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Создание радиоприемной техники, как одного из основных компонентов систем 

радиосвязи, является центральным направлением научно-технической деятельности 
Омского научно-исследовательского института приборостроения (ОНИИП) на протя-
жении всей истории его существования. Именно за создание радиоприемной техники 
3-го поколения институт был отмечен в 1977 году высокой государственной наградой 
– орденом Красного Знамени.  

Эволюция радиоприемной техники в ОНИИП характеризуется поколениями тех-
нических средств, среди которых в настоящее время достаточно устойчиво выделяют 
шесть поколений (рис. 1). Каждое поколение соответствует уровню развития техноло-
гии радиоэлектронных средств того времени, в которое оно создавалось. 
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Р-155П 

 

Р-160П 

 

Р-170П 

 
 

Р-774 

 

 

Составные части ЦРПУ 
«Пилот»: преселектор 

и модуль 

 

Р -774М 

 
 

Р-170ПМ 

 

16-трактовое  
32-канальное МЦРПУ 

«Радист» 

 

РПУ Р-693-24 

 

2-е поколение 

1958–1968 гг. 
Супергетеродин-
ный РПУ с ПЧ1 
ниже диапазона 
принимаемых 
частот, «беспоис-
ковое» вхождение 
в связь. 
Перестройка ча-
стоты мотором 

3-е поколение 

1975–1980 гг. 
Супергетеродинный 
РПУ с ПЧ1 в КВ выше 
диапазона принимае-
мых частот  
(42,8 и 37,8 МГц), 
электронно-
перестраиваемый 
преселектор 
 

4-е поколение 

1982–1990 гг. 
Супергетеродин-
ныйРПУ с ПЧ1 выше 
диапазона принимае-
мых частот 
(65,128 МГц), микро-
процессорная система 
управления 

5-е поколение 

1990–2007 гг. 
Структура РПУ 4-го по-
коления с микропроцес-
сорным управлением и 
цифровой обработкой 
сигналов 
 

6-е поколение 

2007–2023 гг. 
Структура РПУ с прямым 
аналого-цифровым пре-
образованием с исполь-
зованием ПЛИС. 
Количество каналов 
приема от 1 до 128. 
Пространственная обра-
ботка сигналов 

Электровакуум-
ная/полупроводн
иковая техноло-
гия. Функцио-
нальныйалго-
ритм работы по-
строен на жест-
кой логике 

Полупроводниковая 
технологоия. Функ-
циональный алго-
ритм работы постро-
ен на жесткой логике 

Интегральные техно-
логии «жестких авто-
матов». Функциональ-
ный алгоритм работы 
построен на жесткой 
логике 

Функциональный алго-
ритм работы построен с 
использованием 
технологии SDR (про-
граммно-определяемое 
радио) 

Функциональный алго-
ритм работы построен с 
использованиемтехно-
логийSDR и SCA (про-
граммно-определяемое 
радио и открытая архи-
тектура) 

Рис. 1. Эволюция радиоприемной техники ОНИИП по технологиям и поколениям 
 

История радиоприемных устройств (РПУ) в ОНИИП начинает свой отсчет с при-
емника второго поколения «Брусника» (Р-155П), главный тракт которого выполнен на 
пальчиковых лампах, а выходные приборы на полупроводниковых элементах. Изделие 
выполнено по супергетеродинной структуре с двойным преобразованием частоты. Пе-
рестройка частоты гетеродина, так же как и преселектора, обеспечивалась изменением 
емкости в контурах с помощью мотора. Алгоритм функционирования РПУ определялся 
«жесткой логикой». Использование высокостабильного опорного генератора обеспе-
чило режим «беспоискового» вхождения в связь. 

Следующим значимым этапом в развитии радиоприемной техники ОНИИП стало 
создание РПУ «Вспышка» (Р-160П). Оно является базовым приемником третьего поко-
ления. Изделие построено по супергетеродинной схеме с тройным преобразованием 
частоты. В изделии было реализовано уникальное на тот момент решение для постро-
ения преселектора. Был создан электронно-перестраиваемый с помощью дискретного 
конденсатора LC фильтр с полосой пропускания 1,5–2%, что позволило сократить вре-
мя перестройки до 300, а позднее до 50 мс.  
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В 80-х годах институт приступил к созданию техники радиосвязи 4-го поколения, 
основанной на использовании встроенных средств вычислительной техники, алгорит-
мов и способов цифровой обработки сигналов. Базовым РПУ стал супергетеродинный 
приемник Р-170П. В этот период произошла смена технологической базы. Появились 
первые отечественные микроконтроллеры, которые использовались для управления 
функциями РПУ. На базе приемника Р-170П были созданы приемники серии Р-397,  
Р-774, приемники «Ель» и «Панорама». Алгоритм их функционирования обеспечивался 
«жесткой логикой». 

В РПУ 5-го поколения при сохранившейся структуре линейного тракта приемника 
реализована цифровая обработка сигналов на промежуточной частоте 128 кГц с при-
менением сигнальных процессоров, обеспечивающих как демодуляцию сигналов, так и 
их основную фильтрацию. Это был первый шаг к внедрению в изделиях технологии 
программно-определяемого радио – SDR (Software Defined Radio). Представителями су-
пергетеродинных РПУ 5-го поколения, созданных в ОНИИП, стали Р-170 ПМ и «Скаляр-М».  

2004 г. стал переломным для института в части разработки РПУ. Были завершены 
исследования по возможности создания РПУ КВ диапазона с прямым аналого-
цифровым преобразованием сигналов. Было показано, что такие приемники могут 
успешно конкурировать с супергетеродинными приемниками. Для демонстрации этой 
возможности был разработан и изготовлен конструктивный макет одноканального 
цифрового РПУ «Пилот», предназначенного для работы в составе персонального ком-
пьютера. Параметры функционирования ЦРПУ «Пилот» модифицировались путем 
установки нового программного обеспечения без изменения аппаратной части. При-
емник по основным характеристикам не уступал характеристикам супергетеродинного 
РПУ, а по избирательности по соседнему каналу и динамическому диапазону по интер-
модуляционным искажениям существенно превосходил его. Следом за внедрением SDR 
технологии в ОНИИП разрабатываются многоканальные ЦРПУ, первым представителем 
которых является 32-канальное РПУ с устройством синхронизации и тактирования «Бри-
гантина-ПРМ», создание которого открыло возможность реализации двух вариантов 
адаптивной пространственной фильтрации сигналов: с формированием диаграммы 
направленности и ее управлением и с использованием векторного модема, осуществляю-
щего демодуляцию сигнала в едином процессе с пространственной фильтрацией. 

 

   
Рис. 2. Одноканальное РПУ 

Р-693-21 
Рис. 3. Одноканальное РПУ 

Р-170П-УШ 
Рис. 4. 128-канальное РПУ 

Р-693-24 

 
Для морской подвижной службы разработана серия цифровых одноканальных и 

многоканальных РПУ Р-693 в 24 вариантах исполнения. В изделиях Р-693 реализованы 
технологии, характерные для изделий 6-го поколения: SDR и SCA. Приемник стал пред-
ставлять собой программно-аппаратную систему, программная среда которой включа-
ет в себя пакет поддержки аппаратной платформы: операционную систему с набором 
драйверов устройств, стандартные протоколы и сервисы. Программная среда системы 
включает также пакет программных интерфейсов, обеспечивающих взаимодействие 
функциональных программных модулей. В числе разработанных вариантов Р-693 при-
емники различной канальности от 1 до 128 и диапазонов рабочих частот от 8 кГц до 
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520 МГц, предназначенные для эксплуатации в составе стационарных, мобильных и 
корабельных узлов и комплексов связи. Среди них 128-канальное РПУ Р-693-23, спо-
собное обеспечивать прием в условиях сложной электромагнитной обстановки кора-
бельного комплекса связи. 

Для широкого применения разработано с внедрением SDR и SCA технологий однока-
нальное РПУ Р-170П-УШ. Его особенностью является реализация узкополосного (с шири-
ной полосы приема до 2%) и широкополосного приема (шириной полосы приема до 
3 МГц) и унаследование функций и интерфейсов РПУ Р-170П. На рис. 2–4 представлены 
соответственно РПУ одноканальные Р-693-21, Р-170П УШ и 128-канальное Р-693-24. 
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Аннотация. Исследованы спектральные характеристики фототока в ближней инфра-
красной области в вертикальных Ge/Si pin фотодиодах с квантовыми точками Ge, встро-
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взаимодействие с которыми приводит к резонансному увеличению чувствительности 
фотодиодов. На дисперсионных характеристиках обнаружены участки, характеризующи-
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Работа направлена на решение проблемы низкой квантовой эффективности 
кремниевых детекторов и излучателей света ближнего ИК-диапазона (1,3–1,55 мкм). 
Кремний является основным материалом элементной базы полупроводниковой элек-
троники с непревзойденным, по сравнению с другими материалами, уровнем моно-
литной интеграции в коммерческих интегральных схемах для применения в информа-
ционно-вычислительных и управляющих системах, системах связи, цифровом телеви-
дении, силовой электроники. Растущий объем обрабатываемой информации выявил 
предельные ограничения металлических проводников в качестве межсоединений в 
микросхемах для частотного диапазона, потребления энергии и взаимного влияния 
элементов схемы. Решение возникших проблем связывается с развитием оптических 
межсоединений на основе технологий кремниевой фотоники для будущих систем пе-
редачи данных. Ожидаемая перспективность кремниевой фотоники связана, прежде 
всего, с полной совместимостью с КМОП технологией. Основная проблема связана с 
ключевыми оптическими свойствами кремния, такие как непрямые оптические пере-
ходы не только в пространстве волновых векторов, но и в реальном геометрическом 
пространстве, поэтому квантовая эффективность недостаточна для создания реальных 
приборов. Кроме того, для структур Ge/Si с квантовыми точками плотность состояний, 
связанных с квантовыми точками, ограничена их плотностью и поэтому мала, приводя 
к малому коэффициенту поглощения света и малой эффективности излучения. Для 
применения кремния в приборах оптоэлектроники необходимы новые подходы в рас-
ширении кремниевой оптической платформы с увеличением эффективности поглоще-
ния и излучения света в ИК – диапазоне. Предлагаемый подход к решению проблемы 
повышения квантовой эффективности кремниевых детекторов и излучателей света 
ближнего ИК-диапазона (1,3–1,55 мкм) состоит в использовании резонансного взаимо-
действия поверхностных плазменных мод с оптическими межзонными переходами в 
гибридных гетероструктурах  

Ge/S с квантовыми точками Ge, сопряженных с метаматериалами  
Недавно было обнаружено, что встраивание слоев квантовых точек Ge/Si в дву-

мерный фотонный кристалл (ФК) приводит к многократному (до 5 раз) усилению фо-
тотока в ближнем ИК диапазоне. ФК представлял собой регулярную двумерную ре-
шетку отверстий в гетероструктуре Si/Ge/Si с периодом, существенно меньшем длины 
волны излучения. Результаты были объяснены комбинацией двух эффектов: возбуж-
дением падающей световой волной планарных мод ФК, распространяющихся вдоль 
слоев Ge/Si и эффективно взаимодействующих с межзонными переходами в квантовых 
точках, и уменьшением коэффициента отражением от микроструктурированной по-
верхности из-за более низкого эффективного показателя преломления структуры с от-
верстиями.  

В настоящей работе впервые измерены дисперсионные характеристики оптиче-
ских возбуждений в слоях квантовых точек Ge/Si, встроенных в фотонный кристалл. 
Обнаружено, что максимальное увеличение фототока (до 60 раз) в гибридной структу-
ре с ФК осуществляется за счет взаимодействия межзонных переходов КТ с «медлен-
ными» блоховским модами. 

Образцы выращивались методом молекулярнолучевой эпитаксии на подложках 
кремний-на-изоляторе (КНИ) и представляли собой вертикальные pin-фотодиоды 
(рис. 1а). Подробное описание электронной структуры КТ Ge/Si и условий роста, таких 
как температура и скорость роста, было представлено авторами ранее. Толщина скры-
того слоя SiO2 составляла 2 мкм. Активная область детекторов состояла из десяти сло-
ев Ge КТ, разделенных кремниевыми барьерами толщиной 10 нм. Для роста барьеров 
использовался двухстадийный процесс. Для синтеза массивов КТ Ge использовалось 
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явление самоорганизации полупроводниковых наноструктур в процессе гетероэпитак-
сиального роста материалов с большим несоответствием параметров решетки (меха-
низм роста Странского-Крастанова). Осаждение слоев Ge с номинальной толщиной по-
крытия 0,9 нм проводилось при температуре 250 ᴼС со скоростью 0,04 нм/с. Согласно 
данным сканирующей туннельной микроскопии КТ, точки Ge имели форму hut-кластеров. 
Плотность КТ составляет 5·1011 см-2, длина основания ≃ 10 нм, высота ∼ 1 нм.  

На заключительном этапе на выращенных структурах выполнялось формирова-
ние двумерного фотонного кристалла. Массив круглых отверстий диаметром 0,85 мкм 
создавался с помощью реактивного ионного травления слоев Ge/Si через металличе-
скую маску. Маской служила перфорированная пленка Cr толщиной 30 нм, сформиро-
ванная на поверхности гетероструктуры посредством электронно-лучевой литогра-
фии, осаждения металла в вакууме и последующего lift-off процесса. Схематический 
разрез вертикального pin-фотодиода с квантовыми точками Ge в матрице Si на под-
ложке кремний-на-изоляторе, встроенными в двумерный фотонный кристалл, показан 
на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. (a) – Схематический разрез вертикального pin фотодиода с квантовыми точками Ge  
в матрице Si на подложке КНИ, встроенными в 2D ФК. (b) – Изображение регулярной решетки 

микроотверстий в слоях Si/Ge/Si, представляющей собой двумерный фотонный кристалл, полу-
ченное с помощью сканирующей электронной микроскопии. Диаметр отверстий 0,85 мкм, пери-
од решетки 1,3 мкм, глубина 0,68 мкм. (c) – Геометрия измерений. Здесь θ – угол падения света 

относительно нормали к плоскости образца, k0– волновой вектор падающей волны,  
E – напряженность электрического поля 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 19-12-00070-Π). 
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АНАЛИЗ 27-ДНЕВНЫХ ВАРИАЦИЙ В ДИНАМИКЕ  
ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ 
ВО ВРЕМЯ 23 И 24 ЦИКЛОВ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

 
Аннотация. Проанализировано разложение обработанных карт полного электронного 
содержания (ПЭС) ионосферы на главные временные и пространственные компоненты. 
Проведен статистический анализ различных гелиофизических параметров в двух циклах 
солнечной активности. Отмечена сильная корреляция между первой главной компонен-
той временной составляющей, а также индексом F10.7, индексом Кр и числом солнечных 
пятен в периоды максимума солнечной активности. 
Ключевые слова: ионосфера, полное электронное содержание, карты ПЭС, солнечная ак-
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Abstract.The article analyzes decomposition of the processed maps of the total electronic con-
tent (TEC) of the ionosphere into the main temporal and spatial components. It provides a statis-
tical analysis of various geophysical parameters in two cycles of solar activity. There is a strong 
correlation between the first main component of the time component, as well as F10.7 index, Kp 
index and the number of sunspots during periods of maximum solar activity. 
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Введение 
Анализ динамики ионосферы остается актуальной задачей радиофизики и радио-

техники на протяжении последних десятилетий. Состояние ионосферы в значительной 
степени влияет на прохождение радиосигналов широкого диапазона частот и, как 
следствие, на функционирование многих радиотехнических устройств таких как, 
например, глобальные спутниковые системы радионавигации. Полное электронное 
содержание электронов в единичном атмосферном столбе получается путем сопостав-
ления задержки наклонного пути распространения сигнала на двух частотах (1,545 и 
1,226 ГГц). 

Существующие модели ПЭС, полученные эмпирическим способом, обеспечивают 
достаточную точность прогнозирования глобального распределения величин ПЭС в 
спокойных магнитных условиях. Но в условиях магнитных возмущений наблюдается 
существенное снижение точность прогнозирования. Во время магнитных бурь поляр-
ная шапка расширяется, авроральная зона и главный ионосферный провал сдвигаются 
в сторону низких широт, «горбы» экваториальной аномалии расходятся от экватора. 
Наиболее интенсивные неоднородности тяготеют к авроральной зоне и экваториаль-
ным широтам. Изучение таких карт позволяет вносить необходимые правки и посто-
янно совершенствовать методы прогнозирования полного электронного содержания 
для повышения качества предсказаний. 

Целью работы является анализ пространственно-временной динамики ионосфе-
ры с использованием карт полного электронного содержания за 23-й, 24-й циклы сол-
нечной активности. 

Основная часть 
В настоящей работе были использованы глобальные карты ПЭС, полученные ла-

бораторией JPL (NASA Jet Propulsion Laboratory), которая является одной из пяти веду-
щих аналитических лабораторий, обеспечивающих построение глобальных карт абсо-
лютного вертикального значения ПЭС ионосферы путем интерполяции данных, полу-
чаемых на мировой сети приемников IGS. Прогностические модели, построение по та-
ким картам ПЭС, являются наиболее приемлемым с практической точки зрения спосо-
бом, позволяющим обеспечить потребителей информацией о пространственно-
временном распределении ПЭС. 

Карты ПЭС представлены в географической системе координат с пространствен-
ным диапазоном по долготе -180ᴼ до 180ᴼ (с разрешением 5ᴼ) и диапазоном по широте 
-87.5ᴼ до 87.5ᴼ (с разрешением 2.5ᴼ). Карты доступны на официальном сайте JPL в фор-
мате IONEX (Ionosphere Map Exchange) по шкале мирового времени UT с временным 
разрешением 2 часа. В настоящей работе были использованы карты ПЭС за период с 
1 января 1999 года по 31 декабря 2018 год.  

Перед тем как проводить разложения, данные необходимо предварительно от-
фильтровать того, чтобы уменьшить влияние суточной и сезонных периодичностей, 
так как они будут вносить наибольший вклад в динамику первых компонент разложе-
ния ПЭС. 

Результат анализа главных компонент существенно зависит от методики предва-
рительной обработки данных, используемой системе координат и методике центриро-
вания данных. При анализе главных компонент были предварительно исключены до-
минирующие периодичности (суточная и сезонная), а также учтены особенности сфе-
рической системы координат, которая используется при построении карт ПЭС. При за-
дании условия ортогональности базисных векторов необходимо учитывать, что значе-
ния ПЭС представлены в сферической системе координат в точках, равноотстоящих по 
широте и долготе. Таким образом, различным узлам координатной сетки соответству-
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ют различные площади на земной поверхности. Применительно к данным ПЭС учет 
координатной сетки производится путем домножения каждого отсчёта 𝑋𝑖,𝑗  на величи-

ну√𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑖, где 𝜙𝑖– широта соответствующего узла сетки. 

При разложении на выходе получается представление исходной матрицы в виде 
произведения двух матриц, меньшей размерностиU и V. Интерпретация векторов 𝑈𝑘 и 
𝑉𝑘 (составляющих эти матрицы) зависит от исходного представления данных. Как бы-
ло указано выше, строки в матрице 𝑋 в нашем случае соответствовали пространствен-
ному распределению ПЭС, а столбцы – временной динамике. Поэтому матрица векто-
ров 𝑈, отвечающая за пространственное распределение компонент разложения, имела 
размерность 5112 строк (по числу узлов карты) и 10 столбцов (по числу компонент 
разложения). Матрица векторов 𝑉 – 10 строк (по числу компонент разложения) и 7305 
столбцов (по числу временных отсчетов). 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Первые три пространственные (а) и временные (б) компоненты разложения карт ПЭС  

за период с 1999 по 2019 г. 

 
Для устранения сезонной периодичности ПЭС был исключен медианный тренд с 

окном 2 месяца, вычисленный независимо для каждого узла координатной сетки. На 
рис. 1 представлены первые три пространственные и временные компоненты разло-
жения карт ПЭС соответственно. Разложение проводилось по первым 10 компонентам 
за период с 1999 по 2019 года. Пространственное распределение на первой компоненте 
показывает наличие сильной корреляции между точками, отстоящими друг от друга на 
широтах 20 градусов выше и ниже от экватора, которые соответствуют экваториаль-
ной аномалии. 
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Временная динамика первой компоненты показала наличие циклических изме-
нений с периодом ~ 27 дней. Период данных вариаций близок к периоду вращения 
Солнца. Для объяснения природы данной периодичности было произведено сравнение 
динамики первой компоненты с различными гелиофизическими параметрами. В итоге 
были установлены: 

- коэффициент корреляция Пирсона с индексом F10.7 солнечной активности 
~ 0.69, Спимена ~ 0.71; 

- коэффициент корреляция Пирсона с индексом Kp магнитной активности~ 0.62, 
Спимена ~ 0.75; 

- коэффициент корреляция Пирсона с индексом F10.7 солнечной активности 
~ 0.34, Спимена ~ 0.36. 

Данные представлены для периодов повышенной солнечной активности. 

Заключение 
В работе представлены результаты проведенного анализа пространственно-

временной динамики ионосферы с использованием карт полного электронного содер-
жания за 23-й, 24-й циклы солнечной активности.  

После предварительной фильтрации данных ПЭС для уменьшения влияния су-
точной и сезонной периодичности был проведено матричное разложение полученных 
данных при помощи метода главных компонент (пространственных и временных). Для 
временных компонент был проведен дополнительный статистический анализ в пери-
оды повышенной солнечной активности. 

Сопоставляя данные первой главной временной компоненты с данными о сол-
нечной активности, была выявлена сильная корреляция между двумя временными ря-
дами (коэффициент корреляции равен 0.7) в периоды повышения F10.7, также корре-
ляция была установлена с индексом магнитной активности Kp(0.63) и числом солнеч-
ных пятен (0.35). 
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АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТОВ ДЛИНЫ ЭЛЕМЕНТОВ  
ПУТЕЙ ЦИФРОВЫХ СЕТЕЙ СВЯЗИ 

 
Аннотация. Показано, что сквозной путь состоит из комбинации элементов пути. Рас-
смотрены основные классификационные признаки элементов пути: географическое рас-
положение в сети, длина, уровень качества. Отмечено равенство длины элемента пути 
минимальному значению двух величин: действительной протяженности элемента и рас-
четного значения. 
Ключевые слова: сквозной путь, элемент пути, длина, действительная протяженность 
элемента, резервирование. 
Для цитирования: Батенков К. А. Анализ коэффициентов длины элементов путей циф-
ровых сетей связи // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Междуна-
родной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : 
ОНИИП, 2023. С. 23–24. 
 

 
K. A. Batenkov 
RTU MIREA, Moscow, Russian Federation 
 

DIGITAL COMMUNICATION NETWORKS PATHS ELEMENTS  
LENGTH COEFFICIENTS ANALYSIS 

 
Abstract. It is shown that a through path consists of a combination of path elements. It is indi-
cated that the main classification features of the path elements are geographical location in the 
network; length; quality level. It is demonstrated that the length of the path element is equal to 
the minimum value of two values: the actual length of the element and the calculated value.  
Keywords: through path, path element, length, actual length of the element, reservation. 
For citation: Batenkov K. A. Digital communication networks paths elements length coefficients 
analysis // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VI International 
Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. 
P. 23–24. 

 
Сквозной путь (end-to-end path) – набор объектов, занимающихся переносом це-

лостной информации между конечными точками пути. Сквозной путь состоит из ком-
бинации элементов пути (path element). 

Элемент пути (PE – path element) – часть сквозного пути, определяющая готов-
ность всего пути. Элементы пути определяются географическими, а не архитектурны-
ми соображениями, и их границы не обязательно совпадают со скоростью передачи 
рассматриваемого сквозного пути. Например, сквозной путь со скоростью 2 Мбит/с 
может физически включать элементы со скоростью 140 Мбит/с на международных 
участках. 

Классификационные признаки элементов пути (см. рис. 1): 
– географическое расположение в сети; 
– длина; 
– уровень качества. 
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Рис. 1. Классификационные признаки элементов пути PE 

Категории длины задаются интервалами, кратными 100 км, максимальной про-
тяженностью 10 000 км.  

Длина элемента пути PE равна минимальному значению двух величин: действи-
тельной протяженности элемента и расчетного значения. Действительная протяжен-
ность элемента соответствует полной длине кабеля между рассматриваемыми пунк-
тами (пограничный пункт, оконечный пункт пути, оконечный международный центр, 
международный шлюз). Зачастую подобный параметр оценить не представляется воз-
можным. С другой стороны, на основе координат объектов довольно просто определя-
ется длина воздушной трассы (расстояние по прямой), которая позволяет вычислить 
расчетную длину элемента. 

Отметим, что для элементов пути PE, использующих подводные кабели, рассмат-
ривается только действительная протяженность, а длина воздушной трассы не берется 
во внимание, то есть фактически для подводных трасс расчетная длина элемента при-
нимается равной бесконечности. 
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НОВАЯ ТРЕНИРОВОЧНАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ  
И СПОСОБ СИНХРОНИЗАЦИИ OFDM СИГНАЛА НА ЕЕ ОСНОВЕ 

 
Аннотация. Предложены новая структура тренировочного символа, взвешенного псев-
дослучайным кодом, и метод оценки частотно-временного сдвига на ее основе. Новая 
структура тренировочного символа обеспечивает возможность более эффективной сов-
местной оценки смещения частоты и времени OFDM сигнала по сравнению с наиболее 
известными методами. 
Ключевые слова: OFDM, оценка смещения времени, оценка смещения частоты, синхро-
низация, тренировочный символ. 
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синхронизации OFDM сигнала на ее основе // Радиотехника, электроника и связь : тезисы 
докладов VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, 
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NEW TRAINING SEQUENCE  
AND METHOD OF OFDM SIGNAL SYNCHRONIZATION ON ITS BASIS 

 
Abstract. A new structure of the training symbol weighted by a pseudo-random code and a 
method for estimating the frequency-time shift based on it are proposed. The new training sym-
bol structure provides a more efficient joint estimate of the frequency and time offset of an 
OFDM signal compared to the most known methods. 
Keywords: OFDM, time offset estimation, frequency offset estimation, timing, training symbol. 
For citation: Batyrev I. A. New training sequence and method of OFDM signal synchronization 
on its basis // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII Interna-
tional Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 
2023. P. 25–27. 

 
Во вводной части описывается область применения OFDM сигналов в системах 

связи. Показана необходимость использования точных методов синхронизации OFDM 
сигналов для корректной демодуляции.  

В основной части рассмотрены наиболее известные способы синхронизации 
OFDM сигнала на основе тренировочных последовательностей. Анализ рассмотренных 
методов показал, что все они позволяют осуществить оценку временного и частотного 
положения сигнала, но имеют наличие боковых составляющих в метрике оценки вре-
менного положения сигнала, что оказывает существенное влияние при приеме сигнала 
с низким отношением сигнал/шум. Для устранения данного недостатка было предло-
жено изменить структуру и алгоритм вычисления метрики, используя тренировочный 
символ, имеющий новую структуру, показанную на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура предлагаемого тренировочного символа 

Здесь D является комплексно сопряженной и симметричной последовательно-
стью от последовательности С. Последовательность С получена при помощи обратного 
преобразованием Фурье от CAZAC последовательности. 

Для того чтобы улучшить характеристики метрики, было использовано взвеши-
вание тренировочного символа псевдослучайной последовательностью PN, принима-
ющей значения +1 или -1. 

Результаты моделирования предложенного метода показали отсутствие боковых 
составляющих в метрике оценки временного положения OFDM символа (рис. 2). 

 
Рис. 2. Результат моделирования метрики предложенного метода 

 
Для экспериментальных исследований были выбраны параметры OFDMсигнала в 

соответствии со стандартом MobileWiMAX IEEE802.16e-2005 и многолучевым каналом 
связи согласно рекомендациям ITU-RM.1225. 

Результаты измерения СКО оценки смещения времени и частоты в канале №3 
приведены на рис. 3 и 4. 

Аналогичные зависимости были определены и для канала №1 и №2, что позволи-
ло сделать вывод о том, что предлагаемая структура тренировочного символа для сов-
местной оценки смещения частоты и времени OFDM сигнала является более эффек-
тивной в условиях многолучевого распространения по сравнению с другими методами. 

Из результатов моделирования для сигнала MobileWiMAX в канале ITU-R M.1225 
можно сделать вывод о том, что новый метод оценки частотно-временного сдвига 
OFDM сигнала имеет более низкую дисперсию оценок смещения частоты по сравнению 
с существующими методами. 
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Рис. 3. График СКО оценки смещения времени начала символа в канале №3 

 
Рис. 4. График СКО оценки смещения частоты несущей в канале №3 

 
Заключение содержит основные выводы о том, что новый метод показал возмож-

ность более эффективной совместной оценки смещения частоты и времени 
OFDM сигнала по сравнению с наиболее известными существующими методами. Ре-
зультаты данной работы могут быть использованы при разработке таких современных 
стандартов, как LTE, WiMax, 3G, WiFi, DVB-T, DVB-T2, DRM, DAB, РАВИС.  
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ  
КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОД БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА  

ПО ДАННЫМ РАДИОИМПЕДАНСНЫХ ЗОНДИРОВАНИЙ 
 

Аннотация. Методом радиоимпедансного зондирования в СДВ-ДВ диапазонах радиоволн 
определены удельное электрическое сопротивление и геоэлектрические разрезы кри-
сталлических слоисто-неоднородных пород Байкальского рифта. Информация о геоэлек-
трическом разрезе горных пород в сложных природных условиях гористой территории 
востока России может быть использована при проведении инженерно-геологических 
изысканий для трассы газопровода «Сибирь – Монголия – Китай» в сейсмоактивной Бай-
кальской рифтовой зоне. 
Ключевые слова: электрические свойства, геоэлектрический разрез, кристаллические 
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OF CRYSTALLINE ROCKS OF THE BAIKAL RIFT  
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Abstract. The electrical resistivity and geoelectric sections of crystalline layered-heterogeneous 
rocks of the Baikal rift were determined by the method of radio impedance sounding in the LF-
MF ranges of radio waves. Information about the geoelectric section of rocks in the difficult nat-
ural conditions of the mountainous territory of eastern Russia can be used in engineering and 
geological surveys of the Siberia-Mongolia-China gas pipeline route in the seismically active 
Baikal rift zone. 
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Цель радиоимпедансных зондирований заключалась в определении частотной 

зависимости поверхностного импеданса  слоистой структуры кристаллическихгор-
ных пород региона на частотах СДВ-ДВ диапазонов. Эти данные необходимы для опре-
деления параметров геоэлектрического разреза и типа его геоэлектрического строе-
ния. Метод радиоимпеданснх зондирований основан на изучении амплитудно-фазовой 
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структуры электромагнитного поля на границе раздела «воздух – подстилающая сре-
да». Он позволяет производить непосредственные измерения модуля || и фазы  по-
верхностного импеданса с использованием полей радиостанций. Физической основой 
метода является скин-эффект. Поверхностный импеданс измерен на участке «Улюкчи-
кан» (535158N; 1095606Е). Для зондирований использованы вертикально-
поляризованные поля радиостанций с несущими частотами 22,2; 50; 180; 261 кГц. Для 
решения обратной задачи электромагнитного зондирования слоистой полупроводя-
щей среды использован метод регуляризации на основе гипотетического разреза. Ме-
тодом радиоимпедансного зондирования детально исследованы структуры кристал-
лическихгорных пород предгорий Баргузинского хребта. Зондирования проведены на 
17 пунктах, пересекающих предгорья Баргузинского хребта и сам хребет. Выделены 
существенно различные геоэлектрические разрезы для предгорной области (рис. 1) и 
самого хребта (рис. 2). Геоэлектрический разрез предгорий Баргузинского хребта и са-
мого хребта определен как трехслойный типа А (ρ1 < ρ2 < ρ3). Геоэлектрические раз-
резы предгорий (рис. 1) при одинаковом типе разреза имеют существенные отличия в 
величинах удельного электрического сопротивления. Геоэлектрический разрез пред-
горий на 15 пикетах имеет верхний слой обводненных гранитоидов с наименьшим 
удельным сопротивлением в разрезе 1 = (470130) Ом.м, при толщине h1 = (183) м. 
Второй слой с параметрами 2 = (1930600) Ом.м, h2 = (8525) м сложен увлажненны-
ми гранитоидами. Третий слой с 3 = (103701000) Ом.м представлен монолитными 
гранитоидами. Границы геоэлектрических слоев хорошо коррелируют с формой рель-
ефа профиля предгорного образования. 
 

 
Рис. 1. Частотные зависимости расчетных и измеренных значений модуля || и фазы  

импеданса для предгорий Баргузинского хребта и их геоэлектрические разрезы:  
пикет 1-1 (а); пикет 2-1 (б); пикет 3-1 (в) 

В разрезах Баргузинского хребта выделяется верхний тонкий слой не очень высо-
кого сопротивления (500 Ом.м) толщиной всего 0,55 м. Основание хребта сложено кри-
сталлическими породами очень высокого сопротивления (от 10370 до 12780 Ом.м). 
Хребет сложен породами, содержащими очень мало влаги. Типичный геоэлектриче-



 

30 

ский разрез Баргузинского хребта определен как трехслойный типа А (123). От-
четливо видна резкая смена сопротивлений, проявившаяся в существенном увеличе-
нии их значений. 
 

 
 

Рис. 2. Частотная зависимость расчетных и измеренных значений модуля || и фазы  
импеданса для Баргузинского хребта и их геоэлектрический разрез: ущелье 3 

 
Обосновано применение метода радиоимпедансного зондирования для электри-

ческого картирования Байкальского рифта по удельному сопротивлению в рамках 
трехслойной модели среды. В СДВ-ДВ диапазонах радиоволн определены удельные 
электрические сопротивления и геоэлектрические разрезы кристаллических пород в 
районе Баргузинского хребта. 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИФМ СО РАН в соответствии с 
Программой ФНИ ГАН по теме № 0270-2022-0004 «Развитие фундаментальных основ рас-
пространения СНЧ-СДВ-ДВ-СВ и УКВ радиоволн в неоднородных импедансных каналах». 
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ОТКЛИК F2-ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ НА ГЕОМАГНИТНУЮ БУРЮ  
В МАРТЕ 2015 ГОДА 

 
Аннотация. Представлены результаты исследований поведения F2-слоя ионосферы во 
время каждой из трех фаз экстремальной геомагнитной бури: перед бурей, в главной и 
восстановительной фазах; в марте 2015 года. 
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RESPONSE OF THE IONOSPHERE F2 LAYER  
TO GEOMAGNETIC STORM IN MARCH 2015 

 
Abstract. The paper presents the results of studies of the behavior of the F2 layer of the iono-
sphere during each of three phases of the extreme geomagnetic storm: before the storm, in the 
main and recovery phases, in March 2015. 
Keywords: critical frequency of the ionosphere, solar activity, geomagnetic activity, Dst index. 
For citation: Vasenina A.A. Response of the Ionosphere F2 layer to geomagnetic storm in March 
2015 // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International 
Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. 
P. 31–32. 

 
В работе рассматривается поведение F2-слоя ионосферы во время геомагнитной 

бури в марте 2015 года. Данная буря является сильнейшей за время 24-го цикла сол-
нечной активности (2008–2019 гг.). В качестве количественной меры интенсивности 
геомагнитной бури выбран индекс Dst характеризующий изменение магнитного поля 
Земли из-за кольцевых токов, возникающих в магнитосфере во время магнитных бурь 
(Disturbancestorm-time). Источником информации о значениях Dst индекса послужили 
публикации Мирового центра данных по геомагнетизму в Киото (Япония).  

В соответствии с принятой международной классификацией, умеренные бури ха-
рактеризуются значениями Dstот -50 до -100 нТл, сильные – от -100 до -200 нТл и экс-
тремальные – меньше -200 нТл. На рис. 1 представлен график изменения Dst-индекса в 
марте 2015 года (значения выведены с интервалом в 1 час), согласно которому можно 
отнести рассматриваемую бурю к экстремальным. Из графика также видно, что экс-
тремальная буря приходится на 17 марта и характеризуется резким падением значе-
ния индекса Dst до уровня -223 нТл. 
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Рис. 1. Значения Dst-индекса в марте 2015 года 

 
На рис. 2 в качестве примера представлен график суточного хода изменений кри-

тической частоты слоя F2 (f0F2) для рассматриваемого периода (март 2015 года), по-
строенный по данным вертикального ионозонда, расположенного в городе Москва.  
 

 
Рис. 2. Суточный ход изменений критической частоты слоя F2 

Как видно из графика (рис. 2), перед магнитной бурей наблюдается небольшое 
снижение максимального уровня суточного хода, затем резкое его увеличение непо-
средственно в период геомагнитной бури, в восстановительной же фазе бури (18–19 
марта) – снижение максимальных значений f0F2 практически в 2 раза. 

При рассмотрении данных группы ионозондов было выявлено, что область пони-
женной электронной концентрации в восстановительной фазе бури сформировалась в 
среднеширотной ионосфере, в экваториальной области такой эффект не зафиксирован. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (реги-
страционный номер проекта 122011200349-3).  
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ФОРМИРОВАНИЕ ШУМОПОДОБНЫХ СИГНАЛОВ  
В БАЗИСЕ ВЕЙВЛЕТ-ФУНКЦИЙ 

 
Аннотация. Существующие методы формирования шумоподобных сигналов с прямым 
расширением спектра основаны на модуляции по фазе и частоте гармонического колеба-
ния псевдослучайной последовательностью, имеющей четко выраженные автокорреля-
ционные свойства. Реализация этих методов формирования требует применения слож-
ных и дорогостоящих устройств обработки, в частности, согласованных с шумоподобным 
сигналом фильтров. Цель доклада – показать, как, используя теорию вейвлет-
преобразования, сформировать и обработать шумоподобный сигнал с использованием 
модулей, реализующих вейвлет-функции. Методом имитационного моделирования про-
ведено формирование и обработка шумоподобного сигнала с использованием кода Бар-
кера, состоящего из 30 чипов. Построены спектральные характеристики информацион-
ного и шумоподобного сигналов и характеристика вероятности ошибки при обработке 
шумоподобного сигнала. Выполнен анализ результатов обработки шумоподобного сиг-
нала в канале с аддитивным белым гауссовским шумом. 
Ключевые слова: информационный сигнал, шумоподобный сигнал, вейвлет-
преобразование, спектр, вероятность ошибки. 
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FORMATION OF NOISE-LIKE SIGNALS  
IN THE BASIS OF WAVELET FUNCTIONS 

 
Abstract. The existing methods of generating noise-like signals with direct spectrum expansion 
are based on phase and frequency modulation of harmonic oscillation by a pseudorandom se-
quence with well-defined autocorrelation properties. The implementation of these formation 
methods requires the use of complex and expensive processing devices, in particular, filters co-
ordinated with a noise-like signal. The purpose of the report is to show how, using the theory of 
the wavelet transform, to form and process a noise-like signal using modules implementing 
wavelet functions. The simulation method was used to generate and process a noise-like signal 
using a Barker code consisting of 30 chips. The paper presents spectral characteristics of infor-
mation and noise-like signals, and a characteristic of the error probability when processing a 
noise-like signal, as well as the analysis of the results of processing a noise-like signal in a chan-
nel with additive white Gaussian noise. 
Keywords: information signal, noise-like signal, wavelet transform, spectrum, error probability. 
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Повышение скрытности передачи информации в линиях радиосвязи является од-
ним из условий обеспечения требуемого качества связи в условиях сложной помеховой 
обстановки, обусловленной преднамеренными помехами. Обеспечение скрытности пе-
редачи информации основано на использовании шумоподобных сигналов, позволяю-
щих, за счёт их корреляционных свойств осуществлять выделение полезной информа-
ции из него при отношении сигнал/шум в точке приема меньше единицы.  

Целью исследования является проверка возможности использования вейвлет-
функций для формирования и обработки шумоподобных сигналов. 

При моделировании процессов формирования и обработки шумоподобного сиг-
нала используются модули прямого и обратного дискретного вейвлет-преобразования 
с вевлет-функцией haar. Результаты моделировании процесса формирования шумопо-
добного сигнала представлены на графиках рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Спектры узкополосного и шумоподобного сигналов 

 
На рис. 1 представлены спектры частот информационного (узкополосного) и шу-

моподобного сигналов при скорости передачи информации 100 бит/с и базе сигнала, 
равной 30. Здесь видно, что ширина спектра шумоподобного сигнала (штрихпунктир-
ная линия) в 30 раз шире, чем информационного сигнала. 

Результаты расчета вероятности ошибки при приёме шумоподобного сигнала 
представлены на графиках рис. 2. Расчет вероятности ошибки проводился методом 
имитационного моделирования при условии, что скорость передачи информации рав-
на 100 бит/с, база равна 30 чип на длительность информационного сигнала и полоса 
пропускания тракта передачи равна 3,1 кГц. 

Из рис. 2 видно, что при заданном количестве бит информационного сигнала, за-
данных при моделировании, вероятность ошибки приема составляет порядка 5·10-4 
при отношении сигнал/шум равном -10 дБ. При дальнейшем увеличении отношения 
сигнал/шум в процессе моделирования вероятность ошибки была равна нулю. 
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Рис. 2. Вероятность ошибки при приеме шумоподобного сигнала 

Таким образом, для формирования и обработки шумоподобных сигналов исполь-
зуются методы обратного и прямого вейвлет-преобразования. Эти методы обеспечи-
вают формирование и обработку сигнала в заданной полосе частот с мощностью, кото-
рая в точке приема меньше или равна спектральной плотности мощности шума. При 
заданных требованиях к качеству связи можно определить требуемое отношение сиг-
нал/шум в точке приема, и это отношение будет меньше единицы, что обеспечит 
скрытность, а следовательно, и разведзащищенность радиолиний. Как показывают ре-
зультаты моделирования, спектральная эффективность таких сигналов может превы-
шать величину 1/Гц для информационного сигнала. 
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НА БАЗЕ РАДИОМОДЕМА С ПОЛОСОЙ СИГНАЛА ДО 24 КГЦ 
 

Аннотация. Описаны общие алгоритмы функционирования КВ радиолинии передачи 
данных файлового типа, использующей радиомодем с полосой сигнала 3, 6, 12 и 24 кГц. 
Отличительными особенностями радиолинии являются полная автоматизация процес-
сов установления и ведения радиосвязи, а также использование алгоритмов предсеансо-
вого анализа помеховой обстановки и поиска свободных от станционных помех участков 
спектра. Приведены результаты испытаний радиолинии на радиотрассах протяженно-
стью 30  и 200 км. 
Ключевые слова: КВ радиолиния, адаптивная КВ радиосвязь, пакетная передача данных. 
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PRACTICAL TEST RESULTS OF HIGH-SPEED HF PACKET RADIO LINK SATURN  
BASED ON A RADIO MODEM WITH A BANDWIDTH UP TO 24 KHZ 

 
Abstract. The article describes general algorithms for operation of HF packet radio link using a 
radio modem with a bandwidth of 3, 6, 12 and 24 kHz. The distinctive features of the radio link 
are full automation of the processes of establishing and maintaining radio contact, as well as the 
use of algorithms for pre-session analysis of the jamming environment and the search of the 
spectrum regions free from the station interference. The authors show the results of the radio 
link testing on the radio paths with a length of 30 km and 200 km. 
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В последнее время наблюдается рост требований к скоростным характеристикам 

систем КВ радиосвязи, что в первую очередь связано с их постепенной интеграцией в 
существующие сети передачи данных и, как следствие, возрастающими потребностями 
по передаче IP трафика. Скорость передачи данных ограничивается энергетикой ра-
диолинии и возможностями модема.  

АО «ОНИИП» развивает направление разработки программно-реализуемых высо-
коскоростных КВ радиомодемов и радиолиний в соответствии с современными тен-
денциями, результатом чего стала разработка и испытания на радиотрассе Омск-
Москва в 2015 г. КВ радиолинии, обеспечивающей информационную скорость переда-
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чи данных модема до 124,8 кбит/с в полосе до 40 кГц. Целью данной работы является 
описание общих алгоритмов функционирования актуальной версии программного 
обеспечения данной радиолинии, а также демонстрация ее возможностей при работе 
на реальных радиотрассах.  

Испытания проводились круглосуточно в период с марта по май 2023 г. при рабо-
те на скачковых радиотрассах протяженностью 30 и 200 км крутопадающими (зенит-
ными) волнами за счет использования соответствующих антенн. В общей сложности 
проведено более 2500 сеансов передачи файлов объемом от 250 кбайт до 2,5 Мбайт.  

Алгоритмы работы как радиолинии, так и радиомодема являются оригинальны-
ми разработками АО «ОНИИП», реализованными в виде специального программного 
обеспечения (СПО) под управлением отечественной операционной системы на базе 
вычислителя с архитектурой x64. 

Ключевыми особенностями радиолинии являются: 
– полная автоматизация процессов установления и ведения радиосвязи; 
– использование для повышения скорости передачи данных режимов радиомоде-

ма с полосой 3, 6, 12 и 24 кГц; 
– предсеансовый анализ помеховой обстановки в полосе 40 кГц в окрестностях 

каждой из рабочих частот и использование для работы только свободных от станци-
онных помех участков спектра. 

Радиолинии не требуется суточное расписание смены частоты, частотный маневр 
в пределах всего списка рабочих частот осуществляется СПО радиолинии автоматиче-
ски по результатам трассового зондирования.  

Работа радиолинии осуществляется в полудуплексном режиме, что исключает 
проблемы с электромагнитной совместимостью на совмещенных узлах радиосвязи, где 
обеспечить разнос приемных и передающих антенн на достаточное расстояние не все-
гда возможно.  

В ходе сеанса радиосвязи СПО радиолинии в автоматическом режиме осуществля-
ет вхождение в связь, зондирование частот, назначение рабочих частот и скорости пе-
редачи данных, адаптацию по частоте, полосе сигнала и скорости передачи данных. 
Целостность каждого пакета контролируется, принятые с ошибками пакеты автомати-
чески перезапрашиваются, обеспечивая гарантированную доставку файла.  

В светлое время суток на радиотрассе протяженностью 200 км модем развивал 
информационную скорость передачи данных до 57,6 кбит/с при работе в полосе 24 кГц 
и мощности передатчика 100 Вт. Увеличение мощности передатчика до 500 Вт позво-
лило поднять предельную скорость передачи данных модемом до максимальной – 
76,8 кбит/с. 

В процессе испытаний также оценивалась эффективная скорость передачи дан-
ных в радиолинии, определяемая как отношение объема файла к длительности фазы 
передачи данных. Этот показатель учитывает затраты времени на реализацию канала 
телеуправления, перезапрос непринятых пакетов и т.п.  

Типовые значения эффективной скорости передачи данных для полосы 24 кГц и 
мощности 500 Вт составляли 15…25 кбит/с в светлое время суток, 3…8 кбит/с – в тем-
ное время суток. 

Основные результаты испытаний заключаются в следующем: 
1. Показана возможность обеспечения непрерывной круглосуточной работы 

КВ радиолинии в полностью автоматическом режиме с адаптацией по частоте, полосе 
сигнала, сигнально-кодовой конструкции и скорости передачи данных. 

2. Показана возможность существенного увеличения пропускной способности 
КВ канала за счет расширения полосы сигнала без дополнительных материальных за-
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трат – на базе стандартных одноканальных радиосредств, в том числе трансиверов.  
3. В светлое время суток при мощности передатчика 100 и 500 Вт пропускная спо-

собность канала увеличивалась прямо пропорционально расширению полосы сигнала. 
В темное время суток пропускная способность канала ограничивалась в основном 
энергетикой. Как следствие, выигрыш от расширения полосы сигнала был менее суще-
ственным при мощности передатчика 100 Вт, чем при мощности 500 Вт. 

4. Показано, что при наличии достаточного частотного ресурса и эффективной 
организации приемной позиции возможна передача данных в КВ канале со скоростью 
десятки килобит в секунду при мощности передатчика 100 Вт.  

5. Показана возможность автоматического анализа помеховой обстановки в поло-
се 40 кГц, включая классификацию характера помех, с последующим автоматическим 
выбором свободного от станционных помех участка спектра шириной от 3 до 24 кГц.  
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СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ ПРИЕМА КАДРА СИГНАЛА  
С LORA-МОДУЛЯЦИЕЙ 

 
Аннотация. В настоящее время широкое распространение получают радиосистемы с ис-
пользованием LoRa-модуляции. В открытом доступе представлена различная специфи-
кация относительно технологии LoRaWAN, что явно помогает научно-
исследовательскому сообществу. Однако подробности о реализации физического уровня 
LoRa остаются коммерческой тайной. В докладе описаны структура кадра сигнала с LoRa-
модуляцией, а также система синхронизации приема, обеспечивающая оценку и компен-
сацию частотных и временных сдвигов. Получено выражение, позволяющее оценить мак-
симально возможный сдвиг по частоте при приеме сигнала с LoRa-модуляцией. 
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SIGNAL FRAME RECEPTION SYNCHRONIZATION SYSTEM  
WITH LORA MODULATION 

 
Abstract. Currently, radio systems using LoRa modulation are widely used. Various specifica-
tions regarding the LoRaWAN technology are publicly available, which clearly helps the research 
community. However, details about the implementation of the physical layer of LoRa remain a 
trade secret. The article describes the structure of a LoRa-modulated signal frame, as well as a 
reception synchronization system that provides estimation and compensation of frequency and 
time shifts. An expression is obtained that allows us to estimate the maximum possible frequen-
cy shift when receiving a signal with LoRa modulation. 
Keywords: LoRa modulation, FSCM, synchronization. 
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chronization system with LoRa modulation // Radio Engineering, Electronics & Communica-
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В настоящее время большое количество исследований, проводимых на базе LoRa-

модуляции и LoRaWAN сетей, посвящено оценке физического уровня и функциониро-
вания в условиях помех, тестам радиопокрытия, оценке пропускной способности и т.д. 
В открытом доступе представлена различная спецификация относительно технологии 
LoRaWAN, что явно помогает научно-исследовательскому сообществу. Напротив, мно-
гие подробности о самом физическом уровне LoRa остаются коммерческой тайной. Од-
нако важность LoRa в области Интернета-вещей побудила исследовательское сообще-
ство предпринять усилия по воспроизведению физического уровня LoRa и публичному 
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распространению этой информации. Лучшее понимание формата LoRa-модуляции дей-
ствительно позволяет проводить новые исследования, такие как разработка новых ал-
горитмов приема и обработки сигналов, разработка точных моделей физического 
уровня, оценка потенциальных нарушений безопасности и изобретение дальнейших 
улучшений физического уровня. Физический уровень LoRa – это разработка алгорит-
мов и способов, обеспечивающих прием и демодуляцию сигналов с LoRa-модуляцией. 

Необходимо отметить растущую популярность технологии, основанной на ис-
пользовании LoRa, что явно обусловлено ее доступностью, т.е. низкой стоимостью и 
простотой развертывания, однако вопросы приема и обработки сигналов с LoRa-
модуляцией имеют относительную сложность. LoRa использует линейно-частотную 
модуляцию со сдвигом частоты FSCM, в которой информация кодируется сдвигом ча-
стоты, применяемым к ЛЧМ символу. Прежде чем получить возможность демодулиро-
вать принятые символы и восстановить данные, приемник LoRa должен компенсиро-
вать временные и частотные смещения символов, которые возникают из-за несинхро-
низированных привязок по времени между передатчиком и приемником, а также не-
стабильностью опорных кварцевых генераторов. На сегодняшний день опубликовано 
мало работ, касающихся процедуры синхронизации приема кадров с LoRa-модуляцией. 

Целью доклада является описание требований к синхронизирующей преамбуле и 
алгоритма синхронизации начала приема кадра с LoRa-модуляцией. В частности, дается 
пояснение использования как повышающих, так и понижающих ЛЧМ символов в преам-
буле кадра, которые используются для временной и частотной синхронизации. Представ-
лен вывод максимального смещения несущей частоты CFO, допустимое в приемнике. 

Типовая структура кадра сигнала с LoRa-модуляцией представлена на рис. 1, ко-
торая состоит из преамбулы (Preamble) в виде символов с линейно возрастающей ча-
стотой (up-chirp) Npreamble={2, …, 65535}, синхронизирующего слова (Framesync), со-
стоящего из двух символов (эти символы могут быть использованы для уникальной 
идентификации сети, что облегчает фильтрацию нежелательных кадров.), символов с 
линейно убывающей частотой (down-chirp) в количестве 2,25 (Freq. sync), заголовка 
кадра (Header), полезной нагрузки (Payload). В модуляции FSCM количество отсчетов N 
на символ всегда имеет степень 2, поскольку это облегчает обнаружение на основе 
БПФ (N=2SF, при этом SF = {6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}, где SF называется коэффициентом рас-
ширения спектра. 

 
Рис. 1. Спектрограмма кадра сигнала с LoRa-модуляцией (SF=11, BW=125 кГц) 

Синхронизацию по частоте и времени трудно гарантировать на практике из-за сме-
щений, возникающих вследствие нестабильности частоты опорных кварцевых генерато-
ров, используемых в передатчике и приемнике. Более точно эти смещения приведут к: 

- смещению несущей частоты, CFO, которое может быть разделено на две состав-
ляющие: CFOintи CFOfrac, которые являются соответственно целой и дробной частями 
N×CFO/BW; 

- начальному временному смещению символа STO, которое может быть разделено 
на два компонента: STOint и STOfrac; 

- смещению частоты дискретизации SFO, которое, если его не исправить, сгенери-
рует дополнительное временное смещение символа; 
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- неопределенности в отношении (необязательного) заголовка или времени за-
пуска полезной нагрузки. 

Влияние сдвига по частоте CFO и времени STO проиллюстрировано на рис. 2, на 
котором наблюдаем частотную составляющую принятого модулированного сигнала до 
выборки и после выборки с нормализованной частотой 1/N. Во-первых, CFO смещает 
сигнал за пределы полосы пропускания приемника, определенной в интервале [-N/2, ..., 
N/2]. Выборка с нормализованной минимальной частотой 1/N преобразует сигнал об-
ратно во входную полосу пропускания приемника, как показано на нижнем рис. 2. Ча-
стотный сдвиг CFO (измеряемый в Гц) имеет целочисленную и дробную составляющие, 
CFO = CFOint + CFOfrac. В примере на рис. 2 сигнал принимается с CFO (вертикальным 
сдвигом), эквивалентным 3,5 от частотного диапазона BW. Частотные сдвиги CFOint и 
CFOfrac должны быть восстановлены с помощью алгоритмов синхронизации.  

 
Рис. 2. Осциллограмма переданных и принятых ЛЧМ символов, имеющих сдвиг по частоте 

CFO=3,5 частотных отсчетов bins и времени STO=7,2 дискретных отсчета, N=16, N0=0: 
вверху – сигнал, принимаемый на антенну в широкой полосе частот, 

внизу– после дискретизации с частотой 1/N (SFO=0) 

При низком отношении сигнал/шум (SNR) CFOfrac будет смещать выходные дан-
ные БПФ между двумя целочисленными частотными диапазонами, что приведет к 
ошибкам демодуляции (рис. 3). 

 
Рис. 3. Энергии частотного bin после БПФ для произвольного символа a 

с хорошей синхронизацией, плохой синхронизацией и плохой синхронизацией  
в сочетании с низким SNR. В последнем случае наблюдается ошибка в символе 

В приемниках с минимальной частотой дискретизации невозможно провести раз-
личие между STO и CFO. Однако одновременное использование линейновозрастающих 
ЛЧМ символов и линейноубывающих ЛЧМ символов в преамбуле синхронизации поз-
волит извлечь целые части обоих значений.  
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ЗА СЧЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛА  

БЛОКОМ КОГЕРАТОРОВ 
 

Аннотация. Для повышения помехоустойчивости векторного модема предложено ис-
пользовать предварительную обработку сигналов в каждом из каналов приема фазиро-
ванной антенной решетки, заключающуюся в применении блока когераторов с опорны-
ми сигналами каждого из входных каналов приема, обеспечивающую энергетический 
выигрыш 1,2–2,4 дБ для каналов с АБГШ, релеевскими замираниями и станционной поме-
хой, полоса которой соизмерима с полосой сигнала, а уровень превышает сигнал на 20 дБ. 
Ключевые слова: высокоскоростной модем, помехозащищенный модем, векторный мо-
дем, когератор, защита от помех, умная антенна. 
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INCREASING THE NOISE IMMUNITY OF THE VECTOR MODEM DUE  
TO THE PRE-PROCESSING OF THE SIGNAL BY THE BLOCK OF COGERATORS 

 
Abstract. To increase the noise immunity of a vector modem, it is proposed to use pre-
processing of signals in each of the reception channels of a phased array antenna, which consists 
in using a block of cogerators with reference signals of each of the input reception channels, in-
creasing the signal-to-noise ratio in front of the modem. The use of the proposed algorithm pro-
vides an increase in the signal/noise before the decisive demodulator circuit by 1.2–2.4 dB for 
channels with AWGN, Rayleigh fading and station interference, the bandwidth of which is com-
parable to the signal bandwidth, and the level exceeds the signal by 20 dB. 
Keywords: high-speed modem, jam-proof modem, vector modem, cogerator, interference pro-
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Прием сигналов в замирающих каналах на фоне мощных помех, намного превы-

шающих сигнал и соизмеримых с ним по полосе частот, является актуальной темой со-
временной теории и практики связи. Наиболее часто такая задача решается с исполь-
зованием фазированной антенной решетки в рамках «умных» антенн или технологий 
multiple-inputmultiple-output. С учетом ограниченности частотного ресурса источником 
помех могут являться как сигналы других комплексов радиосвязи, так и сигналы 
смежных по частоте абонентов собственной системы радиосвязи. Целью данной рабо-
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ты является исследование совмещения двух схем защиты от помех для повышения об-
щей помехоустойчивости системы. 

Основной схемой защиты от помех в данной работе является известная схема вы-
сокоскоростного модема на основе мультиплексирования с ортогональным частотным 
разделением каналов, которая строится по принципу векторного модема. Последний 
представляет собой модем, имеющий «векторный вход» или некоторое количество 
одиночных входов – для каждого антенного элемента. В результате сигнал, обрабаты-
ваемый таким модемом от всех элементов одновременно, может быть очищен от помех 
довольно эффективно. При этом критерием различения сигнала от помех обычно яв-
ляется какая-нибудь тестовая вставка в сигнал, отсутствующая в помехах и известная 
на приеме. Т.е. используется избыточность модемного сигнала, которая всегда присут-
ствует в современных высокоскоростных модемах для оценки импульсной передаточ-
ной характеристики канала. Это дает существенное преимущество в том, что, в отличие 
от различения сигнала от помех на основе их различных углов прихода, для обработки 
в векторном модеме не требуется трудоемкой операции калибровки антенной решет-
ки. Трудоемкость такой операции (калибровки) особенно проявляется для больших 
решеток, например, в коротковолновых каналах. 

В предлагаемой схеме защиты с помощью известного (и упомянутого выше) мо-
дема подавление помех производится после дискретного преобразования Фурье в 
каждом парциальном канале. Для улучшения качества подавления традиционные пи-
лот-сигналы в символах не используются и вместо них применяются отдельные тесто-
вые вставки, используемые также для целей синхронизации и оценок радиоканала. По 
этой причине предложенная схема также не завязана жестко на какой-то конкретный 
модем, но может использоваться в различных структурах – модемах параллельного и 
последовательного типов. 

Наиболее известны два варианта построения векторного модема с ортогональ-
ным частотным мультиплексированием – подавление помех пространственным филь-
тром во временном домене демодулятора (до преобразования Фурье), а также подав-
ление помех в частотном домене на многих парциальных частотах (после преобразова-
ния Фурье – т.е. в домене, в котором информационные символы и формировались на 
передаче). В литературе известны немногочисленные попытки совмещения указанных 
схем для повышения качества подавления помех. 

В предлагаемой работе также используется совмещение схем обработки для по-
вышения помехоустойчивости, но, в отличие от известных подходов, совмещается по-
давление помех в частотном домене на многих парциальных частотах, как наиболее 
эффективная схема для подавления помех, соизмеримых по полосе с полосой сигнала, и 
блок когераторов, у которых опорными сигналами являются сигналы каждого канала 
приема от антенных элементов. 

Когератором называется устройство, имеющее несколько входов (по числу ан-
тенных элементов), на которые подаются задержанные или разные по фазе сигналы с 
этих элементов, и один выход, на котором образуется когерентная сумма всех входных 
сигналов. Все входные сигналы когератора сравниваются с некоторым опорным, в ре-
зультате чего формируются комплексные весовые коэффициенты, с которыми взве-
шиваются комплексные огибающие входных сигналов от антенных элементов. На вы-
ходе образуется когерентная сумма входных сигналов. Опорным сигналом в подавля-
ющем числе применений когератора является его же выходной сигнал. Однако в дан-
ной схеме этим опорным сигналом является один из входных сигналов. Используя та-
ким образом все входные тракты в качестве опорных, получаем блок когераторов, у 
которого имеется несколько входов и столько же выходов. Что наиболее важно в этом 
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случае, это то, что сигналы всех этих выходов имеют статистическую независимость, 
т.к. шумы в них независимы. Корреляционная матрица выходов блока когераторов 
имеет число обусловленности, близкое к единице, а значит, стабильно обратима, что 
важно для алгоритмов подавления помех. 

Блок когераторов не является собственно подавителем помех. Наоборот, на его 
выходах присутствуют как сфазированный полезный сигнал, так и сфазированная по-
меха. Однако он повышает отношение сигнал/шум (при наличии мощной станционной 
помехи – помеха/шум) на последующей схеме векторного модема. В результате после-
дующая схема собственно подавителя помех работает в более благоприятных условиях 
для подавления помех. 

В результате такого совмещения схем повышается отношение сигнал/шум перед 
решающей схемой демодулятора на 1,2–2,4 дБ с использованием 8 антенных элементов 
круговой решетки. Для сигнального созвездия QAM-4, использованного в модели, при 
вероятности ошибки порядка 10-2–10-3 это означает уменьшение этой вероятности до 
10 раз. Часто можно наблюдать в процессе моделирования, например, как векторный 
модем без блока когераторов в результате начального замирания канала пропускает 
даже процедуру вхождения в связь, и последующая переданная радиограмма теряется. 
В то же время с предварительной обработкой блоком когераторов такая радиограмма 
вскрывается и далее принимается в хорошем качестве. 
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В условиях возникновения в мирное время кризисных ситуаций природного или 

техногенного характера спутниковая связь является наиболее востребованным родом 
связи. Наряду с системами спутниковой связи (ССС), использующими для организации 
бортовые ретрансляционные комплексы (БРК) на геостационарной орбите, активно 
идет развитие и применение БРК на высокоэллиптической орбите и низкоорбиталь-
ных систем связи, например One-Web, Starlink, предлагающих услуги высокоскоростно-
го доступа к мультисервисным сетям связи при меньших временных и энергетических 
затратах. 

Одной из причин, обусловливающих активное применение упомянутых систем 
спутниковой связи, является быстрота и простота развертывания, небольшие массога-
баритные показатели, сниженная мощность передачи, возможность удаленного управ-
ления спутниковыми терминалами. Вследствие большого количества одновременно 
работающего спутникового оборудования возникает потребность либо увеличения 
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объёма используемого частотно-энергетического ресурса (ЧЭР), либо увеличения 
спектральной и энергетической эффективности использования ССС. Существующие 
методы многостанционного доступа и сигнально-кодовых конструкций приблизились 
к потенциальной границе пропускной способности транспондеров, ограниченной су-
ществующим уровнем технологического развития материально-технической базы.  

Оборудование, работающее по стандартам DVB–S2 и DVB–S2.X, использует виды 
модуляций BPSK, QPSK, 8-PSK, сигнально-кодовые конструкции (СКК) M-APSK. Анализ 
используемых видов модуляции и сигнально-кодовых конструкций показал, что по-
вышение спектральной эффективности систем спутниковой связи, использующих сиг-
налыс постоянной огибающей, невозможно без снижения энергетической эффектив-
ности. Применение видов модуляций, таких как квадратурная амплитудная модуляция  
(M-QAM), и сигнально-кодовых конструкций (M-APSK), которые не имеют постоянной 
огибающей, приводит к росту пик-фактора (ПФ) передаваемых сигналов и, как след-
ствие, к снижению энергетической эффективности. 

Одним из способов повышения эффективности ССС является применение много-
ступенчатых видов модуляции. Синтез сигнала CE-OFDM состоит из 3 этапов (рис. 1). 
Его применение позволяет использовать спектрально эффективные виды модуляции  
M-QAM или сигнально-кодовые конструкции типа M-APSK, разделение передаваемого 
сигнала на множество ортогональное низкоскоростных потоков позволяет эффектив-
но противостоять непреднамеренным помехам на 1 и 2 этапе синтеза, а формирование 
постоянной огибающей хотя и приводит к снижению спектральной эффективности 
относительно классического сигнала OFDM, но позволяет достичь значительного по-
вышения энергетической эффективности. Недостатком сигнала CE-OFDM является вы-
сокое значение постоянной составляющей, которое приводит к формированию спек-
тральных пиков в спектре передаваемого сигнала и за его пределами. 
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Рис. 1. Обобщённая схема спутникового канала связи, использующего сигнал CE-OFDM 

На основе обобщённой схемы спутникового канала связи, использующего сигнал 
CE-OFDM, была разработана аппаратно-программная модель передатчика и приёмника 
сигнала CE-OFDM для синтеза структуры сигнала CE-OFDM с компенсированной посто-
янной составляющей, а также измерения его основных характеристик. 

Таким образом, вразработанной аппаратно-программной модели достигнуто 
снижение значения ПФ сигнала OFDM с 15–18 дБ до 3–3,5 дБ у сигнала CE-OFDM при со-
хранении основных достоинств сигнала OFDM, что позволяет в наиболее полной мере 
использовать выделяемый ЧЭР транспондеров БРК с прямой ретрансляцией сигналов 
при их функционировании в режиме многосигнального усиления.  
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Рис. 2. Величина постоянной составляющей сигналов CE-OFDM и CE-OFDM-СС 

в зависимости от индекса модуляции сигнала 
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Рис. 3. Спектры сигналов OFDM, CE-OFDM и CE-OFDM  

c компенсированной постоянной составляющей (а) – (в),  
ПФ сигнала OFDM и CE-OFDM c компенсированной постоянной составляющей (г) 

ПФ сигнала (рис. 3г) не превышает IBO (4,5 дБ) специализированного транспон-
дера БРК, работающего в многосигнальном режиме. Нежелательное излучение в обла-
сти внеполосных излучений соответствует рекомендациям МСЭ-R SM.1541-6, спектры 
сигналов OFDM, CE-OFDM и CE-OFDM с компенсированной постоянной составляющей 
(CE-OFDM-CС) (рис.3а–в). Разработанный способ компенсации постоянной составляю-
щей сигнала CE-OFDM не искажает форму огибающей сигнала, что не приводит к сни-
жению энергетической эффективности и позволяет снизить величину спектральных 
пиков от 5 до 20 дБ, что говорит о достижении цели структурного синтеза сигнала CE-
OFDM-CС (рис. 2, 3).  
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АО «ОНИИП» на протяжении последнего десятилетия создает интегрированные 

комплексы связи (ИКС) для надводных кораблей, и несколько десятков комплексов 
уже отгружены судостроительным предприятиям. Данная работа требует постоянной 
оценки и тенденции развития корабельных комплексов и своего места в процессе со-
здания новых знаний о путях повышения качества связи, достигаемого за счет приме-
нения новых технологий. Актуальной сегодня является разработка как новых средств ра-
диосвязи корабельной группы исполнения, так и перспективных систем управления кора-
бельными комплексами, которые могут классифицироваться как системы интеллектуаль-
ного управления. Этим двум направлениям развития и посвящен данный доклад. 
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Основу любого комплекса связи составляют технические средства связи и авто-
матизации. Кроме уже «традиционных» подходов к улучшению тактико-технических 
характеристик изделий, снижению их массогабаритных характеристик, в настоящее 
время важным качеством новой техники является возможность дистанционного кон-
троля её состояния и управления с использованием сетевых технологий. Стандартом 
для решения данных задач сегодня является стандарт Ethernet. Все технические сред-
ства, разработанные в АО «ОНИИП» в последние годы, поддерживают передачу по внут-
рикорабельной сети как полезной нагрузки, так и команд управления. Если на первом этапе 
работы ещё рассматривались решения по физическому разделению информационных по-
токов и команд управления, то сегодня эффективность решений по использованию одной 
сетевой инфраструктуры корабля для решения всех задач информационного обмена не вы-
зывает сомнений. Она прошла апробацию в десятках проектов. 

Из изделий, созданных предприятием в последние годы, можно выделить радио-
приемное устройство (РПУ) серии Р-693-23, коммутатор Ethernet, Р-646 М1/М5, мо-
бильную радиостанцию Р-611, программно-аппаратный комплекс (ПАК) Р-070-3. ИКС 
Р-760 объединяет в себе все вышеперечисленные изделия. Все эти изделия, как уже 
отмечалось, поддерживают подключение к внутрикорабельной сети Ethernet, и ди-
станционное управление ими может вестись с одного автоматизированного рабочего 
места (АРМ). Однако данные технические решения сталкиваются со следующим про-
тиворечием. 

С одной стороны, широкое применение сетевых технологий и средств вычисли-
тельной техники открывает широкие перспективы по применению в корабельных 
комплексах систем интеллектуального управления или систем, использующих в про-
цессе автоматизированного и автоматического управления некоторые, хранящиеся в 
памяти серверов и компьютеров АРМ базы знаний, экспертных решений задач по связи 
и других данных. С другой стороны, доступ к этой информации должен быть ограни-
чен, и непосредственно сетевое подключение компьютеров, обрабатывающих данную 
информацию к радиосредствам, недопустимо. 

Каким функционалом должна обладать перспективная система интеллектуально-
го управления корабельным комплексом связи? С конца прошлого века известны ре-
шения зарубежных производителей корабельных комплексов по разведению сетей на 
«красный» – защищаемый и «черный» – открытый сегменты. Тот же подход реализо-
ван в корабельном комплексе, разработанном ПАО «Интелтех». Однако штатного, при-
нятого на снабжение шлюза для организации доверенного обмена командами управ-
ления и служебной информацией о состоянии технических средств между красным и 
черным сегментами сети пока нет. Надеемся, что он появится в ближайшее время и от-
кроет новые перспективы для доведения систем управления комплексами до уровня 
интеллектуальных.  

Рассмотрим на нескольких примерах подходы к обработке информации в зару-
бежных комплексах связи. Так, например, мультисервисная сеть “Focon IP Naval LAN” 
подразумевает несколько уровней безопасности, разделение на «красную» и «черную» 
сети с четвертым классом защиты EAL4 многоуровневого разделения (“Common 
Criteria Evaluation Assurance Level 4 certification”, сертификат 4 уровня защиты ОС 
Windows 2000). Открытая и закрытая сети связаны между собой шифровальной аппа-
ратурой, подключенной к коммутаторам. В открытой сети осуществляется циркуляция 
только зашифрованной информации. Несанкционированный обмен информацией 
между красной и черной сетями АТМ блокирует межсетевой экран. Управление сетями 
осуществляется по протоколу Х.25 с использованием двух серверов ICMS и программ-
ного обеспечения, построенного на ОСUNIX. 
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Система централизованного управления связью CCMS “PARTNER” является основ-
ным элементом архитектуры корабельной интегрированной системы связи 
FICS“Aquilon” и предназначена для централизованного управления всеми ресурсами 
бортовой связи, а также обеспечения предоставления пользователям широкого набора 
мультимедиауслуг через дружественный для пользователя интерфейс MMI. 

CCMS “PARTNER” представляет собой сложный программно-аппаратный комплекс 
и включает в себясистемы управления внешней связью ECMS и внутренней связью 
ICMS; мультисервисную IP-сеть Focon IP Naval LAN; АРМ оператора CCMS “PARTNER”. 

Управление системами ECMS и ICMS осуществляется с АРМ оператора CCMS 
“PARTNER”. Программно-интеллектуальная поддержка оператора (пользователя) при 
реконфигурации сервисов и диагностике функционирования технических средств FICS 
“Aquilon”: COMPLAN – при формировании услуг внешней связи; SHIPPLAN – при форми-
ровании услуг внутренней связи (конференции, трансляции и т.п.). 

Система управления ICCS компании EID выпускается в двух вариантах: ICCS5 с 
технологией TDM;ICCS6 с технологией IP.Независимо от версии, ICCS фирмы “ЕID” 
представляет собой экономичное, гибкое решение для управления связью и контроля 
бортовых коммуникаций, пригодное для всех типов кораблей.Среди возможностей си-
стемы нового поколения ICCS6 также обозначена интегрированная система управле-
ния связью, включающая в себя программно-интеллектуальную поддержку оператора 
при формировании услуг внешней связи, дистанционное управление оборудованием, 
работу в режиме реального времени, мониторинг, полностью интегрированный в 
COMPLAN. 

Нужно признать, что пока все отечественные системы управления наиболее эф-
фективно работают на уровне технологического управления средствами связи. Успеш-
но диагностируется работоспособность технических средств, выполняется дистанци-
онное управление ими, формируются тракты связи для предоставления услуг с требу-
емого оконечного оборудования. В процессе ввода команд управления оператора АРМ 
контролируется их корректность, выдаются сообщения об ошибках, если они допуще-
ны. Все действия операторов и изменения состояния технических средств протоколи-
руются, и доступна последующая статистическая обработка этих данных. Вместе с тем, 
большинство исходных данных, определяющих работу системы связи и прогнозирова-
ние её работоспособности на ближайшую перспективу, могут быть введены в вычис-
лители системы управления в очень ограниченном объеме, в ручном режиме, с бумаж-
ного носителя. 

Итак, согласно действующей в настоящее время терминологии АСУ корабельным 
комплексом, выделяют автоматизированную информационно-управляющую подси-
стему (АИУП) ИКС, хотя в последнее время наметилась явная тенденция по пересмотру 
требований к уровню автоматизации в корабельных комплексах связи и вводу в науч-
ную и инженерную практику нового термина – автоматическая интеллектуальная 
управляющая подсистема. Несмотря на сохранение существующей аббревиатуры – АИ-
УП, сущность перспективной АСУ корабельным комплексом связи существенно изме-
няется. Управление техническими средствами комплекса в гораздо большей степени 
должно осуществляться автоматически. При этом в системе должны быть реализованы 
механизмы адаптации к условиям обстановки с применением методов искусственного 
интеллекта. 

Именно подходы интеллектуального управления ИКС и определили основные 
направления будущего проводимого исследования. В связи с этим, в разработке ИКС 
планируется перспективная система управления повседневной деятельностью узла 
связи судна, предназначенная для решения задач технологического, оперативного 



 

51 

технического, организационного и других видов управления. АИУП будет использо-
ваться при выполнении кораблем функций флагманского корабля соединения и объеди-
нения кораблей и судов, взаимодействия с интегрированной системой управления 
надводного корабля в качестве подсистемы связи и обмена данными, обеспечения ин-
формационного взаимодействия с открытой и защищенной сетью передачи данных и 
морского эшелона, объединенной автоматизированной цифровой системой связи России. 

Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (реги-
страционный номер проекта 122011200349-3).  
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СПОСОБ ПРИЕМА СИГНАЛОВ 
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Аннотация. Способ приема сигналов с относительно-фазовой модуляцией (ОФМ), при 
использовании которого на приемном конце радиолинии одно и то же сообщение при-
нимается индивидуально на каждой квадратуре несущего колебания, аналогичен способу 
приема сигналов с двоичной относительно-фазовой модуляцией (ДОФМ). Принятые по 
двум подканалам сигналы сравниваются между собой, и в случае их различия соответ-
ствующая кодовая комбинация либо стирается, либо при наличии в сообщении кодовой 
избыточности (например, проверки на четность количества элементов «1» или «0») на 
выход приемника из двух копий сообщений, принятых на разных квадратурах несущего 
колебания, пропускается только то сообщение, которое удовлетворяет условие досто-
верности принимаемой кодовой комбинации. 
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Abstract. The method of receiving signals from DPSK, in which at the receiving end of the radio 
link the same message is received individually on each quadrature of the carrier wave, is similar 
to the method of receiving signals from the binary DPSK. The signals received on two subchan-
nels are compared with each other, and if they differ, the corresponding code combination is ei-
ther erased, or, in case of the code redundancy in the message (for example, parity check of the 
number of elements “1” or “0”), from two copies of the message received at different quadra-
tures of the carrier wave, only the message that satisfies the validity condition of the received 
code combination comes to the receiver output. 
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В описываемом способе на приемном конце радиолинии одно и то же сообщение 

принимается индивидуально на каждой квадратуре несущего колебания аналогично 
тому, как это делается при приеме сигналов с ДОФМ. Принятые по двум подканалам 
сигналы сравниваются между собой, и, в случае их различия, соответствующая кодовая 
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комбинация либо стирается, либо при наличии в сообщении кодовой избыточности 
(например, проверки на четность количества элементов «1» или «0») на выход прием-
ника из двух копий сообщения, принятых на разных квадратурах несущего колебания, 
пропускается только то сообщение, которое удовлетворяет условию достоверности 
принимаемой кодовой комбинации. Результат – повышение помехоустойчивости при-
ема сигналов с ОФМ.   

Способ приема сигналов с ОФМ превосходит по помехоустойчивости обычные 
способы приема сигналов с ОФМ за счет параллельного приема сигнала по двум подка-
налам, соответствующим разным квадратурам несущего колебания, сравнения приня-
тых в этих подканалах решений и, в случае обнаружения различия в принятых в этих 
подканалах решений, исключения влияния на окончательное решение того подканала, в 
котором отсутствует подтверждение достоверности принимаемой кодовой комбинации.  

В данном способе передачи дискретных сообщений по обоим подканалам связи с 
разными квадратурами передается не разная, а одна и та же информация. Производит-
ся сравнение принимаемых в обоих подканалах решений и в случае их различия при-
нимаемый элемент либо стирается, либо при наличии информационной избыточности 
на выход приемника передается кодовая комбинация, принятая по тому подканалу, в 
котором выполняется условие проверки этой кодовой комбинации на достоверность. 

Сравнение принимаемых в подканалах решений должно производиться на выходе 
первой решающей схемы, то есть на выходе фазового демодулятора до принятия окон-
чательного решения о значении принимаемого элемента, поскольку в окончательно 
принятом решении при приеме сигналов с ОФМ происходит сдваивание ошибок, кото-
рые появляются на выходе первой решающей схемы, и такие методы проверки на до-
стоверность принимаемой кодовой комбинации, как проверка на четность элементов 
«1» или «0», оказываются бесполезными. 

Если учесть, что при малых вероятностях ошибок стирание недостоверных эле-
ментов нивелируется кодовой избыточностью, например проверкой на четность эле-
ментов «1» или «0», то из графиков следует вывод: прием сигналов с ФМ по двум квад-
ратурам несущего колебания позволяет получить энергетический выигрыш более чем 
3 дБ. При этом, в случае малых вероятностей ошибок при их совпадении в квадратур-
ных подканалах, эти ошибки будут обнаружены и недостоверные кодовые комбинации 
будут стерты за счет заложенной в них информационной избыточности.  

В качестве примера определим вероятности ошибочного приема байта сообщения 
при приеме сигналов с ОФМ обычным и описываемым способами для варианта обна-
ружения ошибок в кодовой комбинации методом проверки на четность числа элемен-
тов «1» или «0». Один из элементов байта является избыточным, который обеспечива-
ет четность количества содержащихся в ней элементов «1» и «0». На приемной стороне 
те кодовые комбинации, в которых не выполняется условие четности, стираются. 

Если под действием помех в кодовой комбинации происходит четное число 
трансформаций входящих в нее элементов, то обнаружение ошибки с помощью одного 
избыточного элемента становится невозможным, и эта кодовая комбинация принима-
ется с ошибкой. 

С выхода усилительного тракта приемного устройства сигнал поступает на вход 
фильтра основной избирательности (ФОС) демодулятора ОФМ. С выхода ФОС сигнал 
подается на входы двух перемножителей и на вход устройства фазовой автоподстрой-
ки (ФАП). Гармоническое колебание на выходе устройства ФАП сфазировано с несущей 
сигнала с точностью 0ᴼ или 180ᴼ. Это колебание подается на два фазовращателя. Пер-
вый фазовращатель вращает фазу поданного на него гармонического колебания на 
+45ᴼ, а второй вращает фазу поданного на него гармонического колебания на -45ᴼ. Та-
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ким образом, гармонические колебания на выходах фазовращателей фазируются с 
квадратурами несущей сигнала с точностью 0ᴼ или 180ᴼ. С выхода фазовращателей 
гармонические колебания подаются на вторые входы перемножителей. Напряжение с 
выхода каждого перемножителя подается на входы фильтров нижних частот (ФНЧ), 
после которых включены триггерные устройства, принимающие дискретные решения 
по напряжению ±U, в соответствии со знаками напряжений, присутствующих на выхо-
дах ФНЧ (первое решающее устройство). Сформированные триггерами бинарные по-
следовательности имеют краевые искажения, которые нивелируются включенными 
после триггеров регенераторами. Выданные регенераторами бинарные последова-
тельности подаются на вход сумматора по модулю два, на входы устройств проверки 
кодовых комбинаций на достоверность и на входы управляемых переключателей, ко-
торые пропускают на свои выходы только те бинарные последовательности, которые 
удовлетворяют условию достоверности, например условию проверки на четность в ко-
довой комбинации элементов «1» или «0». Сигналы управления переключателями по-
ступают от устройств проверки на достоверность. На выходе сумматора по модулю два 
формируется сигнал «0», если суммируемые элементы кодовой комбинации, поступа-
ющие от регенераторов двух квадратурных подканалов, имеют одинаковые значения. 
Если поступающие на входы сумматора по модулю два элементы кодовой комбинации 
имеют разные значения, то на выходе сумматора формируется сигнал «1». Этот сигнал 
управляет переключателем. Если на вход переключателя от сумматора по модулю два 
поступает сигнал «0», то переключатель не меняет того положения, в котором он нахо-
дился до поступления этого сигнала. Если же на переключатель от сумматора по моду-
лю два поступает сигнал «1», то переключатель подключается к выходу того переклю-
чателя, устройство проверки достоверности кодовой комбинации которого дает поло-
жительную оценку достоверности принимаемой кодовой комбинации. Таким образом, 
осуществляется автовыбор той принимаемой кодовой комбинации, которая не имеет в 
своем составе ошибочно принятых бит и на вход декодера ОФТ (второе решающее 
устройство) подается сообщение без происшедшей в одном из подканалов демодуля-
тора ОФМ, работающего по данному способу приема сигналов с ОФМ, ошибки.  

Таким образом, на выход приемного устройства проходит информационная по-
следовательность, в которой при одном избыточном символе в кодовой комбинации 
ошибки не только обнаруживаются, но и исправляются, что и обеспечивает повышение 
помехоустойчивости демодулятора сигналов с ОФМ, использующего описываемый 
способ демодуляции, по сравнению с обычными демодуляторами ОФМ.  
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АНАЛИЗ СИГНАЛЬНО-КОДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ  
В СИСТЕМЕ ЗАГОРИЗОНТНОЙ КВ-РАДИОСВЯЗИ 

 
Аннотация. Выполнен анализ двух сигнально-кодовых конструкций модемов, предна-
значенных для передачи речи в КВ диапазоне. Представлены результаты реальных ис-
пытаний сравниваемых модемов, проведенных между городами Нижегородской и Астра-
ханской областей. 
Ключевые слова: загоризонтная связь, передача речи, КВ диапазон, авиационная радио-
станция, сигнально-кодовая конструкция. 
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Abstract. This article analyzes two waveforms of modems designed for speech transmission in 
the HF band. It presents the results of real tests of both modems. The tests were conducted be-
tween the cities of the Nizhny Novgorod and Astrakhan regions. 
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КВ каналы позволяют обеспечить связь на большие расстояния за счет способно-

сти радиоволн этого диапазона отражаться от ионосферы. КВ каналы играют важную 
роль в экспедициях, исследовательских миссиях и чрезвычайных ситуациях, когда дру-
гие средства связи недоступны, например после стихийных бедствий, когда инфра-
структура разрушена. 

Для передачи цифровой речи через КВ каналы обычно используется ограничен-
ный диапазон частот около 3 кГц. Это обусловлено особенностями самих КВ каналов, 
которые обладают ограниченной пропускной способностью. При этом речь оцифровы-
вается и кодируется таким образом, чтобы соответствовать этому ограниченному ча-
стотному диапазону. 

В КВ канале для обеспечения приемлемого качества передачи речи применяется 
скорость передачи данных 2400 бит/сек. Однако при низком качестве канала связи 
возможно снижение скорости передачи до 1200 бит/сек или даже 600 бит/сек. В таких 
случаях разборчивость речи резко ухудшается. 

Согласно рекомендациям Международного союза электросвязи (МСЭ), ионосфер-
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ный КВ канал может быть описан моделью Ватерсона. Она характеризуется наличием 
лучей, коэффициенты передачи которых изменяются случайным образом и подчиня-
ются релеевскому закону распределения.  

Стандарт R-RAC-F.1487 определяет параметры модели Ватерсона для каналов в 
трех различных зонах широт: средних, низких и высоких. На средних и низких широтах 
наиболее типичные условия распространения характеризуются задержкой между лу-
чами в 2 мс и скоростью замираний в 1,5 Гц. В условиях высоких широт, характеризу-
ющихся нестабильной ионосферой, обеспечение надежной передачи речи в полосе 
3 кГц считается практически невозможным. 

В 1993 году был принят стандарт MIL-STD-110B, в котором описана сигнально-
кодовая конструкция для модема, предназначенного для передачи речи в КВ канале, с 
символьной скоростью 2400 бит/сек. Данный модем использует PSK-8 модуляцию, 
свёрточный кодер с памятью 7 и скоростью 1/2. В стандарте использовался последова-
тельный модем, передающий данные чередующимися блоками (рис. 1а). Блоки дли-
тельностью 13,3 мс содержат полезные речевые данные, в то время как другие блоки 
длительностью 6,7 мс представляют известные тестовые последовательности (пробы), 
применяемые для компенсации искажений, возникающих в многолучевом канале. 
Процесс передачи проб занимает 33% от общего времени передачи. Частота вставки 
проб и их размер выбраны для эффективной борьбы с многолучевым распространени-
ем и замираниями согласно модели Ватерсона. 

В 2007 году стандарт MIL-STD-110B был обновлен до версии MIL-STD-110C, в ко-
тором в приложении D была представлена новая сигнально-кодовая конструкция, 
предназначенная для передачи речи. В новой редакции стандарта было предложено 
увеличить длительность блока с полезными данными с 13,3 мс до 106,7 мс, а также 
увеличить длительность блока с пробами с 6,7 мс до 13,3 мс (рис. 1б). В результате до-
ля времени, выделенная на передачу проб, уменьшилась до 11,1% от общего времени 
передачи. Это позволило применить более надежную сигнально-кодовую конструк-
цию. В рамках этой новой конструкции применяется QPSK модуляция, свёрточный ко-
дер с памятью 9 и кодовой скоростью 9/16.  

 
Рис. 1. Сигнально-кодовые конструкции согласно стандартам MIL-STD-110B (а) и MIL-STD-110С (б) 

На предприятии НПП «ПРИМА» разработаны эффективные алгоритмы демодуля-
ции сигналов, соответствующих сигнально-кодовым конструкциям по стандартам MIL-
STD-110B и MIL-STD-110C. Эти алгоритмы полностью раскрывают потенциал, заложен-
ный в соответствующих сигнально-кодовых конструкциях. 

По завершении разработки алгоритмов были проведены исследования с целью 
сравнения двух конструкций модемов для определения, какая из них обеспечивает 
лучшее качество передачи речи через КВ канал. Сравнение было проведено для скоро-
сти передачи речи 2400 бит/сек. Вначале проверка выполнялась с помощью математи-
ческого моделирования условий прохождения сигнала через КВ канал связи. Для этой 
цели использовалась двухлучевая модель Ватерсона с задержкой между лучами в 2 мс 
и скоростью замираний в 1,5 Гц. Также сравнение помехоустойчивости модемов про-
водилось в канале АБГШ. Результаты сравнения представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Помехоустойчивость различных СКК:  

а) в канале с АБГШ, б) в канале согласно модели Ватерсона 
 

Для канала, описываемого моделью Ватерсона (рис. 2б), модем MIL-STD-110C про-
демонстрировал результат, превышающий характеристики модема MIL-STD-110B на 
2,4 дБ. В гауссовом канале связи выигрыш составил 4,9 дБ соответственно (рис. 2а).  

После этого предприятием НПП «ПРИМА» были проведены натурные испытания с 
организацией канала связи между Нижегородской и Астраханской областью. В ходе ис-
пытаний осуществлялась передача речи как из Астраханской в Нижегородскую об-
ласть, так и в обратном направлении. Эксперимент продолжался в течение двух 
недель, и для этой цели использовались как модем MIL-STD-110B, так и модем MIL-STD-
110С. Оценка разборчивости речи проводилась в соответствии с рекомендациями 
Международного консультативного комитета по радиосвязи (МККР), согласно кото-
рым разборчивость речи оценивается по пятибалльной шкале:1 – если речь неразбор-
чива,2 – разборчиво временами,3 – разборчиво с трудом,4 – разборчиво,5 – хорошо раз-
борчиво.Соответствующие рекомендации о разборчивости речи в радиосвязи можно 
найти в документе ITU-R P.800. 

Эксперименты показали, что при передаче речи из Нижегородской в Астраханскую 
область разборчивость речи с использованием модема MIL-STD-110B в среднем состав-
ляла 4 балла, в то время как с модемом MIL-STD-110С она повышалась до 4,5 баллов. 

В случае передачи речи из Астраханской в Нижегородскую область наблюдалось 
ухудшение разборчивости речи при использовании обоих модемов. В этом случае раз-
борчивость с модемом MIL-STD-110B составляла в среднем 3 балла, а с модемом MIL-
STD-110С  4 балла. Это ухудшение связано с тем, что точка доступа в Астраханской об-
ласти находилась за пределами городской черты и подвергалась меньшему воздей-
ствию индустриальных помех, которые более характерны для точки доступа в Нижего-
родской области, которая находилась в центре города.  

Из анализа результатов моделирования и натурного эксперимента можно заклю-
чить, что СКК, описанная в MIL-STD-110С, является более эффективной для передачи ре-
чи в типовых условиях канала. Эти исследования раскрывают потенциал для улучшения 
ключевых технических характеристик систем КВ радиосвязи. В частности, такие улуч-
шения включают повышение надежности передачи данных и качества передачи речи.  
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СОТОВАЯ СРЕДНЕВОЛНОВАЯ ТВЕЙДЖИНГОВАЯ СЕТЬ СВЯЗИ 

ДЛЯ ЗАПОЛЯРНОЙ ЗОНЫ РОССИИ 
 

Аннотация. Сотовая средневолновая твейджинговая сеть связи предназначачена для об-
служивания государственных ведомств и частных физических лиц, находящихся на тер-
ритории заполярной зоны России, на которой отсутствуют ультракоротковолновые со-
товые сети связи. Все соты средневолновой твейджинговой сети связи содержат базовые 
радиостанции, которые имеют шлюзы, обеспечивающие двустороннюю передачу сооб-
щений в режиме SMS по внешним спутниковым и коротковолновыми каналам связи как 
между отдельными средневолновыми сотами, так и между средневолновыми сотами и 
ультракоротковолновыми сотовыми сетями связи.    
Ключевые слова: каналы связи, средние радиоволны, твейджинговая сеть связи, полно-
связная топология, частотное уплотнение.  
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CELLULAR MEDIUM-WAVE TWAGING COMMUNICATION NETWORK 
FOR THE POLAR ZONE OF RUSSIA 

 
Abstract. The cellular medium-wave twaging communication network is intended for the ser-
vice of government departments and private individuals located on the territory of the polar 
zone of Russia, where there are no ultrashort-wave cellular communication networks. All cells of 
the medium-wave twaging communication network contain basic radio stations that have gate-
ways that provide two-way transmission of SMS messages via external satellite and short-wave 
communication channels both between individual medium-wave cells and between cells and ul-
trashort-wave cellular communication networks. 
Keywords: communication channels, medium radio waves, twaging communication network, 
fully-connected topology, frequency multiplexing. 
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Известно, что в заполярной зоне России имеются большие проблемы с предостав-

лением услуг беспроводной связи. Единственным вариантом передачи сообщений в 
этом регионе России являются спутниковые системы связи, которые имеют очень вы-
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сокий тариф и принадлежат зарубежным компаниям, что ограничивает возможности 
их широкого использования. Однако имеется возможность удовлетворить в значи-
тельной степени потребности связи в заполярной зоне России за счет использования 
средневолнового и коротковолнового диапазона радиоволн. Предлагается покрыть 
всю заполярную зону России средневолновой сотовой твейджинговой сетью связи. 
Каждая средневолновая сота имеет радиус 200 км. В этом случае потребуется порядка 
60 средневолновых сот для покрытия всей заполярной зоны России. Каждая средне-
волновая сота способна обслуживать в полосе частот 4000 Гц до 2000 пользователей. 
Таким образом, один комплект средневолновой сотовой сети способен предоставлять 
услуги связи 120 тыс. пользователей, что оставляет 5% от общего количества людей, 
проживающих за Северным полярным кругом. При необходимости число комплектов 
средневолновой сотовой твейджинговой сети связи может быть увеличено в нужное 
количество раз. 

Одной из особенностей предлагаемой средневолновой сотовой сети связи являет-
ся использование в корреспондентских радиостанциях малогабаритных ферритовых 
антенн, общий вид которых изображен на рис. 1а. Эти антенны имеют длину, которая 
составляет доли процента от длины излучаемых ими радиоволн, а их эффективность 
сравнима с эффективностью полнометражных проводных антенн.  

С ферритовыми антеннами были проведены многочисленные эксперименты в 
разные периоды года, которые продемонстрировали их высокую эффективность. Ре-
зультаты испытаний ферритовых антенн на реальных трассах представлены на рис. 1б, 
на котором показана зависимость дальности связи, которую обеспечивают феррито-
вые антенны в зависимости от мощности средневолновых передатчиков.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общий вид ферритовых передающих длинноволновых и средневолновых антенн (а) 
и результаты их испытаний на реальной радиотрассе (б) 

 

Из рис. 1б следует, что при мощности передатчика 5 Вт и скорости манипуляции 
сигнала 2 Бода средневолновые системы связи способны обеспечивать передачу дан-
ных на расстояние до 200 км.  

Низкая скорость манипуляции позволяет реализовать частотное уплотнение ка-
нала связи и разместить в одной боковой полосе телефонного канала до 2000 подкана-
лов для индивидуальных пользователей средневолновой сотовой твейджинговой сети 

 

 

(а) (б) 
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связи. В корреспондентской аппаратуре предусматривается условная передача часто 
передаваемых сообщений одной или несколькими кодовыми комбинациями. В этом 
случае, несмотря на низкую скорость манипуляции, в течение нескольких секунд пере-
дается достаточно большой объем информации. Она регистрируется, запоминается и 
воспроизводится как на дисплее радиостанции, так и в виде синтезированной речи.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структура построения средневолновой сотовой твейджинговой сети связи 
для заполярной зоны Росси 

 
Как показано на рис. 2, число сот средневолновой сотовой твейджинговой сети 

связи, покрывающей всю заполярную зону России, не превышает 60. При этом покры-
вается не только материковая зона Заполярья, но и обеспечивается связь с судами, ко-
торые курсируют по Северному морскому пути. Для покрытия всей территории России, 
не обслуживаемой ультракоротковолновыми сотовыми системами связи, потребуется 
дополнительно еще порядка 100 средневолновых сот. 

На рис. 2 показаны коротковолновые базовые радиостанции, расположенные 
вдоль южной границы России, которые обеспечивают, наряду с отечественными спут-
никовыми системами связи типа «ГОНЕЦ», как взаимное сопряжение всех средневол-
новых сот между собой, так и их сопряжение с ультракоротковолновыми сотовыми си-
стемами связи. 

Предлагаемая средневолновая сотовая твейджинговая сеть связи позволяет из 
любой точки заполярной зоны России передавать короткие сообщения любому поль-
зователю любой ультракоротковолновой сотовой сети связи в любую точку Земного 
шара и получать от него сообщения аналогично тому, как это делается в ультракорот-
коволновых сотовых сетях связи в режиме SMS. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ АНТЕННОГО СОГЛАСУЮЩЕГО  
УСТРОЙСТВА КВ-ДИАПАЗОНА, СОДЕРЖАЩЕГО НАБОР  

ШИРОКОПОЛОСНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ  
И ЦЕПЬ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ АНТЕННЫ 

 
Аннотация. Представлены результаты моделирования частотных характеристик двух 
видов антенных согласующих устройств КВ-диапазона – в виде Г-цепи и в виде набора 
широкополосных трансформаторов сопротивления с цепью компенсации реактивного 
сопротивления антенны. Показано, что второй вид согласующего устройства имеет ряд 
технически значимых преимуществ над первым, например, более широкую (на 30–40%) 
полосу согласования системы «антенна – согласующее устройство» в окрестности парал-
лельного резонанса антенны при большем КПД устройства. 
Ключевые слова: антенное согласующее устройство, широкополосный трансформатор, 
полоса согласования, КПД устройства, КВ-диапазон, эквивалент антенны, моделирование. 
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ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF HF ANTENNA MATCHING DEVICE,  
CONTAINING A SET OF BROADBAND IMPEDANCE TRANSFORMERS  

AND ANTENNA REACTANCE COMPENSATION CIRCUIT 
 

Abstract. The article presents the results of modeling the frequency characteristics of two types 
of HF antenna matching devices – in the form of the L-section circuit and in the form of a set of 
broadband impedance transformers with an antenna reactance compensation circuit. It is shown 
that the second type of matching device has a number of technically significant advantages over the 
first type, for example, a wider (by 30-40%) matching band of the “antenna – matching device” sys-
tem in the vicinity of the parallel resonance of the antenna with higher efficiency of the device. 
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Непрерывное развитие направления коротковолновой (КВ) радиосвязи затраги-

вает все составляющие радиолиний, в том числе антенны и устройства их согласова-
ния с приемопередающей аппаратурой (АнСУ). В настоящее время широко применяют-
ся автоматические АнСУ в виде Г-, Т- или П-цепи, ставшие классическими (рис. 1а). Од-
нако существует и другой тип АнСУ, содержащий в себе набор широкополосных транс-
форматоров сопротивления (ШПТ) и цепь компенсации реактивного сопротивления 
антенны (рис. 1б). 
 

 
Рис. 1. Схема АнСУ в виде Г-цепи (а) и АнСУ, содержащего набор ШПТ с цепью компенсации 

реактивного сопротивления антенны (б):S – коммутационные элементы, L – катушки 
индуктивности, С – конденсаторы постоянной емкости, Сp – шунтирующий конденсатор, 

T – ШПТ с дискретно переключаемым коэффициентом трансформации;  
Sd – коммутатор выбора компенсирующей ветви АнСУ 

Принцип работы АнСУ, показанного на рис. 1б, разбивается на два независимых 
этапа. На первом этапе происходит полная компенсация реактивного сопротивления 
антенны, на втором – выбирается оптимальный коэффициент трансформации ШПТ 
для приведения общего активного сопротивления антенны и АнСУ к 50 или 75 Ом чи-
сто активного сопротивления. 

Для моделирования частотных характеристик представленных видов АнСУ была 
подобрана эквивалентная схема замещения штыревой антенны высотой 6 м с проти-
вовесом из шестнадцати проводников. Импеданс эквивалентной схемы замещения ан-
тенны в диапазоне частот от 2 до 30 МГц повторяет импеданс модели антенны, распо-
ложенной над сухой подстилающей поверхностью с параметрами ε = 13, σ = 2 мСм/м с 
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погрешностью не более ±20%. Электродинамическое моделирование антенны прово-
дилось в свободно распространяемом программном обеспечении NEC-2 forMMANA, ре-
ализующем метод моментов и использующем модель подстилающей поверхности 
Зоммерфельда-Нортона. 

Активное сопротивление АнСУ рассчитывалось на основе задаваемой добротно-
сти реактивных элементов, прежде всего, катушек индуктивности и задаваемом ак-
тивном сопротивлении коммутационных элементов. Добротность катушек на частоте 
2 МГц задавалась на уровне 100, на остальных частотах до 30 МГц – 200. Активное со-
противление каждого коммутационного элемента принималось равным 50 мОм и сум-
мировалось в зависимости от количества катушек индуктивности, зашунтированных 
коммутационным элементом на частоте согласования. На рис. 2 представлена эквива-
лентная схема замещения штыревой антенны, а также результаты моделирования по-
лосы согласования системы и КПД АнСУ для двух вышеуказанных видов АнСУ. 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема замещения штыревой антенны (а), частотная зависимость 
полосы согласования системы (б) с АнСУ с набором ШПТ (1) и с АнСУ в виде Г-цепи (2), а также 

частотная зависимость КПД АнСУ (в) для АнСУ с набором ШПТ (1) и АнСУ в виде Г-цепи (2) 

Основные выводы проведенного моделирования следующие. Во-первых, АнСУ с 
набором ШПТ имеет более широкую полосу согласования в окрестности параллельного 
резонанса антенны по сравнению с АнСУ в виде Г-цепи (рис. 2). Данный выигрыш мож-
но использовать для уменьшения КСВ на краях полосы согласования при работе в ши-
рокополосных радиолиниях. Во-вторых, КПД АнСУ с набором ШПТ выше во всем диапа-
зоне рабочих частот при прочих равных условиях. Это возможно благодаря меньшей 
индуктивности настройки в диапазоне частот до первого последовательного резонан-
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са антенны, а также отсутствием необходимости трансформировать активное сопро-
тивление антенны до 50 Ом посредством подключения шунтирующих конденсаторов. 
В-третьих, КСВ АнСУ с набором ШПТ в среднем хуже КСВ АнСУ в виде Г-цепи (1,25 про-
тив 1,1) из-за дискретного характера переключения коэффициента трансформации 
ШПТ. В-четвертых, АнСУ с набором ШПТ включает в себя больше элементов, однако 
позволяет разделить емкостную и индуктивную ветви, компенсирующие реактивную 
составляющую импеданса антенны, что ведет к уменьшению влияния паразитных ин-
дуктивностей и емкостей согласующей цепи на процесс согласования антенны.  
В-пятых, алгоритм согласования для АнСУ с набором ШПТ проще аналогичного для 
АнСУ в виде Г-цепи из-за разделения процесса согласования на два независимых этапа. 
Для автоматического АнСУ с набором ШПТ требуется только скалярный датчик КСВ. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ОНЦ СО РАН (номер госрегистра-
ции проекта 122011200349-3). 
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КОПЛАНАРНАЯ КОЛЛИНЕАРНАЯ АНТЕННАЯ РЕШЁТКА ДЛЯ БПЛА 
 

Аннотация. Представлены результаты разработки всенаправленной коллинеарной ан-
тенной решётки линейной поляризации, выполненной на основе копланарной линии и 
предназначенной для использования в качестве бортовой антенны беспилотного лета-
тельного аппарата. Показано, что структура обладает достаточной полосой рабочих ча-
стот. Увеличенная площадь металлизации уменьшает нагрев антенной структуры. Не-
равномерность диаграммы направленности в Н-плоскости на центральной частоте со-
ставляет 2 дБ. 
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COLLINEAR ANTENNA ARRAY BASED ON COPLANAR WAVEGUIDE FOR UAV 
 

Abstract. The article proposes omnidirectional collinear antenna array of linear polarization. 
The antenna array prototype is made on the basis of a coplanar line and is intended for the use 
as the onboard UAV antenna. It is shown that the proposed design has a sufficient operating fre-
quency band. The increased metallization area reduces the heating of the antenna in addition. 
The variation of the radiation pattern in the H plane at the central frequency is 2 dB. 
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Традиционной задачей для разработчиков бортовых антенн беспилотных лета-

тельных аппаратов является необходимость учитывать ряд противоречивых требова-
ний: обеспечение высоких электрических характеристик, малого веса, аэродинамиче-
ского качества, электромагнитной совместимости и прочих. Одно из известных и ши-
роко распространённых решений, которое позволяет удовлетворить этим требовани-
ям, ‒ печатная коллинеарная антенная решётка. Но такие конструкции на базе печат-
ных структур без воздушных потоков могут разогреваться вплоть до нескольких де-
сятков градусов из-за потерь в подложке и металле при подведении СВЧ колебаний, 
мощностью порядка единиц ватт. Кроме того, для них также характерна значительная 
неравномерность диаграммы направленности в азимутальной плоскости.  

Представленная в данном докладе конструкция, учитывает данные особенности 
за счёт перехода к копланарной микрополосковой линии и особенностей конструкции 
антенной решётки (рис. 1а). В рамках рассматриваемого случая использовался 
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трёхэлементный вариант исполнения синфазной антенной решётки. Габаритные элек-
трические размеры на центральной частоте рабочего диапазона f0 составили 2∙λ0×3∙λ0, 
материал печатной платы – AD250, с относительной диэлектрической проницаемостью 
2.5 и тангенсом диэлектрических потерь 0.002, толщина диэлектрика – 0.508 мм, тол-
щина металлизации – 18 мкм. 

3

1

2

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Схема предлагаемой копланарной коллинеарной антенной решётки (а) 

и микрополосковой коллинеарной антенной решётки (б):  
1 – металлизация печатной платы, 2 – подложка печатной платы, 

3 – диэлектрические вставки 

В связи с тем, что одним из основных требований, предъявляемых к данной ан-
тенне беспилотного летательного аппарата, являлось работа с уровнями мощности пи-
тающего сигнала порядка 10 Вт, то было проведено термодинамическое моделирова-
ние как представленной на рис. 1а конструкции, так и аналогичной ей микрополоско-
вой антенной решётки (рис. 1б). Увеличенная площадь металлизации копланарной кон-
струкции позволила снизить максимальный нагрев (в области подведения СВЧ мощно-
сти) с 35.7ᴼ до 25.5ᴼ. Кроме того, в микрополосковой антенной решётке большее отклоне-
ние диаграммы направленности от горизонта и проявление кабельного эффекта.  

Неравномерность диаграммы направленности копланарной антенны в азиму-
тальной плоскости составило 3.5 дБ. Один из способов её уменьшения – сужение шири-
ны антенной структуры – также существенно увеличивает разогрев центрального по-
лоска, в связи с чем было предложено другое решение – введение в конструкцию ан-
тенны диэлектрических вставок из полиметилметакрилата (3 на рис. 1). Таким обра-
зом удалось снизить неравномерность диаграммы направленности в Н-плоскости на 
центральной частоте до 0.9 дБ. В итоге максимальный коэффициент направленного 
действия в пределах полосы рабочих частот составил 5.4 дБи, КПД минус 0.2 дБ, а ши-
рина главного лепестка диаграммы направленности по уровнюминус 3 дБ – 32ᴼ. Отно-
сительная полоса рабочих частот по уровню S11 менее минус10 дБ достигает 13.6%.  

На основании показанной на рис. 1а схемы устройства был изготовлен макет все-
направленной коллинеарной антенной решётки для работы в Ka-диапазоне. Проведе-
ние экспериментальных исследований в ЦКП «Безэховая камера» СПбГЭТУ «ЛЭТИ» по-
казало, что результаты численного моделирования в Ansys Electromagnetics хорошо со-
гласуются с результатами измерений по входным (S11) (рис. 2) и полевым характери-
стикам, хотя и наблюдается некоторое смещение рабочего диапазона вниз на 0.012∙f0. 
Экспериментально измеренная ширина главного лепестка диаграммы направленности 
по уровню минус 3 дБ на центральной частоте рабочего диапазона f0 составила 30ᴼ, а 
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неравномерность – 2 дБ. Стоит отметить, что наличие обтекателя приводит к увеличе-
нию ширины главного лепестка диаграммы направленности, а кроме того наблюдает-
ся некоторое отклонение направления главного лепестка от направления горизонта 
(единицы градусов). При этом предлагаемая конструкция продемонстрировала отно-
сительно малую чувствительность к длине питающего фидера и согласующего транс-
форматора. 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные (пунктирная линия) и полученные путём  
численного моделирования (сплошная линия) частотные зависимости S11 

Таким образом, представленная конструкция на основе копланарной линии отве-
чает различным требованиям, предъявляемым к антеннам для беспилотных летатель-
ных аппаратов, в том числе может работать с достаточно большими уровнями мощно-
сти для такого рода задач (порядка единиц ватт). Введение в структуру антенны до-
полнительных диэлектрических вставок позволило улучшить неравномерность диа-
граммы направленности в азимутальной плоскости. Данные численного моделирова-
ния подтверждены результатами экспериментального исследования изготовленного 
макета устройства. 
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Аннотация. Рассмотрены основные способы синхронизации последовательно идущих 
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При синхронизации последовательности идущих импульсов с внешним импуль-

сом синхронизации у синхронизированного сигнала наблюдается джиттер, равный пе-
риоду повторяющегося сигнала.  

Для решения данной проблемы используют устройства синхронизации. На дан-
ный момент существуют два способа синхронизировать сигнал. Во-первых, при помо-
щи фазовой автоподстройки частот. Во-вторых, при помощи линии задержки. Каждый 
из перечисленных способов может решить проблему с джиттером в синхронизирован-
ном сигнале.  

Фазовая автоподстройка частот (ФАПЧ) сравнивает фазы входного и опорного 
сигнала и выводит сигнал ошибки равный разности фаз.  

Данный способ подстроки частот имеет большой недостаток, он неполностью не 
избавляет от джиттера. Джиттер на выходе характеризован тем, что фазовая автопод-
стройка частоты постоянно стремится к нулевой разности фронтов, но никогда её не 
может достичь. Этим обусловлено дрожание фронтов сигнала на выходе устройства 
синхронизации. Эффект дрожания фронтов показан на рис. 1.   
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Рис. 1. Дрожание фронтов на выходе:  
Aд – амплитуда дрожания фронтов; ЕИ – период импульса 

Линия задержки состоит из последовательно соединённых элементов задержки – 
триггера, вентили или повторители. На выходе каждого элемента опорный сигнал ока-
зывается сдвинут на время, равное распространению сигнала от входа на выход (время 
реакции).  

Устройство синхронизации на линии задержки состоит из самой линии задержки 
и схемы сравнения входного сигнала и сдвинутого сигнала. Схема сравнения выбирает 
наиболее подходящее количество элементов линии задержки для достижения опти-
мального сдвига фазы опорного сигнала, структурная схема приведена на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема устройства синхронизации на линии задержки 

К достоинствам фазовой подстройки частот относится простота схемы и отсут-
ствие необходимости изменять схему при изменении опорного сигнала. К недостаткам 
относится дрожание фронта на выходе. 

Достоинства устройства синхронизации на линии задержки – высокая точность 
частоты сигнала на выходе, также к плюсам стоит отнести то, что устройство синхро-
низации можно реализовать только на цифровых элементах (удобно для разработки на 
ПЛИС).  

Недостатки линии задержки: шаг настройки ограничен временем распростране-
ния сигнала (у D триггера в интегральном исполнении время распространения сигнала 
равно около 700 пс), которое нельзя уменьшить, не заменив все элементы линии за-
держки; при изменении частоты опорного сигнала потребуется изменять количество 
элементов в линии задержки; линия задержки состоит из большого количества эле-
ментов. 

Каждый из способов синхронизации имеет свои преимущества и недостатки. Там, 
где требуется точность и нет требований по размерам схемы и опорный сигнал не из-
меняется по частоте, используются устройства синхронизации на линии задержки. В 
случае, когда необходимо синхронизировать сигнал с меняющейся опорной частотой, 
стоит использовать фазовую автоподстройку частоты.   
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УВЕЛИЧЕНИЕ РАЗВЯЗКИ МЕЖДУ АНТЕННАМИ, РАСПОЛОЖЕННЫМИ 

НА ВЕРХНЕЙ ПЛОЩАДКЕ БАШНИ 
 

Аннотация. На верхних площадках башен, как правило, расположено большое количе-
ство антенн различных диапазонов и назначений. Поэтому на таких объектах наблюдает-
ся сложная электромагнитная обстановка, и весьма часто возникают проблемы с элек-
тромагнитной совместимостью (ЭМС). Для таких систем необходимо разрабатывать но-
вые методы и подходы улучшения ЭМС, включая использование электромагнитных 
экранов на основе современных композитных материалов (метаматериалов). 
Ключевые слова: сложные антенные комплексы, электромагнитная совместимость, 
экраны из метаматериала. 
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INCREASING THE ISOLATION BETWEEN THE ANTENNAS 
LOCATED ON THE TOP PLATFORM OF THE TOWER 

 
Abstract. On the upper platforms of the towers, as a rule, there are a large number of antennas 
of various ranges and purposes. Therefore, such objects have a complex electromagnetic envi-
ronment and very often there are problems with electromagnetic compatibility (EMC). For such 
systems, it is necessary to develop new methods and approaches to improve EMC, including the 
use of electromagnetic screens based on modern composite materials (metamaterials). 
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Проблема переполнения верхних площадок башен и мачт различными антеннами 

наблюдается в России и во всем мире уже не первый год. Вполне очевидно, что чем 
плотнее расположены антенны на объекте, тем сложнее обеспечить все параметры для 
требуемой ЭМС радиоэлектронных средств (РЭС). В связи с этим разработка новых ме-
тодов и способов обеспечения и/или улучшения ЭМС РЭС на верхних площадках башен 
или мачт является весьма актуальной задачей. 

К числу инновационных способов обеспечения ЭМС РЭС на верхних площадках 
башен или мачт относится применение электромагнитных экранов из метаматериала. 
Существенными преимуществами такого способа являются компактные массогаба-
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ритные характеристики экранов, небольшие ветровые и гололедные нагрузки, способ-
ность влиять на характеристики только тех антенн, которые работают на частотах, 
близких к собственным резонансным частотам экранов. Предлагаемый способ пред-
ставляется перспективным для использования в тех случаях, когда необходимо улучшить 
параметры ЭМС при взаимодействии двух антенн с заранее известными частотами.  

Итак, в качестве примера рассмотрим сложный антенный комплекс, состоящий из 
семи разнодиапазонных антенн и расположенный на верхней площадке стандартной 
телекоммуникационной башни (рис. 1). Верхняя площадка башни имеет размеры 
2,5×10 м. В состав сложного антенного комплекса входят 4 антенны сотовой связи (ра-
бочая частота 900 МГц), 1 антенна радиорелейной связи (рабочая частота 450 МГц), 
1 антенна транкинговой связи (рабочая частота 650 МГц), 1 антенна корпоративной 
связи (рабочая частота 600 МГц). Средняя высота подвеса антенн составляет 3,3 м.  
 

 
 

Рис. 1. Сложный антенный комплекс,  
расположенныйна верхней площадке башни 

В качестве основного параметра ЭМС РЭС при проведении исследований была вы-
брана парная развязка между антеннами. Как показали предварительно проведенные 
исследования, наихудшая развязка наблюдалась между антеннами транкинговой ра-
диосвязи и корпоративной радиосвязи (32 дБ для частоты 650 МГц), что вполне логич-
но, учитывая близкое расположение антенн и их близкие рабочие частоты. Поэтому в 
ходе исследований было принято решение об использовании экрана из метаматериала 
для увеличения развязки между этой парой антенн. В качестве экрана из метаматериа-
ла рассматривался тонкий слой спиральных элементов, закрепленных на диэлектрике 
с диэлектрической проницаемостью, близкой к 1. При этом собственные резонансные 
частоты спиральных элементов и экрана из них в целом были подобраны таким обра-
зом, чтобы обеспечить наилучшую развязку на частоте именно 650 МГц.  

Были проведены исследования по выбору оптимального положения экрана из 
метаматериала между взаимодействующими антеннами. При этом при выборе такого 
положения учитывалась не только наилучшая (максимальная) развязка между антен-
нами, а еще и сохранение формы диаграммы направленности антенны корпоративной 
радиосвязи в горизонтальной плоскости, близкой к круговой. Проведенные исследо-
вания показали, что оптимальным положением экрана из метаматериала в данном 
случае является положение на расстоянии 0,7 м от антенны корпоративной связи и на 
расстоянии 0,3 м от антенны транкинговой связи. При этом была обеспечена развязка 
между антеннами 41,6 дБ. В докладе приводятся результаты расчетов диаграмм направ-
ленности всех антенн, входящих в состав сложного антенного комплекса, как на объекте, 
так и в свободном пространстве. Кроме того, приводятся парные развязки между всеми 
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взаимодействующими антеннами, включая развязку между антеннами корпоративной и 
транкинговой связи в зависимости от положения экрана из метаматериала. 

К сожалению, предлагаемый подход, впрочем, как и любой другой, не свободен от 
некоторых недостатков. В частности, среди недостатков можно отметить сложность 
изготовления таких экранов и их высокую частотную избирательность. Однако авторы 
намерены продолжить исследования в данном направлении в части расширения поло-
сы собственных частот экранов из метаматериала, а также в части синтеза многорезо-
нансных экранов из метаматериала. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КРЫШИ  
НА НАПРАВЛЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕННЫ КВ-ДИАПАЗОНА 

 
Аннотация. Представлены результаты моделирования диаграммы направленности ан-
тенны КВ-диапазона, размещенной на крышах с разными конструктивными исполнени-
ями. Проведен анализ изменения диаграммы направленности, в зависимости от испол-
нения и материалов подстилающей поверхности. 
Ключевые слова: антенно-фидерное устройство, КВ-диапазон, подстилающая поверх-
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Abstract. The article presents the results of modeling the radiation pattern of the HF antenna 
placed on roofs with different designs. The author analyzes changes in the directional pattern, 
depending on the design and materials of the underlying surface. 
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Исследование изменения диаграммы направленности антенн в натуральных 

условиях требует установки антенн в разных местах при разных типах подстилающей 
поверхности. Использование при разработке и оптимизации антенно-фидерных систем 
натурных экспериментов в реальных условиях может быть очень затруднённым, а 
также потребовать много времени и финансовых затрат. Применение для антенно-
фидерных систем оптимизации в виде электродинамического моделирования позво-
ляет существенно ускорить этот процесс. Это является очевидным преимуществом 
компьютерного моделирования. 

Целью данной работы является анализ изменения диаграммы направленности 
антенны в зависимости от конструктивного исполнения крыши, на которой располо-
жена данная антенна, и применяемых материалов.  

В данной работе в качестве объекта исследования выступала антенна типа T2FD с 
длиной полотна 14,35 м, подвешенная между двух мачт высотой 8 м.  
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а)                                                                                            б) 

Рис. 1. Модель антенны типа T2FD, установленной на двухэтажном здании с плоской бетонной 
крышей (а) и двухскатной крышей, покрытой шифером или металлом (б) 

 

 
а)                                                                                            б) 

 
в) 

Рис. 2. Диаграммы направленности антенны типа T2FD, размещенной  
над идеально проводящей поверхностью (1), над плоской бетонной крышей  

двухэтажного здания (2), над двухскатной крышей двухэтажного здания, покрытой шифером (3) 
и над двухскатной крышей двухэтажного здания, покрытой металлом (3),  

для частоты 3 МГц (а), 15 МГц (б) и 30 МГц (в) 
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Электродинамическое моделирование антенны выполнялось с помощью пакета 
прикладных программ, реализующего метод конечных элементов, для четырех типов 
подстилающей поверхности: над идеально проводящей поверхностью; над плоской бе-
тонной крышей двухэтажного здания; над двухскатной крышей двухэтажного здания, по-
крытой шифером; над двухскатной крышей двухэтажного здания, покрытой металлом. 

Модель антенны, установленной на крышу здания, приведена на рис. 1. Модель 
здания имитировала типовую конструкцию двухэтажного дома. Фундамент, стены и 
межэтажные перекрытия здания выполнялись из бетона (ε = 24,5; tgδ = 0.665). В струк-
туру плоской бетонной крыши входил блок толщиной 0,3 м, выполненный из полисти-
рола (ε = 2,6; tgδ = 0.0005), и имитирующий утеплитель, а также стальные прутья (ε = 1; 
σ = 1.1·10-6 См/м) диаметром 0,02 м. Каркас двухскатной крыши, а также обрешетка 
были выполнены из дерева (ε = 3,06; tgδ = 0.0625) и сверху накрыты шифером (ε = 6,5; 
tgδ = 0.002) толщиной 0,01 м либо металлом (ε = 1; σ = 1.1·10-6 См/м) толщиной 0,001 м. 
В результате моделирования были получены диаграммы направленности антенны, разме-
щенной на четырех типах подстилающей поверхности, для частот 3, 15 и 30 МГц (рис. 2). 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы. 
Во-первых, вне зависимости от конструкции и материала подстилающей поверхности с 
ростом частоты появляется множество лепестков и побочных максимумов, что харак-
терно для такого типа антенн. Во-вторых, на частоте 3 МГц коэффициент усиления ан-
тенны, размещенной на двухскатной крыше, покрытой шифером, на 5–6 дБи выше, чем 
во всех остальных случаях. При этом с ростом частоты наблюдается обратная картина. 
Особенно явно это наблюдается для угла θ=±40°. В-третьих, наиболее равномерную диа-
грамму направленности имеет антенна, размещенная над плоской бетонной крышей. 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания ОНЦ СО РАН (номер госрегистра-
ции проекта 122011200349-3). 
 
  



 

76 

 
 

И. А. Вельмисов, М. С. Кудерков 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

ОРГАНИЗАЦИЯ ЛЕТНЫХ ПРОВЕРОК РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  
В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

 
Аннотация. Рассмотрено значение и место методов и подходов, используемых при про-
ведении летных проверок радиотехнических средств обеспечения полетов, в контексте 
управления воздушным движением государственной авиации. Предложены стратегии 
повышения надзора за радиотехническим обеспечением полетов для повышения общего 
качества, эффективности и согласованности этих проверок. 
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Abstract. The article examines the significance and place of the methods and approaches used in 
conducting flight checks of radio technical means of flight support in the context of air traffic 
control in state aviation. This article proposes strategies for enhancing radio oversight to im-
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Имеющийся опыт и практика показывают, что качество и безопасность полетов 

при управлении воздушным движением напрямую зависят от правильности функцио-
нирования и эффективности радиотехнических систем обеспечения полетов. Прове-
денные исследования позволяют сделать вывод о том, что объективную оценку этих 
факторов можно получить только в результате летных проверок радиотехнических 
средств. 

Летные проверки проводятся для оценки соответствия характеристик и тактиче-
ских возможностей этих систем эксплуатационным требованиям и степени годности 
для обеспечения полетов. В настоящее время летные проверки проводятся с использо-
ванием специализированных самолетов-лабораторий. Согласно сложившейся практи-
ке, предприятия, имеющие в собственности самолеты-лаборатории, проводят такие 
проверки на основании заявок, поступающих от эксплуатантов радиотехнического 
оборудования. 
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Летные проверки проводятся периодически, в соответствии с установленными 
программами, изложенными в Федеральных авиационных правилах, в частности в 
подразделе «Летные проверки наземных средств радиотехнического обеспечения по-
летов, авиационной электросвязи и светосигнальных систем аэродромов государ-
ственной авиации», утвержденных Министерством транспорта Российской Федерации 
от 18 января 2005 г.  

Однако проведенные исследования выявили ряд недостатков существующего 
подхода. Одна из проблем заключается в том, что для проверок используются самоле-
ты-лаборатории, что обусловливает возможности проведения проверок наличием этих 
самолетов и часто, препятствует своевременным оценкам. Кроме того, такой подход не 
удовлетворяет потребности авиационных предприятий при необходимости выпол-
нить неплановые проверки для оценки модернизированных или отремонтированных 
объектов, требующих проверки параметров. 

Одним из возможных решений возникшей проблемы является разработка ин-
струментов, позволяющих авиапредприятиям, эксплуатирующим оборудование ра-
диотехнического обеспечения полетов, самостоятельно проводить летные проверки. В 
последнее время беспилотные летательные аппараты получили широкое распростра-
нение и могут служить основой для создания комплекса технических средств для про-
ведения летных проверок. Суть летной проверки заключается в определении степени 
отклонения параметров, а также местоположения объекта, определяемого радиоаппа-
ратурой, от фактического местоположения объекта. 

Проведя комплексный анализ существующих и перспективных технических 
средств летной проверки, можно сделать вывод, что создание автономных и эффек-
тивных средств проведения летной проверки предприятиями эксплуатантами средств 
радиотехнического обеспечения полетов может быть обеспечено с использованием 
беспилотных летательных аппаратов. В таких случаях точные параметры местополо-
жения целевого объекта могут быть получены за счет интеграции спутниковых нави-
гационных систем, установленных на беспилотном аппарате. Полученные от радио-
технического оборудования данные передаются в блок обработки данных для сравне-
ния и оценки отклонений от допустимых значений. Окончательные результаты летной 
проверки и соответствующие данные фиксируются и предоставляются заинтересо-
ванным сторонам через специальный информационный блок. 

Таким образом, одним из способов улучшить традиционную методику является 
разработка набора инструментов с использованием БПЛА. Разработав эти инструмен-
ты и внедрив усовершенствованную методологию, мы можем повысить качество и эф-
фективность летных проверок средств РТО полетов. Это, в свою очередь, будет в зна-
чительной степени способствовать повышению безопасности полетов. 
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ДЛЯ СРЕДСТВ ВТОРИЧНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ 

 
Аннотация. Представлены результаты разработки приёмообрабатывающего тракта  
L-диапазона импульсных сигналов запросчиков государственного радиолокационного 
опознавания на отечественной элементной базе. 
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Abstract. The report presents the results of designing L-band receiving and processing path of pulse 
signals for friend-or-foe identification transponders based on domestic hardware components. 
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Приёмные устройства в наши дни представляют собой сложные системы, совме-

щающие в себе как аналоговые высокочастотные тракты, предназначенные для пер-
вичной аппаратной обработки сигналов (преселекция, перенос спектра), так и цифро-
вые компоненты, предназначенные для гибкой реализации математических алгорит-
мов. Реализация математических алгоритмов цифровой обработки сигналов ограничи-
вается лишь сложностью цифровых компонентов, в качестве которых выступают циф-
ровые сигнальные процессоры и программируемые логические интегральные схемы. 
Связующим звеном между аналоговым и цифровым трактом служат аналого-цифровые 
преобразователи. 
 

 
Рис. 1. Схема линейной части одного канала приёмного тракта 

 
 



 

79 

На рис. 1 представлена схема линейной части одного канала приёмного тракта. 
Для достижения требуемых характеристик использованы для усилителя радиочастоты:  

- М54404 – защитное устройство, ограничивающее мощность сигналов, поступа-
ющих на его вход до уровня не более 50 мВт при потерях пропускания не более 0,7 дБ; 

- 1324УВ2У – ВЧ-усилители, первый выбран в качестве малошумящего, остальные 
два – в качестве предусилителя и УПЧ соответственно;  

- 1324ПМ1 – аттенюатор, управляемый цифровым кодом;  
- ФП3П7-795-5-13 – фильтр-ограничитель полосы пропускания СВЧ-тракта; 
- 1324ПС3У – смеситель;  
- ФСС – фильтр сосредоточенной селекции. 
В САПР, позволяющей моделировать системные характеристики приёмного трак-

та, было проведено моделирование коэффициента шума и усиления приемного тракта. 
Результаты моделирования коэффициента шума линейного тракта в покаскадном 
представлении приведены на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Результаты моделирования коэффициента шума 

 

Цифровая часть приёмообрабатывающего устройства выполнена на программи-
руемой логической интегральной схеме 5578ТС094 разработки КТЦ «Электроника», 
г. Воронеж. На неё возложены задачи как цифровой обработки принимаемых сигналов, 
так и задачи управления всем приёмообрабатывающим устройством, специальные за-
дачи вторичной радиолокации и задачи обмена информацией с внешними устройства-
ми. Схемотехника приёмообрабатывающего устройства выполнена на отечественной 
элементной базе, входящей в ограничительный перечень. 
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Аннотация. Рассмотрено создание и развитие радиосредств УКВ и КВ диапазонов частот 
малой, средней и большой мощности в рамках «поколения» принятия их на снабжение 
войск связи. Приведены заложенные в создание перспективных комплексов радиосвязи 
особенности технического характера.  
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Abstract. The article discusses the creation and development of VHF and HF radio equipment of 
low, medium and high power within the "generation" of their acceptance for the supply of com-
munications troops. The authors describe technical features that formed the basis for the crea-
tion of promising radio communication complexes.  
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В послевоенный период наряду с восстановлением народного хозяйства получила 

дальнейшее развитие радиопромышленность, радиоэлектроника, создавались научно-
исследовательские институты, научно-промышленные объединения, начался выпуск 
новых радиостанций для Вооружённых Сил СССР.  

К радиостанциям первого поколения малой мощности относятся: Р-112, Р-113,  
Р-105, Р-108, Р-109. Радиостанции симплексные собраны по трансиверной схеме на 
субминиатюрных стержневых лампах, транзисторах и полупроводниковых диодах. В 
радиостанциях предусмотрена работа в диапазоне частот 20–46 МГц при частотной 
модуляции, имеется возможность настройки на запасные частота, шаг сетки 25 кГц, 
выходная мощность передатчика 1 Вт, дальность связи не менее 25 км (в зависимости 
от типа антенны). 

К радиостанциям средней мощности следует отнести общевойсковые радиостан-
ции РАТ, РАФ, РСБ, которые начали поступать на вооружение войск связи в предвоен-



 

81 

ный период. Радиостанции КВ диапазона частот обеспечивают работу в телефонном и 
телеграфном режимах. 

К радиостанциям второго поколения малой мощности относятся: Р-111, Р-123,  
Р-107, Р-147, Р-148, Р-130. Радиостанции Р-111, Р-123, Р-107 симплексные, собраны по 
трансиверной схеме на субминиатюрных стержневых лампах, транзисторах и полупро-
водниковых диодах, УКВ диапазоне частот 20–52 МГц с частотной модуляцией, даль-
ность связи до30 км.  

Радиостанция Р-130 КВ диапазона частот 1.5–10.99 МГц при мощности до 40 Вт 
обеспечивает дальность связи до 300 км и виды работ: ТФ ОМ, АМ; ТГ АТ, ЧТ, БД.  

Радиостанциями средней мощности являются Р-102 и Р-118, работающие в диа-
пазоне 1,5–12 МГц в режимах АТ, ЧТ, ДЧТ и обеспечивают телефонную и телеграфную 
связь. Мощность составляет 1000 Вт при дальности связи до 1000 км на стоянке и до 
350 км в движении. В составе радиостанций имеется возбудитель с дискретной сеткой 
частот (ВД-11, ВД-32 и др.) 

К радиостанциям малой мощности третьего поколения относятся: УКВ диапазона 
частот Р-171, Р-173, Р-158, Р-159 и Р-134–КВ диапазона. Особенности радиостанций 
УКВ диапазона: конструктивно выполнены на транзисторах и гибридных микросхемах; 
частотный диапазон расширен до 80 МГц (30–80); имеется возможность предвари-
тельной настройки на 10 частот; улучшены чувствительность и избирательность при-
ёмника. 

Радиостанция танковая командирская Р-134: диапазон 1,5–30 МГц, имеет 8 ЗПЧ, 
при мощности 50 Вт обеспечивается дальность 300 км. 

В качестве радиосредств средней мощности выступают комплекс «Восход» в со-
ставе радиостанций Р-140, Р-136, Р-135, Р-137 и приёмная аппаратная Р-454Ф. Первые 
три радиостанции КВ диапазона частот 1,5–30 МГц. Радиостанция Р-135 большой мощ-
ности и обеспечивает дальность связи до7000 км. Радиостанция Р-137 УКВ диапазона 
20–60 МГц. При работе радиостанций обеспечиваются: ТФ ЧМ, АМ, ОМ; ТГ АТ, ЧТ, ДЧТ. 

Основу радиосредств четвёртого поколения составляют радиостанции Р-163-1У, 
Р-163-10В, Р-163-50К, Р-163-500К. Выполнены на основе полупроводниковых приборов 
с возможностью предварительной настройки на запасные частоты, вид связи ТФ с ча-
стотной модуляцией. Радиостанции УКВ диапазона частот имеют полосу 30–120 МГц, а 
КВ диапазон –1,5–30 МГц. В радиостанции Р-163-500К с мощностью 500 Вт предусмот-
рены виды работ ТФ ОП, ТГ АТ, ТГ ЧТ, время перестройки на любую частоту составляет 
2 с, дальность связи на стоянке 300–1000 км. При работе обеспечивается телефонная 
засекреченная связь. 

Радиосредствами средней мощности являются комплекс «Поиск» в составе радио-
станций Р-161АМ, Р-161У, Р-161-5 и приёмная аппаратная Р-161ПУ. Р-161АМ – КВ ра-
диостанция 1,5–30 МГц, а Р-161У и Р-161-5 работают в диапазоне 1,5–30, 30–60 МГц. 
Особенность комплекса радиосредств заключается в том, что осуществляется адапта-
ция по частоте (аппаратура Р-016В).   

К радиосредствам пятого поколения относится линейкарадиостанций комплекса 
«Акведук» (Р-168) УКВ и КВ диапазона частот различной мощности. Комплекс технических 
средств включает портативные радиостанции Р-168-0,1У, Р-168-0,5У; носимые радиостан-
цииР-168-5УН, Р-168-5КН; возимые радиостанции Р-168-5УВ, Р-168-25У, Р-168-100У, 
Р-168-5КВ, Р-168-100К. 

Радиосредства Р-168 обеспечивают работу в декаметровом (1,5–29,999 МГц), мет-
ровом (30–107,975 МГц), дециметровом (220 – 2500 МГц) диапазонах.  

Из радиосредств средней мощности – радиостанция Р-166, широкодиапазонная, 
адаптивная, помехозащищённая, симплексно-дуплексная комплекса «Артек», имеется 
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возможность работать в двух диапазонах 1,5–30, 30–60 МГц, количество ЗПЧ (100), 
время перестройки с одной ЗПЧ на другую – не более 100 мс.  

Радиосредства шестого поколения комплекса «Азарт» (Р-168): портативная ра-
диостанция Р-187-П1, носимая Р-187-Н и носимая Р-187 БВ. Они обеспечивают работу в 
следующих диапазонах частот: декаметровом (1,5–29,999 МГц при скорости 
9,8 кбит/с), метровом (30–107,975 МГц при скорости до 64 кбит/с), дециметровом 
(220–2500 МГц при скорости 256 кбит/с –8 Мбит/с). Радиостанции Р-187 П1 нашли 
широкое применение при организации связи в специальной военной операции, прово-
димой Вооружёнными Силами Российской Федерации.  

К радиосредствам 6-го поколения относятся радиостанции комплекса «Антей» в 
составе радиостанций Р-176-1А, Р-176-5А; узловой передающей аппаратной Р-176-У, 
узловой приёмной аппаратной Р-176-ПУ. Радиостанция работает в режиме многопара-
метрической адаптации (аппаратура Р-180) или помехозащищённом в диапазоне  
1,5–108 МГц, расширен класс излучаемых сигналов, в УКВ канале скорость передачи 
данных может достигать 64 000 бит/с. В радиостанциях до 80% функций управления, 
настроек, выбора частот и др. осуществляются в автоматическом режиме; использует-
ся более современный возбудитель «Тишина». Радиостанция обеспечивает работу с 
парком радиосредств Р-161 и Р-166. При разработке радиостанции были впервые при-
менены только микросхемы и полупроводниковые приборы без использования элек-
тронных ламп. 

Создание и развитие радиосредств проходило, с одной стороны, в соответствии с 
требованиями, связанными с управлением войсками, а с другой – с развитием радио-
электроники и внедрением новых современных технологий и средств автоматизации. 
Переход из одного поколения радиосредств в следующий проходил в среднем через 
10–15 лет и затрагивал исторические периоды развития СССР и РФ с учётом развития 
промышленного потенциала, появления новых технологий, проведения исследований 
в области радиосвязи и создания радиосредств. Основными направлениями развития 
радиосредств являются следующие: улучшение технических характеристик (мощ-
ность, дальность связи, виды сигналов и др.); повышение помехоустойчивости и про-
пускной способности; обеспечение многопараметрической адаптации; автоматизация 
управления и ведение связи; уменьшение массогабаритных характеристик и потребля-
емой мощности и другие. Большинство из приведенных характеристик реализованы в 
комплексах радиосредств «Азарт» и «Антей». 
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ЛИНЗА ЛЮНЕБЕРГА С КОНСТРУКЦИЕЙ СФЕРИЧЕСКОГО МНОГОГРАННИКА 
 

Аннотация. Для достижения всех преимуществ современных технологий в сетях 5G тре-
буются реконфигурируемые антенны с возможностью формирования множества узкона-
правленных лучей. Этими возможностями обладает линзовая антенна Люнеберга. В ра-
боте представлены результаты электродинамического моделирования и эксперимен-
тальных измерений диаграммы направленности сферической линзовой антенны Люне-
берга, слои которой реализованы в виде многогранников Голдберга. 
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LUNEBERG LENS WITH SPHERICAL POLYHEDRON DESIGN 
 

Abstract. To achieve all the advantages of modern technologies in 5G networks, reconfigurable 
antennas are required with the ability to form a variety of narrowly directed beams. The Lune-
berg lens antenna has these capabilities. The paper presents the results of electrodynamic mod-
eling and experimental measurements of the radiation pattern of a spherical Luneberg lens an-
tenna, the layers of which are implemented in the form of Goldberg polyhedra. 
Keywords: Luneberg lens, spherical antenna, 3D printing, Goldberg polyhedron. 
For citation: Denisov D. V., Kusaykin D. V. Luneberg lens with spherical polyhedron design // 
Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International Scientific 
and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. P. 83–85. 

 
Используемые полосы частот до 6 ГГц беспроводных систем связи значительно 

перегружены, что затрудняет обеспечение ими ожидаемого роста скоростей передачи 
информации. В связи с этим во всем мире реализуется подход использования в мо-
бильной связи более высоких частот, в том числе крайне высоких (миллиметровый 
диапазон радиоволн). Поэтому актуальной задачей являются проектирование и разра-
ботка оборудования мобильной связи для миллиметрового диапазона длин волн, и од-
ним из важных компонентов здесь выступают антенные системы.  

На крайне высоких частотах проявляется относительно большое затухание сиг-
нала при его распространении, поэтому для сетей 5G требуются антенны с высоким ко-
эффициентом усиления. Одновременно антенны должны быть многолучевыми с адап-
тивным формированием луча в направлении абонентского устройства (технология 
beamforming) и реализующие пространственное мультиплексирование за счет техно-
логии mMIMO. Все это позволяет повысить значение SINR на входе мобильных прием-
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ников и пропускную способность системы связи. Таким образом, для достижения всех 
преимуществ современных технологий в сетях 5G требуются реконфигурируемые мно-
голучевые антенны с возможностью формирования множества узконаправленных лу-
чей. Этими возможностями обладает линзовая антенна Люнеберга. Она может форми-
ровать узконаправленное излучение, работать в многолучевом режиме, в сравнении с 
фазированной антенной решеткой не требует больших расходов по электропитанию, 
имеет широкий угол охвата пространства, является широкополосной. Недостатками 
линзовых антенн Люнеберга всегда выступали сложность их изготовления и значи-
тельный вес, однако при работе в миллиметровом диапазоне длин волн антенна ста-
новится весьма малогабаритной и легкой. Например, сферическая линза диаметром 
62 мм, реализованная под частоту 30 ГГц с помощью 3D-печати из фотополимерной 
смолы Rogers, весит всего 34 грамма. Кроме того, с развитием технологии 3D-печати 
процесс изготовления линз Люнеберга можно сделать недорогим, автоматизирован-
ным и технологичным. Сегодня уже существуют коммерческие 3D-принтеры, которые 
способны печатать за раз одновременно сразу 5 многослойных линз Люнеберга, что в 
разы сокращает время их изготовления. В связи со всеми этими достоинствами линзо-
вую антенну Люнеберга можно рассматривать как одну из самых перспективных ан-
тенн для миллиметрового диапазона сетей 5G. 

На сегодняшний день различными научными коллективами уже реализованы 
прототипы как сферических, так и цилиндрических линзовых антенн Люнеберга с по-
мощью 3D принтера. В то же время конструктивно можно реализовать линзу во мно-
жестве вариантов, которые будут отличаться не только сложностью исполнения, но и 
характеристиками излучения. Поэтому, несмотря на успешное изготовление некоторо-
го ряда образцов линз с помощью 3D-печати, задача разработки и реализации новых 
конструкций продолжает иметь научную и практическую ценность. 

Мы предлагаем реализацию линзовой антенны Люнеберга в форме многогранни-
ка Голдберга. Он представляет собой выпуклый многогранник, состоящий из шести-
угольников и пятиугольников, и обладает вращательной икосаэдрической симметри-
ей. В теории комбинаторики многогранников известно, что сферу нельзя замостить 
одними лишь шестиугольниками, поэтому многогранник Голдберга всегда имеет две-
надцать пятиугольных граней.  

В качестве недостатка данной конструкции можно отметить сложность подбора 
размеров шестиугольников и толщины стенок при различных радиусах сферы для до-
стижения заданной диэлектрической проницаемости слоя. Для сферы с фиксирован-
ным диаметром существует ограниченный диапазон возможных размеров сторон ше-
стиугольников. Например, усеченный икосаэдр как частный случай многогранника 
Голдберга представляет собой 32-гранное архимедово твердое тело с 60 вершинами и 
состоит из 20 шестиугольников и 12 пятиугольников. При фиксированном размере 
икосаэдра существуют ограничения на длину сторон шестиугольников. 

С помощью 3D-печати из прозрачного пластика PETG был изготовлен прототип 
линзовой антенны диаметром 94 мм в виде сферического многогранника. Также была 
разработана компьютерная модель в программной среде Ansys HFSS для электродина-
мического анализа. Графики диаграммы направленности, полученные в ходе модели-
рования линзы в форме многогранника Голдберга и экспериментального измерения на 
частоте 10 ГГц, представлены на рис. 1. Также на рисунке для сравнения показан ре-
зультат моделирования антенны в форме классической линзы Люнеберга со слоями из 
однородных сфер. 



 

85 

 
Рис. 1. Результаты измерения диаграммы направленности линзы Люнеберга  

в форме многогранника Голдберга 

 
Как видно из рисунка, результаты моделирования в пределах допустимых по-

грешностей (погрешности измерений и изготовления линзы) в целом соотносятся с 
результатами экспериментальных замеров. Модель линзы Люнеберга в форме много-
гранника Голдберга можно масштабировать, и в дальнейшем планируется исследова-
ние характеристик антенны в миллиметровом диапазоне длин волн. 
 
Работа выполнена в рамках Государственного задания № 071–03-2023-001. 
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ИЗМЕРЕНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ  
АНТЕНН ТИПА «ДЕЛЬТА» 

 
Аннотация. Важной характеристикой антенных систем является диаграмма направлен-
ности. Для радиотехнических инструментов в связи с изменением диаграммы направ-
ленности по ряду причин требуется калибровка антенн. Калибровка осуществлялась в 
наблюдательном пункте Торы при помощи беспилотного летательного аппарата. Для, 
возможно, будущих калибровок был разработан программный комплекс моделирования 
антенн, позволяющий строить диаграмму направленности в ближней и дальней зонах с 
учетом поляризации. 
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MEASUREMENT AND SIMULATION OF THE RADIATION PATTERN 
OF DELTA TYPE ANTENNAS 

 
Abstract. The radiation pattern is an important characteristic of antenna systems. Due to chang-
es in the radiation pattern for a number of reasons, the antennas for radio engineering instru-
ments require calibration. The calibration at the Tory observation post was carried out using an 
unmanned aerial vehicle. For possible future calibrations, the authors have developed an anten-
na simulation software package that allows one to construct a radiation pattern in the near and 
far zones, taking into account polarization. 
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Для систем беспроводной связи и для измерительных радиотехнических инстру-

ментов одним из важных устройств, входящих в их состав, являются антенные систе-
мы. Важной характеристикой антенных систем является её диаграмма направленно-
сти. Она может измениться из-за стоящих рядом объектов, других электрических па-
раметров среды распространения и др. Для калибровки антенной системы пользуются 
различными методами. В нашемдокладе используется метод калибровки с привлече-
нием беспилотного летательного аппарата с закрепленными на его корпусе передат-
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чиком и антенной (электрический диполь). Также для возможно будущих калибровок 
был разработан программный комплекс, позволяющий путём моделирования антен-
ной системы получать её диаграмму направленности в ближней и дальней зонах и по-
ляризацию. Существующие программы моделирования антенных систем, например, 
такие как MMANA–GAL, 4NEC2, имеют некоторые ограничения или как ANSYS HFSS – 
платные.  

Проводилась калибровка диаграммы направленности коротковолновых антенн 
типа «Дельта», развернутых в ГФО Торы, расположенном на территории Республики 
Бурятии в 152 км от Иркутска. Конструкция измеряемых антенн представляет собой 
равнобедренный треугольник с основанием, расположенным параллельно поверхно-
сти земли. В центре основания через согласующий трансформатор происходит запитка 
антенны, а резистивная нагрузка находится на вершине над основанием. 
 

 

Рис. 1. Верхний ряд демонстрирует диаграммы направленности программы MMANA, модели  
в ближней зоне и реальных измерений антенны «дельта» приёмная параллельно плоскости  

антенны, нижний ряд – перпендикулярно плоскости антенны 

Расчёт диаграммы направленности в ближней зоне проводится путём разбиения 
антенны на сегменты, длины которых близки к длине вибратора Герца. Путём интер-
ференции волн от каждого сегмента с учётом поляризации поля каждого сегмента по-
лучаем ДН в дальней зоне. Расчёт диаграммы направленности в ближней зоне прово-
дился с учётом радиальной составляющей электрического поля. 

Сравнение диаграмм направленности антенн ближней зоны модели с измерениями 
антенн представлены на рис. 1–2. Отметим, что в сравнение также включена модель из 
программы MMANA-GAL. Модель и MMANA-GAL учитывают идеальную поверхность зем-
ли, диаграммы направленности представлены с учётом поляризации антенны, установ-
ленной на квадрокоптере. Расстояния измерения и моделирования ближней зоны 250 м. 
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Рис. 2. Верхний ряд демонстрирует диаграммы направленности программы MMANA, модели  

в ближней зоне и реальных измерений антенны «дельта» передающая параллельно плоскости 
антенны, нижний ряд – перпендикулярно плоскости антенны 

 
Сравнение диаграмм направленностей приёмной «дельты» показывает, что мо-

дель хорошо описывает форму диаграммы направленности, различие только в ширине 
главного лепестка и уровне сигнала вблизи поверхности земли, так как модель не учи-
тывает реальных электрических параметров среды распространения. Сравнение диа-
грамм направленностей передающей дельты показывает, что модель также хорошо 
описывает форму измеренной диаграммы направленности, различие в амплитуде. 
Диаграммы направленности антенны из программы MMANA-GAL при некоторых ча-
стотах не позволяют увидеть «реальную картину». Модель также не учитывает рядом 
стоящие металлические объекты, которые также влияют на реальную диаграмму 
направленности антенн. 
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МЕТОД УЧЕТА ВЛИЯНИЯ ОБМОТОК  
ШИРОКОПОЛОСНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  

ВХОДНОГО ИМПЕДАНСА ПРОВОЛОЧНОЙ АНТЕННЫ КВ-ДИАПАЗОНА 
 

Аннотация. Рассмотрена методика учета влияния широкополосного трансформатора 
при моделировании входного импеданса проволочной антенны КВ-диапазона. Проведено 
моделирование входного импеданса проволочной антенны КВ-диапазона с учетом влия-
ния фидерной линии и устройства трансформации. Приведены результаты натурных из-
мерений входного импеданса проволочной антенны КВ-диапазона. Рассмотрено сравнение 
результатов моделирования с результатами, полученными экспериментальным путем. 
Ключевые слова: согласование антенны, комплексное сопротивление, наклонный сим-
метричный вибратор, фидерная линия, устройство трансформации. 
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Abstract. The article considers a method of taking into account the influence of a broadband 
transformer when modeling the input impedance of a HF-band wire antenna. The input imped-
ance of a HF-band wire antenna is modeled taking into account the influence of the feeder line 
and the transformation device. The paper contains the results of full-scale measurements of the 
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Наиболее распространенной конструкцией антенн КВ-диапазона являются ан-

тенны, выполненные из нескольких проволочных проводников, закрепленных на 
мачте. Такие антенны предназначены для обеспечения радиосвязи ионосферными и 



 

90 

земными волнами на дальности до нескольких тысяч километров. 
Для согласования входного сопротивления с линией передачи используют специ-

альные согласующие устройства, такие как трансформаторы, резонансные контурные 
цепи, изоляторы и другие. Как правило, эти устройства используются для согласования 
комплексных сопротивлений между радиопередатчиком и антенной с целью обеспече-
ния оптимальной передачи сигнала.  

Наиболее распространенным способом согласования является использование 
разнообразных антенных согласующих устройств (АнСУ). Главной задачей АнСУ явля-
ется приведение импеданса антенны на выбранной рабочей частоте к 50 (реже 75) Ом 
чисто активного сопротивления.  

Как правило, для проектирования АнСУ используются частотная зависимость 
входного импеданса типовой конструкции антенны либо характеристика, полученная 
путем моделирования упрощенной конструкции антенны. При этом очень часто дан-
ные характеристики могут значительно отличаться от действительных значений. Это 
связано с тем, что для сопряжения антенны, имеющей симметричный выход, с АнСУ 
используются фидерная линия и устройство симметрирования. 

Целью данной работы является сравнение частотных характеристик входного 
импеданса антенны с учетом влияния фидерной линии и устройства симметрирова-
ния, полученные в результате моделирования и натурных измерений. 

В данной работе рассматривается антенна «Наклонный симметричный вибратор 
ВН 20/12» с длиной плеча 20 м, подвешенный на мачту высотой 12 м (рис. 1). Сопряжение 
симметричного выхода антенны с несимметричным входом АнСУ обеспечивалось приме-
нением фидерной линией, которая представляла собой двухпроводную 600-омную линию 
длиной 12,5 м, и устройством симметрирования. 

Для определения частотных характеристик активной и реактивной части импе-
данса проволочной антенны было проведено моделирование в несколько этапов. Мо-
делирование антенны и двухпроводной линии проводилось в программе NEC-2 for 
MMANA. Для моделирования использовались параметры почвы со значениями ε = 13; 
σ = 5 мСм/м. 
 

 

Рис. 1. Внешний вид антенны «ВН 20/12» 

На первом этапе была рассмотрена упрощенная модель антенны, состоящая из 
двух излучателей длиной 20 м с закрепленной точкой питания на высоте 12 м. Излуча-
тель выполнен из алюминиевого проводника диаметром 4 мм. 

На втором этапе было проведено моделирование двухпроводной линии длиной 
12,5 м, выполненной из алюминиевого проводника диаметром 4 мм. На вершине двух-
проводная линия была подключена к комплексной нагрузке, значения которой соответ-
ствовали результатам, полученным на предыдущем этапе для соответствующей частоты. 



 

91 

На третьем этапе проводился расчет импеданса на выходе симметрирующего 
трансформатора с подключенной комплексной нагрузкой. Трансформатор был выпол-
нен на 6 кольцах фирмы Fair-Rite с магнитной проницаемостью μ = 250. Обмотки были 
выполнены из провода ПЭТВ-2 диаметром 1 мм. Количество витков первичной обмот-
ки составляло 3, количество витков вторичной и третичной обмоток – по 1,5 витка. 
Измеренная индуктивность первичной обмотки и суммарно вторичной и третичной 
равнялась 17,4 мкГн. Значения сопротивления R выбирались из результатов модели-
рования активной составляющей входного импеданса, полученных на втором этапе 
для соответствующей частоты. 

Следующим этапом было проведение натурных испытаний. Для проведения из-
мерений антенну разворачивали на открытой площадке. Измерение входных парамет-
ров проводилось с использованием векторного анализатора цепей. Перед измерением 
анализатор цепей устанавливали в режим измерения активной и реактивной состав-
ляющих импеданса Re и Im в диапазоне частот от 2,0 до 31,0 МГц.  

В результате проведенного моделирования и натурных испытаний были получе-
ны частотные зависимости активной и реактивной составляющей входного импеданса 
антенны «Наклонный симметричный вибратор ВН 20/12» (рис. 2). 
 

 

а)               б) 

 

в)               г) 

Рис. 2. Частотная характеристика активной и реактивной частей импеданса антенны: 
а) при моделировании упрощенной модели проволочной антенны; 

б) при моделировании двухпроводной линии; 
в) при моделировании с учетом фидерной линии и трансформатора; 

г) при натурных испытаниях 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы. 
Учет влияния фидерной линии и устройства симметрирования на этапе модели-

рования позволяет получить более точные частотные характеристики активной и ре-
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активной части входного импеданса проектируемой антенны.   
Включение дополнительного конденсатора позволяет в некоторой степени ими-

тировать паразитную емкость, возникающую между обмотками трансформатора, на 
переходах, соединителях фидерной линии и др., но носит частный характер и может 
отличаться в зависимости от конструкции антенны и устройства трансформации.  

Применение данной методики моделирования антенны позволяет получить 
близкие к реальным значения активной и реактивной части входного импеданса и мо-
жет быть полезно при разработке антенных согласующих устройств. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ОНЦ СО РАН (номер госрегистра-
ции проекта 122011200349-3). 
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Abstract. The article offers a variant of constructing a narrow-band automatic antenna matching 
device (AAMD) with fast algorithms for measuring the complex antenna resistance and calculat-
ing the parameters of the actuators. The proposed schemes contain a minimum number of exec-
utive elements. 
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Введение 
Входное сопротивление антенны диапазона ДКМВ мобильного объекта носит, как 

правило, комплексный характер и сильно меняется в рабочем диапазоне частот. Для 
обеспечения штатной работы радиопередатчика необходимо согласование его выход-
ного сопротивления с входным сопротивлением антенны в заданном диапазоне частот. 
В автоматизированных радиолиниях эта задача возложена на ААСУ. Скорость пере-
стройки ААСУ прямо влияет на общее время переключения передающего тракта ра-
диолинии. Задача сокращения времени перестройки тракта наиболее актуальна при 
работе радиостанции в автоматизированных сетях с большим количеством абонентов. 

Целью работы является исследование возможности построения комбинации вы-
числительных измерительного и исполнительного алгоритмов настройки с мини-
мальным временем переключения ААСУ.    
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Функциональная структура 
В общем случае ААСУ состоит из двух функциональных частей: измерительной 

схемы и алгоритмов измерения комплексного сопротивления нагрузки; исполнитель-
ной схемы и алгоритмов расчета параметров согласующей схемы на заданной частоте. 

Каждая часть ААСУ содержит аналоговую и цифровую части. Для измерительной 
схемы аналоговая часть – это датчики тока и напряжения с собственными АЧХ И ФЧХ. 
Цифровая часть – это АЦП и цифровой сигнальный процессор (ЦСП) или иное арифме-
тическое и логическое устройство (АЛУ). 

Для исполнительной схемы аналоговая часть – это исполнительные элементы 
схемы: автотрансформатор, элементы коммутации и переменные реактивные элемен-
ты Lи, Cи. В ААСУ реактивные элементы обычно выполняют в виде дискретных двоич-
ных индуктивностей и ёмкостей, разрядность которых зависит от заданной области 
согласования, необходимой точности настройки и рабочего диапазона частот. Цифро-
вая часть – цифровой сигнальный процессор (ЦСП). 

На рис. 1а представлена исполнительная схема ААСУ с автотрансформатором на 
входе. Схема работает следующим образом. После измерения комплексного сопротив-
ления нагрузки алгоритм исполнительной схемы вычисляет два параметра: значение 
последовательной компенсирующей реактивности по измеренному значению Хн и ко-
эффициент подключения нагрузки к автотрансформатору по заданному входному со-
противлению и измеренному значению Rн, поскольку для согласования необходим 
только один компенсирующий реактивный элемент влияние его паразитных (кон-
структивных) параметров на точность согласования минимально. 

На рис. 1б представлена исполнительная схема ААСУ без автотрансформатора на 
входе. Схема работает следующим образом. После измерения комплексного сопротив-
ления нагрузки алгоритм исполнительной схемы по соотношению заданного входного 
сопротивления и измеренного комплексного определяет схему включения исполни-
тельных элементов и их значения в соответствии с расчётными выражениями. 

При использовании двух полных исполнительных элементов существенно увели-
чивается общее количество их разрядов и, соответственно, общее количество неучтён-
ных в расчёте паразитных параметров. При больших областях согласования и большом 
рабочем диапазоне частот необходимы дополнительные меры по секционированию и 
отключению от схемы неиспользуемых разрядов. 

 

а)                                                                                        б) 

Рис. 1. Автотрансформаторная и бестрансформаторная схема ААСУ 

 
Предложение по созданию быстрого вычислительного алгоритма 
Используем для измерения комплексного сопротивления только два сигнала, па-

раметры которых пропорциональны напряжению и току нагрузки. Выполним калиб-
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ровку датчиков тока и напряжения на эталонной нагрузке и получим известные ча-
стотные зависимости их комплексных коэффициентов передачи в рабочем диапазоне 
частот. Выполним одновременное преобразование сигналов в цифровую форму и по-
лучим два дискретных сигнала вида 𝑦𝑛 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛𝑓𝑠𝑇𝑑 + 𝜑0). Для таких сигналов суще-
ствуют быстрые алгоритмы оценки полной группы параметров. Рассмотрим один из них.  

Изначально после АЦП получаем выражение𝑦𝑛 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛𝑓𝑠 𝑇𝑑 + 𝜑0), затем запи-

сываем систему трёх уравнений в тригонометрической или комплексной форме для 
трёх первых точек последовательности с n = 0, 1, 2. При выполнении условия 𝑓𝑑 > 2𝑓𝑠 и 

количестве отсчётов N ≥ 4 алгоритм действителен для тройки соседних отсчётов в лю-
бом месте выборки. По обработанным данным датчиков тока и напряжения вычисляем 
комплексное сопротивление антенны. 

Предложение по созданию быстрого вычислительного алгоритма исполнительной 
схемы 

Исполнительными элементами ААСУ часто являются дискретные двоичные емко-
сти и индуктивности. Для набора всего из двух таких элементов разработаны матема-
тические модели простых вычислительных алгоритмов быстрого расчёта параметров 
схемы согласования. 

Заключение  
Выполненное исследование показывает возможность построения быстрых вы-

числительных алгоритмов настройки ААСУ. Предложенные схемы с минимальным ко-
личеством элементов позволят уменьшить влияние их паразитных параметров и рас-
ширить допустимую область согласования. 
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Аннотация. Предложена лазерная система обнаружения ранних признаков начала воз-
горания: появления дыма и теплового конвективного потока. Рассмотрена логика фор-
мирования и обработки лазерных информационных сигналов в различных блоках систе-
мы для комбинированной регистрации двух признаков пожара. Показано, что за счет 
применения опорного канала и формирования разностного сигнала возможна миними-
зация ложных срабатываний системы. 
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Abstract. The article proposes a laser system for detecting early signs of a fire: the appearance 
of smoke and thermal convective flow. The author considers the logic of formation and pro-
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Современные системы обнаружения пожара работают довольно медленно, по-

скольку в большинстве случаев принцип их действия заключается в обнаружении га-
зов и частиц (продуктов горения) при достижении определенной пороговой концен-
трации, что происходит только спустя продолжительное время после начала возгора-
ния. Кроме того, стандартные дымовые извещатели часто выдают ложные срабатыва-
ния, что может привести к ненужным отключениям, потере непрерывности работы, до-
роговизне, вызвать внеплановую замену системы и высокие затраты на обслуживание. 

В данной работе исследуется обработка лазерных сигналов в системе, принцип 
действия которой основан на регистрации и последующей обработке пространствен-
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ных характеристик лазерного пучка, взаимодействовавшего с тепловым конвектив-
ным потоком и дымом. 

После распространения в контролируемом пространстве лазерный пучок попада-
ет на ПЗС-матрицу блока регистрации и обработки сигналов (рис. 1). После детектиро-
вания оптических сигналов фотоприемным устройством и ПЗС-матрицей электриче-
ские сигналы подаются в блок обработки. 
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Рис. 1. Структурная схема блока обработки 

Сигнал с фотоприемного устройства U0 отражает уровень интенсивности лазер-
ного излучения. С выхода ПЗС-матрицы формируется два сигнала. Первый сигнал 
представляет собой опорный уровень Uоп и предназначен для сопоставления с уров-
нем сигнала с фотоприемного устройства U0. Второй сигнал ПЗС-матрицы представля-
ет результат обработки пространственного распределения пучка (в нашем случае мы 
рассматриваем одномерный уровень, т.е. вдоль одной пространственной координаты). 

Принципы комбинированного обнаружения возгорания реализованы в блоке об-
работки сигналов. Этот блок регистрирует пространственное распределение пучка по-
пиксельно и передает информацию о профиле пучка в блок обработки в цифровом ви-
де в форме отсчетных значений интенсивности. В блоке обработки происходит компь-
ютерная обработка полученных значений и формируется сигнал, отражающий дина-
мику взаимодействия теплового конвективного потока и лазерного пучка. Одновре-
менно происходит сопоставление уровней сигнала U0 и Uоп на компараторе. Получен-
ный сигнал как разность этих двух уровней также поступает в блок обработки. На ос-
новании информации о полученных уровнях сигналов блок обработки выдает четыре 
вида оповещений: штатный режим работы, дым, тепловой конвективный поток, неис-
правность.  

Применение опорного канала позволяет существенно уменьшить вероятность 
ложных срабатываний системы за счет контроля стабильности параметров лазерного 
источника. А обработка параметров лазерного сигнала: мощности и пространственных 
характеристик позволяет фиксировать появление дыма и теплового конвективного 
потока, что делает сенсор комбинированным по принципу действия. Следует также 
отметить, что оптическое волокно в данной системе служит средством передачи ин-
формации о пожарной обстановке, совмещая в себе превосходные характеристики пе-
реносчика информации в пожарных системах: гибкость, простота эксплуатации, долго-
вечность, широкий диапазон рабочих температур. 

В работе рассмотрен вопрос о возможности раннего обнаружения возгорания на 
основе регистрации теплового конвективного потока и дыма лазерно-оптическим ме-
тодом. Установлено, что регистрация и обработка пространственных характеристик 
оптических лазерных пучков при взаимодействии с тепловым конвективным потоком, 
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является эффективным методом обнаружения начала возгорания. 
С другой стороны, регистрация появления дыма на основе снижения оптической 

мощности за счет поглощения и рассеяния частицами дыма в совокупности с примене-
нием дифференциальной системы анализа с опорным каналом делает предлагаемую 
разработку весьма перспективной в области применения в системах охранно-
пожарной сигнализации. 

Дальнейшим направлением развития данной тематики является разработка бо-
лее сложных методов и алгоритмов обработки пространственных характеристик ла-
зерных пучков с целью минимизации ложных срабатываний системы. Тепловой кон-
вективный поток может создаваться не только источником возгорания, но и появлять-
ся в результате естественного движения воздуха. В последнее время особый интерес 
представляет применение методов искусственного интеллекта и нейронных сетей в 
задачах обработки сигналов при обнаружении возгораний. Для минимизации вероятно-
сти ложных срабатываний системы планируется привлечение этих методов и моделей, а 
также проведение более масштабных серийных экспериментальных исследований. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ для государствен-
ной поддержки молодых ученых (проект МК-297.2022.4). 
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ОЦЕНИВАНИЕ КАЧЕСТВА ПРИЁМА СИГНАЛОВ С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
 

Аннотация. Предложен и математически обоснован способ прогнозирования эффектив-
ности приёма связных сигналов с известным видом модуляции и соответствующими харак-
теристиками огибающей. Приведены результаты вычислений показателя эффективности. 
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модулирующий сигнал. 
Для цитирования: Киселёв А. М. Оценивание качества приёма сигналов с амплитудной 
модуляцией // Радиотехника, электроника и связь: тезисы докладов VII Международной 
научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 
2023. С. 99–100. 
 
 

A. M. Kiselyov 
Omsk Scientific-Research Institute of Instrument Engineering, Omsk, Russian Federation 
 
ESTIMATION OF THE RECEPTION QUALITY OF THE AMPLITUDE MODULATION SIGNALS 
 

Abstract. The paper proposes and mathematically proves a method for predicting the efficiency 
of reception of communications signals with a known type of modulation and corresponding en-
velope characteristics. It contains the results of calculations of the efficiency indicator. 
Keywords: communications signal, reception quality, amplitude modulation, peak factor, modu-
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Одной из задач, решаемых техническими средствами ионосферно-волновой и частот-

ной диспетчерской службы, является долгосрочное прогнозирование условий радиосвязи, 
т.е. выработка рекомендаций по проведению в будущем сеансов связи применительно к 
выделенному частотному ресурсу и с помощью доступных средств передачи данных. 

Рекомендации выражаются некоторым численным показателем качества в соот-
ветствии с заведомо установленным критерием. Значение этого показателя должно 
быть уникальным для каждого вида связного радиосигнала и позволять судить о том, 
насколько эффективна передача и приём данных с помощью указанного вида сигнала. 
Критерий и основанный на нём способ анализа в условиях минимума исходных данных 
должны отличаться предельной простотой. 

Для связных сигналов с амплитудной модуляцией – преднамеренной или побоч-
ной (как, например, у широкополосных сигналов) – важной характеристикой является 
пик-фактор ηсигн, зависящий от среднего (действующего) значения Uср и пикового 
значения Uпик огибающей связного сигнала. 

Цель исследования – предложить критерий и простой способ сравнения различ-
ных видов связных радиосигналов в рамках долгосрочного прогнозирования ИРРВ. 

На рис. 1 качественно изображена форма радиосигнала с амплитудной модуляци-
ей, характеризуемая усреднёнными параметрами: периодом Tсигн; эффективной дли-
тельностью Tэфф импульсов уровнем Uпик, средним за период Tсигн уровнем Uср, мини-
мальным на интервале между выбросами уровнем Uмин. 
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Рис. 1. Форма радиосигнала с амплитудной модуляцией 

Под критерием нормального функционирования канала связи примем, что вели-
чина (как показатель эффективности приёма) прямо пропорциональная отношению 
прогнозного значения, зависящая от отношения прогнозного уровнясвязного сигнала 
и чувствительности радиоприёмного устройства, принимает значения от нуля и выше. 
При этом коэффициент Rсигн пропорциональности определяется отношением вели-
чин Tсигн и Tэфф. 

На рис. 2 приведены зависимости коэффициента Rсигн показателя эффективно-
сти приёма от отношения Tсигн и Tэфф (а)) и от пик-фактора ηсигн (б)). 

 

а)               б) 

Рис. 2. Коэффициент Rсигн пропорциональности показателя эффективности приёма 
 

Рис. 2 демонстрирует, что коэффициент Rсигн является уникальным в координа-
тах, характеризующих форму огибающей связного сигнала, как и сам класс модуляции. 
Следовательно, показатель эффективности приёма может использоваться в качестве 
сравнительной величины для ансамбля связных сигналов с доступными законами мо-
дуляции с целью выработки рекомендаций ионосферно-волновой и частотной диспет-
черской службы.  

 Tэфф 

Tсигн 

Uпик 

U 

Uср 

Uмин 

t 

0 10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

эфф

сигн

T

T

0,2

1

0,3

1

5,1

1

 Rсигн 

сигн=3,0 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
0 10 20 30 40 

сигн=1,5 

сигн=2,0 

2(1,5)
2
 2(2,0)

2
 2(3,0)

2
 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 Rсигн 

0,8 

0,6 

0,2 

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

0,4 

2,5 3,5 сигн 

эфф

сигн

T

T
=8 

эфф

сигн

T

T
=18 

эфф

сигн

T

T
=32 



 

101 

 
 

Т. Б. Клименко 
Омский научно-исследовательский институт приборостроения Омск, Российская Федерация 
 

АДАПТИВНОЕ К РАЗЛИЧНЫМ ГРУНТАМ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО  
МОБИЛЬНОГО КОМПЛЕКСА КВ-ДИАПАЗОНА 

 
Аннотация. Предложена схема адаптивного заземляющего устройства мобильного ком-
плекса КВ-диапазона, принцип построения которой заключается в подборе соответству-
ющего типу грунта количества заземляющих электродов и расположении их в несколь-
ких контурах с равным числом электродов, при этом каждый контур подключен к внут-
ренней общей шине заземления. Актуальность исследования связана с необходимостью 
расширения районов размещения комплексов и обеспечения мобильности при смене ме-
ста развертывания. 
Ключевые слова: адаптивное заземляющее устройство, система заземления, мобильный 
комплекс, КВ-диапазон, электромагнитная совместимость. 
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Abstract.The article proposes a circuit of an adaptive grounding device for a mobile HF commu-
nication complex, the principle of which is to select the number of ground electrodes corre-
sponding to the type of soil and arrange them in several circuits with an equal number of elec-
trodes, with each circuit connected to an internal common ground bus. The relevance of the 
study is related to the need to expand the region where the complexes are located and ensure 
mobility when changing the location. 
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Мобильные комплексы, организующие связь КВ-диапазона, эксплуатируются в 

наземных полевых условиях. Аппаратура связи мобильных комплексов располагается 
внутри и снаружи транспортных средств. Характерной особенностью мобильных ком-
плексов является мобильность при перемещении, свертывании, развертывании, и 
компактность всех составных частей и комплекса в целом. 

При использовании транспортного средства хорошей проходимости мобильные 
комплексы имеют высокую маневренность при смене места размещения и могут быть 
применены для ведения связи в различных районах. Ограничение при смене места по-
ложения может быть связано с изменением свойств грунта, на котором будет разме-
щен комплекс связи. 
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Как и любое радиотехническое устройство, мобильные комплексы должны быть 
заземлены для обеспечения электробезопасности. Питание мобильных комплексов 
происходит любым из трех вариантов: от автономной электростанции, возимого элек-
троагрегата или расположенной рядом розетки промышленной сети. В первых двух 
вариантах с питающим напряжением 380 В, согласно стандартам, допускается не при-
менять заземляющее устройство если комплекс имеет гарантированное соединение с 
автономной электростанцией и электроагрегатом, если электростанция заземлена, а 
электроагрегат находясь на шасси транспортного средства питает только комплекс. То 
есть заземляющее устройство для обеспечения электробезопасности можно не исполь-
зовать. Питание от промышленной сети может быть при возможности подключения к 
ней, а в полевых условиях это большая редкость. 

Аппаратура связи, расположенная внутри транспортного средства, работает в об-
щих и в смежных полосах частот и создает сложную электромагнитную обстановку. За-
земление способно снизить и выровнять потенциалы напряжений и увести токи помех 
в грунт. Поэтому организация заземляющего устройства на любой местности развер-
тывания комплекса является необходимой мерой для обеспечения электромагнитной 
совместимости и актуальной задачей при любых способах подключения к питающей сети.  

Цель исследования – проектирование заземляющего устройства, которое позво-
лит эксплуатировать мобильные комплексы связи на различных грунтах и обеспечи-
вать электромагнитную совместимость аппаратуры связи. 

Заземляющее устройство представляет собой совокупность заземляющих элек-
тродов и заземляющих проводников. На выбор заземляющего устройства влияет пара-
метр грунта – удельное сопротивление. Увеличение концентрации солей в грунте по-
вышает электропроводность грунта за счет свободных проводящих ионов соли.  

Адаптивность заземляющего устройства заключается в подстраивании заземли-
теля под параметры грунта. Чем больше удельное сопротивление, тем больше необхо-
димо применить заземляющих электродов для обеспечения минимального допустимо-
го сопротивления заземляющего устройства. Так для организации заземляющего 
устройства на торфяной земле необходимо два заземляющих электрода длинной 1,5 м 
и диаметром 1,5 см, а на песке – 70 таких заземляющих электродов при соблюдении 
расстояния между электродами равного величине погружения электродов в грунт. 

Предлагаемый подход построения заземляющего устройства на местности за-
ключается в расположении заземляющих электродов следующим образом: 

- в соответствии с параметрами грунта, а именно в соответствии со значением 
удельного сопротивления применить определенное количество электродов; 

- разместить в равном количестве электроды по нескольким замкнутым контурам 
и подключить каждый контур к внутренней шине заземления. 

При соблюдении длин заземляющих проводников не более значения четверти 
наименьшей длины волны КВ-диапазона можно избежать возникновения перенапря-
жений и высоких разностей потенциалов. 

Предлагаемое заземляющее устройство позволяет: 
- эксплуатировать мобильные комплексы связи в районах с различными по свой-

ству грунтами от торфа до песка с удельным сопротивлением от 10 до 700 Ом·м; 
- обеспечить минимальное сопротивление заземляющего устройства и гаранти-

рованное соединение с грунтом; 
- снижать электромагнитную обстановку за счет отвода токов перенапряжений и 

выравнивания потенциалов, а также, имея заземляющие проводники длиной, не пре-
вышающей значения резонансной, исключить возникновение дополнительных помех 
для КВ-диапазона рабочих частот.  
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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТА  
НА ВНОСИМЫЕ ПОТЕРИ СИСТЕМ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ЗАЗЕМЛЕНИЯ 

 

Аннотация. Приведено аналитическое описание зависимости вносимых потерь высоко-
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В технике радиосвязи свойства грунта (диэлектрическая проницаемость εʹ и про-

водимость σ) существенно влияют на характеристики не только приземных антенно-
фидерных устройств, но и систем заземления ДКМВ диапазона (в том числе и высоко-
частотных электрических противовесов). 

Известно, что высокочастотные заземления могут быть представлены с помощью 
модели длинной линии с потерями, постоянная распространения электромагнитной 
волны в которой является γ=α+iβ. Например погонная проводимость для одного горизон-
тального проводника системы высокочастотного заземления может быть записана как: 

𝑌′ ≈
𝜋𝛾2

𝑖𝜔𝜇0
∙ (ln (

1,12

𝛾√2𝑎ℎ
))

−1

 (1) 

где μо – магнитная постоянная, a – радиус проводника заземления, h – высота центра 
проводника над грунтом, ω – циклическая частота (i2=-1). 

Таким образом, вносимые потери r (сопротивление потерь) в антенно-фидерную 
(или иную) систему для системы высокочастотного заземления из N проводников дли-
ны l составит 
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𝑟 =
1

𝑌′ ∙ 𝑙 ∙ 𝑁
 (2) 

Определение вклада потерь в грунте в общее сопротивление исследуемой элек-
трической цепи вычислительными методами затруднено. Поскольку при численном 
электромагнитном моделировании не представляется возможным выделить из ре-
зультирующего импеданса цепи сопротивление соответствующим диссипациям в зем-
ле от иных источников потерь (потери включения – снижения внешней добротности 
или же потери в изоляторах и пр.). Таким образом, вносимые потери заземления опре-
делены постоянной распространения электромагнитной волны γ вдоль проводника 
заземления. В настоящее время известно несколько аналитических представлений γ 
существенно разнящихся. 

В докладе представлены результаты вычислений вносимых потерь r системы че-
тырёх противовесов длиной 5 метров для двух представлений вариантов представле-

ния γ для грунта εʹ=15 и σ=0,001 См/м (см. рис. 1 – сплошная линия для 𝛾 = 𝑖√𝜀𝛽0 , где 
βo – волновое число для свободного пространства; линия точек – согласно книге 
Р. Кинга «Антенны в материальных средах»).  
 

  
Рис. 1. Частотная зависимость сопротивле-
ния вносимых потерь системы высокоча-
стотных заземлений из четырёх проводников 
длиной 10 метров согласно (2) 

Рис. 2. Частотная зависимость расчётных 
значений коэффициента усиления штыревой 
антенны высотой 1 метр с противовесом  
из четырёх проводников длиной 10 метров 

 
Рассмотрено влияние вносимых потерь на эффективность антенно-фидерного 

устройства в виде штыревой антенны высотой h=1 метр с электрическим противове-
сом в виде описанной конструкции высокочастотного заземления (см. рис. 2). При 
оценке эффективности антенно-фидерной системы использовано представление со-
противления излучения rΣ = 40 (βoh)2, а коэффициент усиления G=10lg[rΣ /(rΣ+r)]. В 
расчет не принимались прочие диссипации и изменения направленности антенны от 
конструкции противовеса и свойств грунта. 

Анализ расчётов показал, что существенное влияние на эффективность вносимые 
потери высокочастотного заземления, вызванные диссипациями в грунте, оказывают 
со снижением частоты, когда импеданс электрической цепи сравним со значением со-
противления этих потерь. 

Приведенные в докладе сравнения эффективности штыревой антенны для раз-
личных грунтов, определенной с помощью численного моделирования и согласно рас-
смотренным аналитическим представлениям, показывают достоверность последних и 
позволяют рекомендовать их для оценки вносимых потерь высокочастотных заземлений. 

Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3).  
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В сложных метеорологических условиях для обеспечения захода на посадку воз-

душных судов широко используются инструментальные системы посадки. Одной из 
разновидностей таких систем является посадочная радиомаячная группа, работающая 
в дециметровом диапазоне длин радиоволн. 

В соответствии с решениями Правительства Российской Федерации и программой 
«Мероприятия конверсии радиочастотного спектра по субъектам Российской Федера-
ции», значительная часть частотного диапазона 772–960 МГц, в котором работают ра-
диотехнические средства посадочной радиомаячной группы и радиотехнические сред-
ства ближней навигации, должна быть освобождена в интересах внедряемого в России 
режима сотовой связис разделением каналов по времени и частоте.  

Таким образом, дальнейшее использование посадочных радиомаячных групп и 
радиотехнических систем навигации связано с необходимостью перевода этих систем в 
международный диапазон частот 960–1000,5 МГц. В связи с этим исследование работы 
курсового радиомаяка системы посадки при имитации реальной обстановки на аэро-
дроме представляется весьма актуальным и своевременным. 
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В курсовом радиомаяке используется «нулевой» метод создания равносигнально-
го направления. По этому методу формируются две диаграммы направленности: одно-
лепестковая (суммарная) и двухлепестковая (разностная).  

В целях обеспечения исследований курсового радиомаяка, была разработана мо-
дель на основе следующих принципов: 

- модель реального объекта отражает только некоторые части объекта и может 
иметь неприсущие объекту свойства; 

- «хорошая» модель должна «хорошо» отражать существенные (в рамках опреде-
ленных критериев) стороны объекта и не должна быть обременена несущественными 
его сторонами; 

- вначале разработки модели необходимо определить, какие стороны объекта яв-
ляются существенными, и поэтому пришлось разрабатывать многостороннюю модель, 
отбрасывая несущественные стороны, на основе проведенных исследований. 

Исследования проводились для следующих параметров системы: 
– излучаемая мощность передатчика курсового радиомаяка - 20 Вт; 
– подстилающая поверхность – плоская; 
- модуль коэффициента отражения близок к единице; 
– местные предметы с высотой 2 м, расположенные вдоль взлетно-посадочной 

полосы на расстоянии 75 м от антенны курсового радиомаяка; 
– модуль коэффициента отражения от местных предметов – 0.7; 

– нестабильность установки фазы распределительной системы антенны  30 град; 

– нестабильность установки амплитуды распределительной системы антенны  10 дБ; 
– высота фазового центра антенны курсового радиомаяка 3 м; 
– расстояние от антенны до воздушного судна – от 0 до 5000 м.  
Все параметры являются переменными, что обеспечивает гибкость разработан-

ной модели. 
Геометрическая интерпретация решаемой задачи представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация решаемой задачи 

Результаты математического моделирования диаграммы направленности антен-
ной решетки в международном диапазоне длин волн представлены на рис. 2. Красная 
кривая отображает левую результирующую диаграммы направленности (пачка 
1300 Гц). Синяя кривая отображает правую результирующую диаграммы направлен-
ности (пачка 2100 Гц). В левой и правой результирующей диаграммы направленности 
учитывается отражение от местных предметов. Черной и красной пунктирными кри-
выми отображены диаграммы направленности, образованные отражением сигналов 
(1300 и 2100 Гц соответственно) от местных предметов. 
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Рис. 2. Диаграммы направленности антенны курса в международном диапазоне 

На рис. 2 представлен график зависимости коэффициента разнослышимости для 
международного и отечественного диапазона длин волн от азимутального угла при 
наличии отражения от местных предметов. Черная пунктирная линия – коэффициент 
разнослышимости без влияния местных предметов, синяя кривая – коэффициент раз-
нослышимости в отечественном диапазоне длин волн, красная кривая – в междуна-
родном диапазоне длин волн. Имеется хорошее совпадение с диаграммой направлен-
ности изготовленной антенны. 

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать выводы о том, что 
отражение от местных предметов оказывает существенное влияние на точность фор-
мирования линии курса. Кроме того, установлена зависимость информативного пара-
метра бортового контрольно-пилотажного прибора на финальном этапе посадки воз-
душных судов с учетом влияния параметров антенно-фидерной системы и переотра-
жений от местных предметов. Полученные результаты можно использовать при про-
ведении пусконаладочных работ аппаратуры курсового радиомаяка посадочной ра-
диомаячной группы в целях обеспечения высокой готовности маяка к работе и обеспе-
чения безопасности полетов. 
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Интерес к диэлектрическим линзовым антеннам в последние годы постоянно 

растет в связи с развитием радиолокационных систем и беспроводных сетей, работа-
ющих на частотах миллиметровых волн. На этих частотах физические размеры и вес 
антенн становятся относительно небольшими, что делает диэлектрические линзы, 
способные работать в многолучевом и сканирующем режиме, привлекательным реше-
нием. Кроме того, линзовые антенны традиционно обеспечивают высокую направлен-
ность излучения и высокий коэффициент усиления, что крайне необходимо для техно-
логий адаптивного формирования луча и управления (технологии beamforming, 
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beamsteering) в сетях 5G. Управление лучом может быть реализовано фазированной 
антенной решеткой или с помощью многолучевой линзы с коммутируемым набором 
облучателей. Преимуществами линзы перед фазированными антенными решетками 
выступают меньшие расходы по электропитанию антенной системы, широкий угол 
охвата пространства, широкая рабочая полоса частот.    

Одним из наиболее распространенных методов изготовления линз Люнеберга яв-
ляется их сборка из листового диэлектрического материала. Отдельные детали скреп-
ляются вместе с помощью радиочастотного клея. Этот метод по своей сути является 
ручным процессом и требует предельной точности, поскольку любые зазоры между 
слоями линзы Люнеберга приведут к образованию областей с низкой диэлектрической 
проницаемостью в середине линзы, нарушая закон Люнеберга. В последнее время ста-
новится распространенным метод изготовления диэлектрических радиокомпонентов с 
помощью трехмерной печати.  

Наиболее широко распространённым вариантом является печать сферической 
линзы в виде набора элементарных ячеек одинакового размера кубической формы. 
Требуемый градиентный показатель преломления линзы достигается степенью за-
полнения полимером каждой элементарной ячейки. Слои печатаются с разным процент-
ным соотношением полимера и воздуха в кубической ячейке. Как правило, материал печати 
имеет относительную диэлектрическую проницаемость более 2.5 и за счет воздуха значе-
ние проницаемости в ячейке варьируется до некоторого предела. Реализация линзы такой 
конструкции проста, однако ей характерно отсутствие радиальной симметрии, анизотро-
пия, наличие дополнительных соединительных элементов для ячеек.  

Мы исследуем реализацию линзы Люнеберга в форме многогранника Голдберга, 
который представляет собой сферу, замощенную правильными шестиугольниками и 
небольшим количеством пятиугольников (рис. 1). Частными случаями многогранника 
Голдберга являются додекаэдр и усеченный икосаэдр. Модель сферической линзы 
Люнеберга в форме сферического многогранника Голдберга обладает многими пре-
имуществами: радиальная симметрия, высокая механическая прочность, масштабиру-
емость, отсутствие вспомогательных элементов для поддержания конструкции.  

Каждый слой линзы Люнеберга задается определенным размером шестиугольни-
ков и толщиной стенок между ними для достижения требуемого значения диэлектри-
ческой проницаемости. 
 

 
Рис. 1. Модель линзы Люнеберга в форме многогранника Голдберга 
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3D-модели многогранников Голдберга для каждого слоя линзы Люнеберга с тре-
буемыми радиусами и размерами граней были построены в программном пакете 
Blender и преобразованы в формат твердотельного моделирования в среде Ansys 
SpaceClaim. На рис. 1 сферический многогранник содержит 630 правильных шести-
угольников и 12 пятиугольников. 

Модель линзовой антенны содержит 5 слоев. Для определения требуемого значе-
ния диэлектрической проницаемости и радиуса каждого слоя была изготовлена серия 
образцов в форме параллелепипедов 10х23х5 мм с разными размерами шестиугольни-
ков в них (рис. 2). Образцы напечатаны из пластика PETG прозрачного цвета. Толщина 
стенок для всех образцов составляла 0.8 мм. 

 
Рис. 2. Образцы для замера диэлектрической проницаемости конструкции 

 
По результатам замера средняя диэлектрическая проницаемость образцов на ча-

стоте 10 ГГц варьируется в диапазоне от 2.7 (при сплошном заполнении) до 1.4 (при 
размере стороны шестиугольника 4.65 мм). По полученным результатам можно опре-
делить требуемые размеры шестиугольников в каждом слое для практической реали-
зации линзовой антенны Люнеберга. 
 
Работа выполнена в рамках Государственного задания № 071–03-2023-001. 
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СВОЙСТВА ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ, ГЕНЕРИРУЕМЫХ  
СИСТЕМАМИ С НЕПРЕРЫВНОЙ ФУНКЦИЕЙ ОТОБРАЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Рассмотрены свойства и метод синтеза широкополосных сигналов типа 
«фрактальный сплайн» с использованием последовательности элементарных прямо-
угольных импульсов одинаковой длительности с распределением значений их амплиту-
ды согласно заданному алгоритму. Это обеспечивает формирование самоподобной 
структуры, которая определяется коэффициентом образования и количеством образую-
щих элементов. Показано, что такие сигналы являются сложными со значениями базы 
около 200 для сигналов, формируемых импульсами с пятью образующими элементами. 
Их корреляционные и спектральные свойства подобны шумоподобным сигналам и обес-
печивают значение коэффициента помехоустойчивости близкое к единице, что делает 
возможным их распознавание в телекоммуникационных системах при действии значи-
тельных внешних помех. 
Ключевые слова: псевдослучайное колебание, функция отображения, фрактальный сиг-
нал, структура сигнала, синхронизация. 
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стемами с непрерывной функцией отображения // Радиотехника, электроника и связь : 
тезисы докладов VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 
2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 111–113. 
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PROPERTIES OF PSEUDORANDOM OSCILLATIONS  
GENERATED BY SYSTEMS WITH CONTINUOUS MAPPING FUNCTION 

 
Abstract. The article discusses properties and a method of synthesis of broadband fractal spline 
signals using a sequence of elementary rectangular pulses of the same duration with the distri-
bution of their amplitude values according to a given algorithm. This ensures the formation of a 
self-similar structure, which is determined by the coefficient of formation and the number of 
forming elements. It is shown that such signals are complex, with base values of about 200 for 
signals formed by pulses with five elements. Their correlation and spectral properties are simi-
lar to a noise-like signal and provide a value of the noise immunity coefficient close to one, which 
makes it possible to identify them in telecommunication systems under the action of heavy ex-
ternal interference. 
Keywords: pseudorandom oscillation, mapping function, fractal signal, signal structure, syn-
chronization. 
For citation: Levin Ya. Ya. Properties of pseudorandom oscillations generated by systems with 
continuous mapping function // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of 
the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). 
Omsk : ONIIP, 2023. P. 111–113. 

 
Современные тенденции развития алгоритмов кодирования, шифрования и пере-

дачи информации характеризуются использованием сложных сигналов с базой, дости-
гающей сотен, а иногда тысяч единиц. Это обусловлено сложностью структуры таких 
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сигналов, что обеспечивает большую ширину полосы сигнала при одинаковой дли-
тельности импульсов по сравнению с простыми сигналами с небольшим значением ба-
зы сигнала. Возможность использования таких сигналов обусловлена развитием тех-
нологий генерирования и разработки наносекундных, а иногда и пикосекундных им-
пульсов. 

Использование широкополосных сигналов в условиях действия помех обеспечи-
вает улучшение показателей энергетической скрытности, помехоустойчивости и ско-
рости передачи информации. 

Интерес к использованию генераторов хаотических колебаний в современных 
технологиях передачи информации обусловлен возможностями генерирования слож-
ных непериодических колебаний относительно несложными электронными схемами; 
управления параметрами хаотических сигналов с помощью незначительных измене-
ний параметров генерирующей системы и получения сигнального пространства высо-
кой размерности, а также нетрадиционным подходом к способам мультиплексирова-
ния и демультиплексирования, основанным на явлении синхронизации хаотических 
колебаний и др. 

Важной задачей в данном направлении является построение физических моделей си-
стем, которые делают возможным установление компромисса между допустимым значени-
ем сигнал/шум, скоростью передачи информации и сложностью их реализации. 

При этом перспективна разработка новых методов кодирования/декодирования 
информации в телекоммуникационных системах с использованием псевдослучайных и 
фрактальных сигналов. Требует дальнейших исследований моделирование процесса 
синхронизации генераторов псевдослучайных колебаний приемной и передающей 
сторон телекоммуникационных систем. 

Одним из методов генерирования сложных колебаний является использование в 
колебательных контурах радиотехнических элементов с кусочно-линейными характе-
ристиками, отдельные участки которых имеют отрицательное сопротивление. Отри-
цательное сопротивление обеспечивается использованием особых электронных при-
боров, использующих явление токового отражения. 

В зависимости от количества точек излома в вольт-вольтовой характеристике не-
линейного элемента система генерирует хаотические колебания, характеризующиеся 
аттракторами с различными по своей сложности структурами – от одновиткового до 
многовиткового, что сопоставимо с системами высшего порядка, например с системой 
Лю. В данном докладе приведены исследования систем с различными типами нели-
нейных характеристик - квадратичной (система четвертого порядка Лю), генераторов 
Чуа и кольцевых с трех- и пятисегментными характеристиками. 

Одним из подходов к изучению синхронизации псевдослучайных колебаний яв-
ляется классическое понятие фазы колебаний, или фазовая синхронизация. Использо-
вание такого подхода предполагает корректное определение понятия фазы для систем, 
генерирующих хаотические колебания, характеризующиеся аттракторами с различ-
ными по своей сложности структурами. Разница между псевдослучайными и периоди-
ческими колебаниями заключается прежде всего в том, что, в отличие от периодиче-
ских, хаотические колебания имеют сплошной спектр подобный спектру шума. Поэто-
му для хаотических колебаний невозможно строго определить понятие периода (ча-
стоты), а следовательно, и фазы, которая в классическом определении является инте-
гралом частоты по времени. 

Расклад значений параметров используемых в экспериментальных исследовани-
ях электронных компонентов определяется возможностями технологического обору-
дования, используемого для их изготовления. При реализации генераторов псевдослу-
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чайных колебаний, например, на сигнальных процессорах, влияние неидентичности 
элементов может быть сведено к минимуму. С другой стороны, поскольку в аналоговых 
конструкциях модулей полное устранение неидентичности элементов невозможно, то 
решение проблемы в таком случае возможно путем уменьшения влияния факторов 
возмущения. 

Исследована система генерирования псевдослучайных колебаний на базе схемы 
Чуа. Установлено влияние коэффициента связи между генераторами и частоты среза 
фильтра на процесс синхронизации генераторов. В зависимости от их значений в ведо-
мой системе будут иметь место периодические или псевдослучайные колебания. При 
условии фильтрации сигналов в канале связи полная синхронизация между генерато-
рами передающей и приемной сторон схемы Чуа невозможна даже при незначитель-
ном различии их параметров. При этом имеет место явление on-off чередования. В слу-
чае небольших значений коэффициента связи и частоты среза фильтра имеет место 
полная десинхронизация – мгновенная разность фаз линейно возрастает со временем. 
При увеличении значений указанных параметров продолжительность промежутков 
времени синхронизации будет расти. 

Разработана аналитическая модель кольцевого генератора и установлена воз-
можность генерирования псевдослучайных, переходных и периодических колебаний в 
зависимости от коэффициента усиления в цепи обратной связи, что подтверждено ис-
следованиями экспериментального образца генератора. Спектр генерируемых псевдо-
случайных колебаний является широкополосным с достаточно равномерным распре-
делением по частоте, вследствие чего использование понятия фазы при исследовании 
процессов синхронизации кольцевых автогенераторов невозможно. При анализе коле-
бательных процессов целесообразно использовать функцию подобия однотипных пе-
ременных систем. 

Проведено моделирование структурной и электрической схем генератора с не-
прерывной функцией отображения, заданной системой дифференциальных уравнений 
и определены значения номиналов компонентов электрической схемы генератора ко-
лебаний. 
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ИСТОРИЧЕСКИЕ ВЕХИ РАЗВИТИЯ РАДИОСРЕДСТВ  
ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Аннотация. Рассмотрены работы, проводимые А.С. Поповым и рядом других учёных в 
области электрических колебаний, способствующих созданию первых искрово-ударных 
передатчиков с синхронным или вращающимся разрядником и детекторных приёмни-
ков. Освещен переход на ламповые радиостанции, их характеристики и перевооружение 
Красной Армии. 
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радиозавод, образец, управление.  
Для цитирования: Лукьянчик В. Н., Васильева Т. Г., Дворников С. С., Сорокин К. Н. Исто-
рические вехи развития радиосредств военного назначения // Радиотехника, электрони-
ка и связь : тезисы докладов VII Международной научно-технической конференции  
(4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 114–116. 

 
 
V. N. Lukyanchik, T. G. Vasilyeva, S. S. Dvornikov, K. N. Sorokin 
S. M. Budyonny Military Academy of Communications, Saint Petersburg, Russian Federation 
 

HISTORICAL MILESTONES IN THE DEVELOPMENT  
OF MILITARY RADIO EQUIPMENT 

 
Abstract. The article discusses the works carried out by A.S. Popov and other scientists in the 
field of electrical oscillations contributing to the creation of the first spark-shock transmitters 
with synchronous or rotating spark gap and detector receivers. The authors describe the transi-
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Именно изобретение А. С. Попова и последующая разработка детекторного при-

ёмника в 1899 г. нашли впервые применение на радиолинии длиной 47 км, построен-
ной в 1900 г. для ведения аварийных работ на броненосце «Генерал-адмирал Апрак-
син». В 1904 г. начали действовать радиостанции в Санкт-Петербурге (на Крестовском 
острове, построена под наблюдением Попова), в Ораниенбауме и Сестрорецке, осна-
щенные аппаратами, приобретенными с разрешения Министерства внутренних дел в 
Германии и Франции. 

Первый опыт боевого применения систем радиосвязи А. С. Попова был получен в 
ходе Русско-японской войны 1904–1905 гг. Созданию и развитию первых передатчиков 
(радиостанций) искрового ударного возбуждения послужили теоретические положе-
ния и экспериментальные исследования в области незатухающих электрических коле-
баний, развитие электродинамической теории Фарадея-Максвелла-Герца. Основу пер-
вых радиостанций, находящихся на вооружении Красной Армии, составляли искрово-
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ударные передатчики с синхронным или вращающимся разрядником и детекторные 
приёмники, изготовленные на предприятиях фирм «Маркони», «Сименс и Гальске». В 
штабах фронта и армии использовались автомобильные радиостанции, в штабах кава-
лерийской дивизии и отряде – лёгкие полевые радиостанции: тяжёлая радиостанция 
«Маркони» мощностью 5 кВт, радиостанция С и Г мощностью 2 кВт, вьючная радио-
станция «Маркони» мощностью 0,5 кВт. 

Роль радиосвязи в период Гражданской войны 1918–1920 гг. была весьма востре-
бована в условиях ведения маневренной войны на огромном пространстве многочис-
ленных фронтов. Дальнейшее создание радиосредств связано с трудностями в разви-
тии отечественной радиопромышленности, сложившимся из-за общей обстановки в 
стране и на фронтах Красной Армии. Создание в 1918 г. Нижегородской радиолабора-
тории на базе Тверской приемной радиостанции военного ведомства способствовало 
образованию первых научно-исследовательских учреждений государственного значе-
ния, объединивших крупных советских ученых и инженеров: М. А. Бонч-Бруевича, 
П. А. Острякова, А. Ф. Шорина и др. 

Достижения в области радиотехники и строительстве радиопередающих и радио-
приёмных устройств послужило основой для развития военных радиосредств. Для со-
здания новых современных образцов военных радиостанций были организованы про-
ектно-конструкторские бюро и лаборатории при электротехнических заводах. Первым 
шагом к переходу от искровых передатчиков и детекторных приемников к ламповым 
передатчикам и регенеративным приемникам явилась радиотелеграфная станция не-
затухающих колебаний типа АЛМ, сконструированная А. Л. Минцем в 1922–1923 гг. 

Отличительным свойством этой радиостанции являлась работа незатухающими 
колебаниями, что значительно повысило ее дальность действия и устойчивость радио-
связи. В радиостанции был применен новый, ламповый регенеративный приемник. 
Дальность действия радиостанции АЛМ при работе с однотипной радиостанцией до-
стигла 100 км. Все имущество радиостанции перевозилось в одной двуколке или пере-
носилось командой в 7 человек. Развертывание и свертывание станции осуществля-
лось за 15–20 минут. По сравнению с имевшимися искровыми радиостанциями радио-
станция типа АЛМ обладала рядом преимуществ. 

К концу 1926 г. в войска связи Красной Армии начала поступать первая серия из-
готовленных отечественной промышленностью средне- и длинноволновых ламповых 
радиостанций для общевойсковых соединений и специальных родов войск: для штаба 
фронта –1 ВФ, 2Д мощностью 2 и 0,8 кВт соответственно; 3Д – для штаба корпуса 
(200 Вт), 4Д – штаба дивизии (100 Вт), 5 ДП – штаба полка (20 Вт). Диапазон радио-
станций составлял средние и длинные волны (от 150 до 1200 м) и был разбит на фик-
сированные волны с разностью по частоте в 25 кГц между смежными волнами и рас-
пределен отдельными участками между различными типами радиостанций. Так, 
например, радиостанция 4Д штаба дивизии, имевшая диапазон волн от 285,7 до 571,4 
м, могла держать связь с радиостанцией ЗД (штаб корпуса) и радиостанцией 5ДП (штаб 
полка). К 1928 г. искровые радиостанции были сняты с вооружения и заменены новы-
ми ламповыми радиостанциями отечественного производства. С ростом промышлен-
ности продолжалось и развитие радиотехники и радиоэлектроники, проходил перевод 
радиоаппаратуры на короткие волны, что позволяло делать радиостанции для такти-
ческого звена компактными и удобными для работы в полевых условиях. С 1935 г. на 
вооружение стали поступать автомобильные радиостанции 5АК, 71ТК и авиационные 
11АК, 14СК, 15СК, а к 1941 г. Красная Армия получила на вооружение общевойсковые 
радиостанции РАТ, РАФ, РСБ, авиационные РСБ-1 бис, РСИ-4 и танковые 9Р, 10Р и РСМК 
радиостанции при мощности 500 –1000 Вт. Радиостанции отечественного производ-
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ства, поступившие на вооружение Красной Армии в 1941 г., по своим характеристикам 
превосходили многие образцы радиостанций, стоявших на вооружении иностранных 
армий. Например, радиостанция типа РБ, разработанная инженерами А. В. Саводником, 
А. Ф. Обломовым, И. С. Мицкером, по своей компактности, весу, удобству и простоте экс-
плуатации, экономичности питания и диапазону рабочих частот не имела себе равных 
среди подобных радиостанций как в западноевропейских, так и в американских армиях. 

Радиоподразделения и части к началу войны заканчивали перевооружение но-
выми образцами радиостанций, что не могло впоследствии не сказаться на управлении 
войсками во фронтах и в армиях начального периода войны, так как в штабах и войсках 
связи имелся большой некомплект радиостанций. Поступление радиостанций средней 
мощности в телефонном и телеграфном режимах работы позволило обеспечить связь с 
объединениями и соединениями (частями), находящимися на значительных удалениях 
от пунктов управления, а это способствовало устойчивости управления войсками во 
фронтах и с Генеральным штабом. 
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Аннотация. Представлен вариант исполнения полуромбической антенны повышенной 
эффективности, выполненной с замещением оконечной нагрузки приземной антенной. 
Проведена экспериментальная проверка работоспособности предложенного варианта 
исполнения. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF INCREASING THE EFFICIENCY  
OF HF ANTENNAS OF PORTABLE RADIO STATIONS 

 
Abstract. The article presents a variant of half-rhombic antenna of increased efficiency, made 
with the replacement of the terminal load with a ground antenna. The proposed version of the 
antenna has been tested for operability. 
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Современные носимые радиостанции, как правило, снабжаются различными ком-

плектами антенн, позволяющими осуществлять высоконадежную радиосвязь в самых 
разнообразных условиях. Состав комплектов антенн носимых радиостанций научно 
обоснован и апробирован практикой их применения. Поскольку от выбора типов ан-
тенн и правильности их эксплуатации зависят потенциальные возможности радиоли-
нии, антеннам должно уделяться особое внимание. Наиболее часто комплект антенн 
носимой радиостанции включает в себя два типа антенно-фидерных устройств (АФУ). 
Первый тип – это несимметричные вибраторы (штыревые антенны), второй тип – про-
волочные антенны.  

Несимметричные вибраторы, как правило, применяются для работы земной вол-
ной на короткие расстояния и имеют определённые общеизвестные особенности. Дан-
ный тип антенн отличается сниженной дальностью, что связано с необходимостью 
применения штыревых антенн небольшой высоты (не более 2–3 м), коэффициент по-
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лезного действия которых не превышает в низкочастотной области 0,001–0,1.  
Проволочные антенны применяются для работы земной или ионосферной вол-

ной, когда требования назначения позволяют использовать мачтовые устройства для 
развертывания антенны. К проволочным антеннам носимых радиостанций в большин-
стве случаев относят антенны типа «наклонный луч», «вибратор наклонный» и т.п. Од-
нако ввиду сложной характеристики входного сопротивления, такие антенны исполь-
зуют совместно с автоматически настраиваемым антенно-согласующим устройством, 
которое может размещаться внутри радиостанции или быть отдельным блоком сна-
ружи. Когда режимы работы носимой радиостанции требуют передачи сигналов в от-
носительно больших полосах частот, появляется необходимость применения широко-
полосных антенн, например проволочных антенн типа бегущей волны. 

Антенна бегущей волны (АБВ) – это антенна, содержащая прямолинейный отре-
зок линии передачи с потерями, которые обусловлены непрерывно происходящим 
вдоль его длины излучением радиоволн, причем направление преимущественного из-
лучения или приема близко к направлению продольной оси этого отрезка линии пере-
дачи. Отрезок линии передачи целиком используется в режиме, близком к режиму бе-
гущей волны. Для достижения этого отрезок линии передачи может оканчиваться по-
глощающей нагрузкой, равной волновому сопротивлению линии. Этим и обусловлена 
характерная для АБВ широкополосность.  

Одной из известных разновидностей АБВ является полуромбическая антенна 
(рис. 1), представляющая собой полотно излучателя антенны, подвешенное на мачту, 
закрепленную с помощью системы оттяжек. Один из концов антенны нагружается на 
нагрузочное сопротивление, которое через систему противовесов замыкается на зем-
лю. Противовесы раскладываются на поверхности земли в направление от мачты. Про-
тивоположный конец антенны подключается к широкополосному трансформатору, 
который позволяет согласовать антенну с выходом носимой радиостанции во всем 
диапазоне рабочих частот. К трансформатору так же, как и к нагрузке, подключается 
система противовесов, которая раскладывается в направление от мачты. 

 
Рис. 1. Антенна полуромбическая: 1 – полотно антенны, 2 – система оттяжек, 3 – мачта,  

4 – система противовесов, 5 – широкополосный трансформатор, 6 – нагрузочное сопротивление 
 

Включение в конструкцию антенны активной нагрузки обеспечивает высокий 
уровень согласование во всем рабочем диапазоне частот, при использование согласующе-
го трансформатора. Однако стоит понимать, что примечательная степень согласования 
полуромбической антенны (КСВН не более 1,7 в диапазоне частот от 3,0 до 24,0 МГц) не 
говорит о повышенной эффективности антенны, т.к. согласование антенны обеспечи-
вается благодаря активной нагрузке, которая при работе на передачу будет являться 
диссипативным элементом. Снижение эффективности при уменьшении рабочей часто-
ты происходит ввиду возрастающей доли рассеиваемой мощности полезного сигнала в 
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нагрузочном сопротивлении и является большим недостатком.  
Для устранения данного недостатка и, как следствие, повышения эффективности 

полуромбической антенны рассмотрен метод, согласно которому происходит замеще-
ние нагрузочного сопротивления дополнительной антенной, излучающей ту часть 
мощности сигнала, которая в первом случае рассеивается в нагрузочном сопротивле-
нии (рис. 2). 

 
Рис. 2. Антенна полуромбическая: 1 – полотно антенны, 2 – система оттяжек, 3 – мачта,  
4 – система противовесов, 5 – широкополосный трансформатор, 6 – приземная антенна 

Анализ энергетических характеристик полуромбической антенны, у которой в 
качестве оконечных нагрузок включены как резистивные нагрузки, так и приземная 
антенна, был проведен в диапазоне частот от 3,0 до 10 МГц, поскольку снижение эф-
фективности антенны с оконечными нагрузками в значительной степени наблюдается 
лишь в диапазоне низких частот.Тип, конструкция и габаритные размеры приземной 
антенны были выбраны для обеспечения приближенного равенства входного сопро-
тивлении и волнового сопротивления излучателя антенны. Номинал резистивных 
оконечных нагрузок был выбран равным 450 Ом. Входное сопротивление несиммет-
ричной приземной антенны, используемой в качестве замещения, было близким к зна-
чению 400 Ом. Натурный эксперимент, посвященный исследованию полуромбической 
антенны повышенной эффективности, выполненной с замещением оконечной нагруз-
ки в виде приземной антенны, подтвердил работоспособность предложенного метода. 
Измеренные значения уровня сигнала в точке приема при работе передающей полу-
ромбической антенны с оконечной нагрузкой в виде приземной антенны на частотах 
от 3 до 10 МГц были выше на 3–14 дБ в зависимости от частоты. 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания ОНЦ СО РАН (номер госрегистра-
ции проекта 122011200349-3).  
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УКОРОЧЕННЫХ АНТЕНН 27–28 МГц 

 
Аннотация. Выполнено моделирование укороченных несимметричных антенн с разным 
расположением удлиняющих катушек в компьютерной программе MMANA. Проведены 
измерения входного сопротивления укороченных антенн с помощью векторного антен-
ного анализатора, дана оценка коэффициента полезного действия (КПД) таких антенн в 
диапазоне 27–28 МГц. Предложен метод определения КПД укороченных антенн в поле-
вых условиях на основе измерений напряженности поля. 
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Abstract. The modelling of shortened asymmetrical antennas with different locations of exten-
sion coils was carried out using the MMANA computer program. The input impedance of short-
ened antennas was measured using a vector antenna analyzer and the efficiency of such anten-
nas was assessed. A technique is proposed for determining the efficiency of shortened antennas 
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Широкое использование укороченных антенн в КВ-УКВ диапазонах для связи на 

речных и морских судах, в железнодорожном и автомобильном транспорте требует 
разработки методов повышения их эффективности, которая оценивается их коэффи-
циентом полезного действия. Из теории антенн известно, что короткие антенны обла-
дают комплексным сопротивлением, которое имеет емкостной характер. Для компен-
сации этого реактивного сопротивления используют удлиняющие катушки как для 
симметричных, так и несимметричных антенн.  

В данной работе определены КПД автомобильных антенн разного типа для диа-
пазона частот 27–28 МГц: антенны промышленного изготовления Optima ML-145 и 
Optim CB-9 с удлинительной катушкой у основания и самодельная антенна с катушкой 
посередине. Все антенны имеют одинаковую высоту.  
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Определение основных параметров укороченной антенны с удлинительными ка-
тушками было выполнено при моделировании с помощью компьютерной программы 
MMANA. При идеальной проводимости материала антенны и поверхности земли ак-
тивная часть входного сопротивления антенны есть сопротивление излучения.  

В последнее время широко используются векторные антенные анализаторы для 
измерения комплексного входного сопротивления антенны в реальных условиях, ко-
торые трудно учесть при моделировании на MMANA. При измерении входного сопро-
тивления антенны нами использовался векторный анализатор Nano Vna. В качестве 
идеальной земли для укороченных антенн использовался лист фольгированного гети-
накса с размерами 1×1 м. На основе моделирования на MMANA определяется сопротив-
ление излучения, а из результатов измерений векторным анализатором определяется ак-
тивная часть входного сопротивления антенны, что позволяет оценить КПД антенны.  

Полученные таким образом оценки КПД антенн оказались следующими: 15,3, 13,8 
и 35,1% соответственно для антенн промышленного изготовления Optima ML-145, 
Optim CB-9 и самодельной антенны. У самодельной антенны с катушкой посередине 
КПД существенно выше и составляет 35,1%. 

Однако такое определение КПД носит только оценочный характер, поскольку 
практическое значение можно определить путем измерения излучаемой антенной 
мощности при известной подводимой мощности в натурных условиях над проводящей 
поверхностью земли. Для определения КПД в натурных условиях нами были проведе-
ны эксперименты по измерению излученного антеннами электромагнитного поля. В 
качестве передатчика использовался трансивер Yaesu FT-897, подключаемый к укоро-
ченной антенне через измеритель коэффициента стоячей волны, настроенный на из-
мерение проходящей к антенне мощности. Измерения абсолютного значения напря-
женности поля проводились с использованием калиброванной антенны НБА-02, с вы-
хода которого сигнал подавался на измерительный приемник Winradio G305. По ре-
зультатам измерений абсолютного значения напряженности поля на разных расстоя-
ниях от антенны нами было определено значение излучаемой мощности для каждой 
антенны. Для исключения влияния конечной проводимости земли нами использовался 
метод интерполяции.  

По результатам натурных измерений получены следующие значения КПД: 21,2%, 
12,2% и 38,1%. Таким образом, натурные измерения излучаемой и подводимой к ан-
тенне мощностей позволяют получить реальные значения КПД антенн. 
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Аннотация. Представлен обзор известных подходов при оценке количества влаги, испа-
рившейся с поверхности почвы. Проведен анализ возможности определения профиля ди-
электрической проницаемости в верхнем слое подстилающей поверхности по спутнико-
вым радиометрическим данным. Сделаны выводы о перспективах использования радио-
метрических данных в СВЧ диапазоне при оценке радиофизических характеристик под-
стилающей поверхности в КВ диапазоне. 
Ключевые слова: подстилающая поверхность, вертикально-неоднородный диэлектрик. 
Для цитирования: Немчанов К. В., Ященко А. С. О возможности использования спутнико-
вых радиометрических данных для мониторинга испарения // Радиотехника, электрони-
ка и связь: тезисы докладов VII Международной научно-технической конференции  
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Abstract. The article describes known approaches for estimating the amount of moisture evapo-
rated from the soil surface. The authors analyze the possibility of determining the dielectric 
permittivity profile in the upper layer of the underlying surface by means of satellite radiometric 
data. Conclusions are drawn about the prospects for using radiometric data in the microwave 
range in assessing the radiophysical characteristics of the underlying surface in the HF range. 
Keywords: underlying surface, vertically inhomogeneous dielectric. 
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Данные об комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) находят приме-

нение при решении широкого спектра фундаментальных и прикладных научных задач. 
Например, значение диэлектрической проницаемости является важным входным па-
раметром множества радиофизических моделей, описывающих эффекты взаимодей-
ствия радиоволн с окружающей средой. Одним из объектов среды является подстила-
ющая поверхность, в частности почвы и грунты. Диэлектрические свойства почвы и 
грунта в основном определяются объемной долей влаги в их составе. Подобная связь 
обусловлена заметными различиями в значениях диэлектрической проницаемости 
минеральной компоненты почвы и жидкой воды. Несмотря на наличие большого объ-
ёма данных о диэлектрических характеристиках почв, накопленных в результате ис-
следований, проводившихся как в России, так и за рубежом, до настоящего времени не 
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удалось разработать модель, позволяющую производить оценку КДП в диапазоне ча-
стот от единиц герц до десятков гигагерц по известному значению объёмной влажно-
сти и гранулометрическому составу почвы с точностью, приемлемой для решения при-
кладных задач электродинамики. Известные модели КДП применимы либо в ограни-
ченном диапазоне частот, либо для почв определённого гранулометрического состава. 
Процедура оценки параметров, количественно характеризующих процесс взаимодей-
ствия электромагнитных волн с подстилающей поверхностью, усложняется тем, что в 
естественных условиях граница раздела «почва-атмосфера» подстилающая поверх-
ность представляет собой вертикально-неоднородную диэлектрическую среду. Появ-
ление подобных неоднородностей обусловлено процессами испарения и инфильтра-
ции влаги, в следствие чего профиль КДП зачастую принимает вид, который не может 
быть описан простыми математически функциями.  

Объем влаги, переходящей в атмосферу из почвы в виде пара, является инте-
гральной величиной, обусловленной протеканием двух основных процессов: транспи-
рации (испарение посредством растений), и физического испарения (перенос влаги в 
атмосферу с поверхности открытой почвы). Все известные методы определения сум-
марного испарения можно разделить на методы непосредственных полевых измере-
ний, расчетные методы (теоретически обоснованные и формализованные в математи-
ческой форме) и методы использующие регрессионные зависимости, полученные в ре-
зультате обработки эмпирических данных. Изучение изменчивости данного процесса 
со временем и по большой площади привело к разработке различных расчетных мето-
дов для определения общего испарения. Одной из расчетных моделей, широко приме-
няемой в изучении испарения, является модель FAO-56 реализующая метод Пенмана-
Монтейта. Модель включает в себя следующие необходимые параметры: ET0– эталон-
ная эвапотранспирация, Rn– чистое излучение, G– тепловой поток почвы, Tmean– сред-
няя температура воздуха, u2– скорость ветра на высоте 2 м, es– давление пара насыще-
ния, ea– фактическое давление пара, Δ – наклон кривой давления пара, γ – психромет-
рическая постоянная. Ограничениями являются введенная в модели «эталонная по-
верхность», которая представлена среднестатистическими параметрами, что в свою 
очередь приводит к погрешности при исследовании в теплый и холодный сезон. Травы 
холодного сезона имеют более высокие показатели эвапотранспирации. 

Также популярной моделью является SWAT – физическая система, которая охва-
тывает все аспекты «круговорота воды» включая осадки. Она может построить модель 
в зоне с ограниченным количеством наблюдений на месте и эффективно вычислить с 
ежедневным временным шагом, удовлетворяя потребности моделирования долго-
срочной изменчивости влажности почвы. Уравнение, формулирующее процесс круго-
ворота воды, включает в себя SWt – количество влаги в почве, SW0– начальное количе-
ство влаги в почве, Rday– суточное общее количество осадков, Qsurf – поверхностный 
сток, Ea– полное испарение, Wseep – это количество воды, протекающей в фильтрую-
щий слой, а Qqw– количество воды, поступающей в грунтовые воды. 

Обе указанные модели теоретически обоснованы, но предполагают использова-
ние в качестве входных параметров величин (в первую очередь метеоданных), опреде-
лённых эмпирически. Однако, на территории России метеорологические станции раз-
несены на достаточно большие расстояния друг от друга (в особенности на Крайнем 
Севере и в районах, приравненных к нему), что затрудняет оценку состояния подсти-
лающей поверхности в пределах интересующего участка поверхности. Известны под-
ходы параметризации математических выражений, описывающих упомянутые выше 
модели испарения, относительно величин, измеряемых спутниками дистанционного 
зондирования Земли (в первую очередь, полученных оптическими сенсорами). В ре-
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зультате параметризации определяются те или иные поправочные коэффициенты, 
справедливые для определённой климатической зоны или типа поверхности. Данный 
подход позволяет производить оценку количества испарившейся влаги на обширных 
территориях за короткий промежуток времени. Однако, если поправочные коэффици-
енты определены ошибочно или спутниковые данные измерены со значительными 
погрешностями, то получить полноценную картину динамики процесса испарения в 
результате моделирования не представляется возможным. 

Проведённые ранее исследования продемонстрировали влияние вида профиля 
подстилающей поверхности, сформировавшегося в результате испарения почвенной 
влаги, на отражательные и поглощательные характеристики подстилающей поверхно-
сти в декаметровом диапазоне волн. Также в результате моделирования была показа-
но, что при наличии данных о радиофизических характеристиках почв и количестве 
испарившейся влаги представляется возможным производить оценку вида профиля 
диэлектрической проницаемости в поверхностном слое почв. Поскольку произвести 
оценку количества испарившейся влаги не всегда представляется возможным, нами 
предложен подход оценки вида профиля КДП по спутниковым микроволновым радио-
метрическим данным. Оценка испарившейся влаги при этом определяется по измене-
нию влагозапаса в поверхностном слое почв. Оценка вида профиля влажности в по-
верхностном слое осуществляется по данным спутников SMOS (или SMAP) и GCOM–W1. 
Радиометр SMOS (или SMAP) работает на частоте 1,4 ГГц, что позволяет производить 
оценку диэлектрической проницаемости (и влажности с ней связанной) на глубинах до 
10 см. Мультичастотный радиометр GCOM–W1 работает на частотах от 6,9 ГГц и выше 
и позволяет оценивать диэлектрическую проницаемость до глубин в 2 см. Совместное 
использование данных с двух спутников позволяет производить оценку вида профиля 
диэлектрической проницаемости и влажности в результате интерполяции данных с 
привлечением сведений о гидрофизических характеристиках почв. Для коррекции 
данных о КДП, определённых в СВЧ диапазоне волн, для применения в декаметровом 
диапазоне волн необходимо привлечение спектральных данных о диэлектрической 
проницаемости, полученных при разных влажностях почв. 

Таким образом, можно утверждать, что привлечение данных, полученных ресурс-
ными спутниками на частотах в единицы гигагерц, могут быть полезны при решении 
прикладных задач электродинамики в общем и распространения радиоволн в частности. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3).  
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Аннотация. Исследовано влияние устройства возбуждения сверхширокополосной спи-
ральной излучающей структуры на диаграммы направленности. Указанное исследование 
осуществлено с помощью электродинамического моделирования. Проанализированы от-
клонения максимумов диаграмм направленности при возбуждении излучающей струк-
туры сосредоточенным идеализированным источником и кососрезанным трансформато-
ром. Результаты проведенного исследования показывают, что возбуждение спиральной из-
лучающей структуры кососрезанным трансформатором приводит к большему отклонению 
максимумов диаграмм направленности по сравнению с сосредоточенным источником. 
Ключевые слова: спиральная антенна, диаграммы направленности, широкополосное со-
гласование. 
Для цитирования: Павлов И. Д., Кохнюк Д. Д. Прокаев И. О. Исследование влияния 
устройства возбуждения на диаграмму направленности сверхширокополосной спираль-
ной антенны // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Международной 
научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 
2023. С. 125–126. 

 
 
I. D. Pavlov, D. D. Kohnyuk, I. O. Prokaev 
Central design bureau of automatics, Omsk, Russian Federation 
 

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THE EXCITATION TECHNIQUE  
ON THE RADIATION PATTERN OF AN ULTRA WIDEBAND HELICAL ANTENNA 

 
Abstract. This article investigates the influence of the method of excitation of a wideband helical 
antenna on the radiation pattern. With the help of the electrodynamic simulation, the authors 
compare radiation patterns of helical radiating structures excited by an ideal excitation source 
and by a matching transformer. Theexperimental results show that the excitation of the helical 
radiating structure by a matching transformer has a larger influence on the radiation patterns in 
comparison to a concentrated source. 
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Для обеспечения сверхширокой полосы рабочих частот в амплитудных радиотехни-

ческих системах применяются спиральные антенны. К указанным антеннам среди прочих 
предъявляются требования к стабильности положения диаграмм направленности в ши-
рокой полосе частот. На стабильность положения диаграмм направленности антенн ока-
зывают влияние как форма излучающей структуры, так и способ ее возбуждения. 

Цель работы: исследование влияния устройства возбуждения на стабильность положе-
ния диаграмм направленности сверхширокополосной спиральной излучающей структуры.   
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Кроме влияния на стабильность положения диаграмм направленности, способ 
возбуждения может изменять режимы излучения спиральной структуры. Так при син-
фазном возбуждении двухзаходной спиральной излучающей структуры диаграмма 
направленности становится воронкообразной, при противофазном возбуждении она 
имеет максимум в осевом направлении. Для обеспечения стабильного осевого положе-
ния диаграмм направленности противофазность возбуждения должна сохраняться во 
всем рабочем диапазоне частот.  

Было проведено электродинамическое моделирование сверхширокополосной 
спиральной антенны. Рассматривались два случая. В первом случае антенна возбужда-
лась идеализированным сосредоточенным источником, во втором – кососрезанным 
согласующе-симметрирующим трансформатором. Для каждого из рассмотренных слу-
чаев были получены частотные зависимости отклонения максимумов диаграмм 
направленности от осевого направления. Зависимость, построенная прерывистой ли-
нией, соответствует первому случаю, сплошной линией – второму случаю. Указанные 
зависимости приведены на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Отклонение максимума диаграммы направленности 
 

По приведенным на рис. 1 зависимостям можно сделать вывод о том, что возбуж-
дение спиральной излучающей структуры кососрезанным согласующим симметриру-
ющим трансформатором приводит к существенным отклонениям максимумов диа-
грамм направленности, особенно в нижней и средней частях диапазона. Стоит отме-
тить, что в случае возбуждения антенны идеализированным сосредоточенным источ-
ником отклонения максимумов диаграмм направленности также имеют место, но вы-
званы они, по всей видимости, не способом возбуждения, а самой излучающей струк-
турой, но это требует дополнительных исследований.     

К основным выводам проделанной работы можно отнести следующее: широко 
применяемый кососрезанный согласующий симметрирующий трансформатор не обес-
печивает стабильности положения диаграмм направленности широкополосной спи-
ральной антенны. Для обеспечения указанной стабильности потребуется разработка 
нового согласующего симметрирующего трансформатора. Кроме того, важно отметить, 
что сама излучающая структура также оказывает влияние на стабильность положения 
диаграмм направленности в верхней части рабочего диапазона частот. Для устранения 
этого недостатка ее потребуется оптимизировать. 
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ЗЕРКАЛЬНЫХ И ПОЛОСКОВЫХ АНТЕНН 
 

Аннотация. В приближении барицентрического метода рассматривается обобщенная 
постановка и решение задачи электродинамического анализа зеркальных и полосковых 
антенн. Выделяются приоритетные направления развития барицентрического метода 
при решении внутренних задач электродинамики. 
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Abstract. The report considers general formulation and solution of problems of electrodynamic 
analysis of mirror and strip antennas by means of the barycentric method. It highlights the pri-
ority directions of the development of the barycentric method in solving internal problems of 
electrodynamics. 
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Определенные конструктивно-технологические и энергетические преимущества 

обуславливают широкое применение в современных радиоэлектронных системах ан-
тенн зеркального и полоскового типа. Это актуализирует задачу повышения эффек-
тивности анализа их электромагнитных параметров. Для ее решения в условиях стре-
мительного развития средств вычислительной техники разработаны и программноре-
ализованы в современных САПР электродинамического анализа и синтеза СВЧ-
устройств (AnsoftHFSS, CSTStudioSuite, AltairFeko и др.) такие методы вычислительной 
электродинамики, как конечных разностей, конечных элементов, матрицы линий пе-
редачи и пр. Общим признаком указанных методов является применение сеточных 
схем аппроксимации искомой в заданной области анализа функции (распределение 
компонент электромагнитного поля, плотности тока и пр.) или дифференциального 
оператора. Достоинство выделенного признака состоит в универсальности анализа 
СВЧ-устройств произвольной конфигурации. Недостаток заключается в низкой вычис-
лительной эффективности итоговой программной реализации исследования электро-
магнитных параметров изотропных однородных структур, для которых целесообразно 
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формировать разложение искомой функции в глобальной системе базисных функций. 
Для устранения указанного недостатка в работах И. С. Полянского предложено приме-
нение барицентрического метода, постановка и алгоритмическая реализация которого 
преимущественно изучены в отношении анализа зеркальных антенн. Цели настоящего 
доклада состоят в популяризации БМ, выделении приоритетных направлений его раз-
вития, а также обобщении постановки БМ в решении задач электродинамического 
анализа зеркальных и полосковых антенн. 

Постановку рассматриваемой задачи формализуем в виде задачи дифракции сто-
ронней монохроматической электромагнитной волны на системе тел и отражателей, 
расположенных в изотропной однородной среде. Доказательство существования и 
единственности ее решения как квазиклассической задачи известно из работ 
Ю. Г. Смирнова, А. А. Цупака. Оно выполняется при представлении результирующего 
электромагнитного поля векторным потенциалом и сводится к исследованию интегро-
дифференциального уравнения, формируемого относительно неизвестных вектора то-
ка поляризации в телах и поверхностной плотности тока на экранах. 

Решение интегро-дифференциального уравнения при определении искомых функций 
токов в барицентрическом методе выполняется численно в проекционной постановке ме-
тода Галёркина при задании аппроксимаций соответствующих токов на телах и экранах в 
системе глобальных векторных базисных функций. Последние формируются из собствен-
ных функций однородного уравнения Гельмгольца в трехмерном и двухмерном простран-
ствах соответственно для граничных условий Дирихле, Неймана, получаемых при исследо-
вании последних барицентрическим методом. Аппроксимация собственных функций одно-
родного уравнения Гельмгольца задается в лагранжевой форме барицентрическими коор-
динатами при представлении отражателя многоугольником, а барицентрические коорди-
наты для соответствующей двумерной области вычисляются по правилам, приведенным в 
работахИ. С. Полянского Аналогичным образом задается лагранжевая аппроксимация бари-
центрических координат при представлении диэлектрического тела многогранником, гра-
нями которого являются треугольные области. 

Основные направления развития барицентрического метода в решении задач 
электродинамического анализа зеркальных и полосковых антенн состоят: 

– в получении численно-аналитического решения по определению барицентриче-
ских координат для произвольных многогранников с трехмерными гранями. Решение 
предполагается формировать при разложении ядра интегрального уравнения, соот-
ветствующего оператору потенциала двойного слоя задачи Дирихле для уравнения 
Лапласа в трехмерном пространстве. Соответствующее разложение для экспоненци-
альной сходимости результирующего решения полагается выполнять в системе орто-
гональных на треугольной области полиномов Курвиндера–Дубинера; 

– в решении задачи формирования оптимальной аппроксимации липшицевой 
функции на произвольных трехгранных многогранниках и многоугольниках в бари-
центрическом представлении; 

– в получении асимптотических оценок сходимости БМ в отношении численного 
решения уравнения Гельмгольца в трехмерном пространстве; 

– в получении асимптотических оценок сходимости БМ в отношении численного 
решения задачи дифракции в представлении интегро-дифференциального уравнения. 

Более подробно математические выражения по формированию аппроксимаций 
токов, алгоритмические особенности и тестовые результаты решения задач электро-
динамического анализа БМ зеркальных и полосковых антенн при уточнении особенно-
стей определения плотности тока на освещенных и теневых сторонах экранов раскры-
ваются в докладе.  
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ОБНАРУЖЕНИЕ НЕМОДУЛИРОВАННОЙ НЕСУЩЕЙ СИГНАЛА  
НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ ЧАСТОТЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ АЛГОРИТМА КЕЯ 

 
Аннотация. С целью обеспечения качественного извлечения информации из принятых 
радиосигналов в приемном устройстве должно быть выполнено их обнаружение и после-
дующая синхронизация. В докладе представлен алгоритм работы энергетического обна-
ружителя и описан порядок его функционирования. В качестве алгоритма определения 
частоты немодулированной несущей сигнала рассмотрен алгоритм Кея. Показана воз-
можность применения алгоритма Кея для обнаружения сигнала. 
Ключевые слова: оценка частоты, энергетический обнаружитель, алгоритм Кея, обнару-
жение сигнала. 
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DETECTION OF AN UNMODULATED SIGNAL CARRIER  
BASED ON FREQUENCY ESTIMATION USING KAY'S ALGORITHM 

 
Abstract. In order to ensure high-quality extraction of information from received radio signals, 
their detection and subsequent synchronization must be performed in the receiving device. The 
report presents the algorithm of the energy detector operation and describes the order of its op-
eration. It is shown that signals can be detected by means of Kay's algorithm. 
Keywords: frequency estimation, energy detector, Kay's algorithm, signal detection. 
For citation: Privalov D. D. Detection of an unmodulated signal carrier based on frequency esti-
mation using Kay's algorithm // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of 
the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). 
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В связи с увеличением требований к скорости передачи данных, задачи в части 

постоянного улучшения алгоритмов и способов формирования сигналов, передачи и 
обработки данных являются актуальными. На информационный сигнал оказывают 
негативное влияние шумы и помехи в канале связи, эффект Доплера и неидеальность 
используемой радиоаппаратуры. Поэтому с целью обеспечения качественного извле-
чения информации из принятых радиосигналов в приемном устройстве должно быть 
выполнено их обнаружение и последующая синхронизация. Цель данной работы – про-
вести исследование в части возможности обнаружения немодулированной несущей 
сигнала на основе алгоритма оценки частоты.  

Наиболее распространенным обнаружителем сигнала является энергетический 
обнаружитель. Данный обнаружитель является оптимальным для δ-коррелированного 
сигнала на фоне белого гауссова шума и может применяться для обнаружения любого 
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сигнала, в том числе неизвестного или случайного процесса.  
Порядок работы данного обнаружителя состоит в следующем. Смесь входного 

сигнала и шума, ограниченные по частоте с помощью полосового фильтра, возводится 
в квадрат и интегрируется в течение времени наблюдения T0. Полученное значение z 
сравнивается с порогом z0 и в решающем устройстве принимается решение о наличии 
сигнала, если z ≥ z0 или решение об отсутствии сигнала, если z<z0. 

Величина порога z0 принимается на основе спектральной плотности мощности 
шума. Таким образом, выбор порога обнаружения требует знания информации о дис-
персии шума. В соответствии с критерием Неймана-Пирсона вероятность ложного об-
наружения должна быть стабильна и составлять наперед заданную величину. 

В качестве алгоритма определения частоты сигнала рассмотрен алгоритм Кея как 
один из наиболее простых способов оценки частоты. Указанный алгоритм целесооб-
разно применять на немодулированной несущей, которая часто используется в пилот-
ных вставках. Данный алгоритм не требует больших вычислительных затрат по срав-
нению с другими алгоритмами и работает при значительных частотных сдвигах, что 
позволяет его использовать в качестве первого шага синхронизации. 

При моделировании использовались следующие параметры: длительность сигна-
ла 1000 отчетов, период дискретизации 0,01 с, отношение сигнал/шум для сигнала ме-
нялся в пределах от -5 до 10 дБ, частота сигнала, нормированная относительно часто-
ты дискретизации 0,01 и 0,1.  

Значения среднеквадратичного отклонения оценки частоты используется для 
определения величины порога z0, на основе которой будет приниматься решение об обна-
ружении сигнала. В соответствии с критерием Неймана-Пирсона было выбрано несколько 
фиксированных значений вероятности ложного обнаружения PF : 10-3, 10-4, 10-5.  

Для удобства было принято, что число отчетов N, используемых при усреднении и 
вычислении среднеквадратичного отклонения, а также длина наблюдаемой последо-
вательности L0 равны 32.  

По результатам моделирования построены зависимости среднеквадратичного 
отклонения нормированной оценки частоты алгоритма Кея. Рассчитаны вероятности 
ложного обнаружения сигнала PF. Представлены графики зависимостей вероятности 
обнаружения сигнала PD в зависимости от отношения сигнал/шум для различных PF.  

Как показали результаты проведенных исследований, алгоритм Кея применим 
для обнаружения сигналов, в которых используется немодулированная несущая в ка-
честве пилотной вставки. Однако данный подход требует некоторых уточнений: 

1) среднеквадратичное отклонение оценки частоты на выходе алгоритма Кея 
ухудшается при увеличении частотного сдвига, как следствие, вероятность правильно-
го обнаружения PD при низком отношении сигнал/шум также будет снижаться; 

2) в случае предъявления более жестких требований к вероятности ложного об-
наружения PF вероятность правильного обнаружения PD снижается, что аналогично 
поведению классического энергетического обнаружителя. 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания ОНЦ СО РАН в соответствии с 
Программой ФНИ ГАН № 122011200349-3. 
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ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ  
РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 
Аннотация. Эффективность использования современных аэрокосмических систем во 
многом зависит от технических характеристик бортовых радиотехнических систем. Од-
ними из важнейших задач в данной области являются достижение необходимого уровня 
радиопрозрачности и снижение потерь энергии, а также уменьшение искажений элек-
трофизических параметров. При гиперзвуковых скоростях полета образуется плазменная 
оболочка, оказывающая значительное влияние на электрофизические характеристики 
бортовых антенн. 
Ключевые слова: гиперзвуковая плазма, спектральные характеристики, длинноволновая 
область, радиотехнические комплексы. 
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Abstract. The efficiency of using modern aerospace systems largely depends on technical char-
acteristics of onboard radio systems. One of the most important tasks in this field is to achieve 
the necessary level of radio transparency and to reduce energy losses, as well as to reduce dis-
tortions of electrophysical parameters. The plasma shell formed at hypersonic flight speeds has 
a significant impact on the electrophysical characteristics of onboard antennas. 
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For citation: Revunov G. M. Diagnostics of electrophysical parameters of plasma by radiometric 
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Радиотехнические комплексы прогнозирования проектируются с использовани-

ем новых технических решений и являются сложными, многофункциональными си-
стемами. Они включают в себя радиотехническую измерительную аппаратуру, а также 
аппаратуру индикации и обработки результатов измерений. Важно подчеркнуть, что 
важны не только радиотехнические комплексы прогнозирования, но и процесс изме-
рений, проводимых на этих комплексах. Это объясняется тем, что, во-первых, измеря-
ется большое число характеристик, во-вторых, измеряемые характеристики изменя-
ются в больших пределах и являются разными по своей природе, в-третьих, условия 
измерений оказываются весьма специфичны (проявляется взаимное влияние различ-
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ных видов аппаратуры, входящей в радиотехнический комплекс прогнозирования, и 
сказывается воздействие большого числа возмущающих факторов).  

Все перечисленные причины вызывают появление аппаратурной погрешности 
измерений. В то же время высокая точность измерений является одним из важнейших 
требований, предъявляемых к радиотехническим комплексам прогнозирования, так 
как именно она во многом определяет точность прогнозирования характеристик. 

В настоящее время опубликовано значительное число работ, посвященных теоре-
тическому и экспериментальному исследованию плазмы и теплозащитного материала, 
находящегося под тепловым воздействием плазмы. Существующие теоретические ме-
тоды расчетов плазмы дают возможность получить только приближенное представле-
ние о порядке величин параметров плазмы и теплозащиты. Точность этих методов 
расчета параметров плазмы ограничена допущениями, принятыми при построении 
модели.  

По этой причине особое значение приобретает экспериментальное исследование 
параметров плазмы, данные о которых позволяют провести прогноз электрофизиче-
ской обстановки вокруг аэрокосмического аппарата.  

Одним из возможных методов измерения параметров плазмы является радио-
метрический. Сущность этого метода диагностики плазмы заключается в определении 
параметров путем измерения собственного шумового радиоизлучения.  

Диагностика параметров плазмообразования этим методом условно делится на 
три этапа:  

1) спектральная диагностика при измерении на одной или нескольких частотах;  
2) измерение шумового излучения на одной частоте на различных модах много-

модового волновода;  
3) интерферометрическое и многолучевые измерения шумового излучения среды 

на одной частоте при помощи нескольких антенн, разнесенных в пространстве, на од-
ной частоте или нескольких частотах.  

Известно, что радиометрический метод имеет существенные недостатков. Основ-
ными из них являются: неоднозначность решения обратной задачи для некоторых об-
ластей параметров плазмы; необходимость многоканальных измерений (спектраль-
ных, многомодовых и многолучевых измерений); пространственное разрешение пара-
метров плазмы определяется количеством радиометрических каналов; необходимость 
априорных данных о плазменном образовании для выбора расчетной модели. 

Разработаны и исследованы меры, снижающие некоторые из этих требований за 
счет применения других методов диагностики и проведения дополнительных радио-
метрических измерений с применением внешнего канала. Для диагностики усреднен-
ных параметров плазмы, а также для диагностики профиля распределения этих пара-
метров радиометрическим методом с применением антенного окна, находящегося в 
плазме, предложена схема, являющаяся составной частью прогнозирующей системы и 
состоящая из набора экспериментальных и логических операций: выбор одной или не-
скольких частот, на которых измерения будут независимыми, а решения обратной за-
дачи будут иметь минимальные погрешности; выбор типа измерительной антенны, 
создание дополнительных внешних каналов измерений параметров плазмы; выбор 
типа радиометрического приемника; измерение шумовой температуры антенны; 
определение точности расчета полученных параметров плазмы и теплозащиты. 

Таким образом, проведенный анализ применения радиометрического метода по-
казал, что с его помощью, придерживаясь предложенной схемы, возможно более точно 
получить информацию о электрофизической обстановке вокруг гиперзвукового лета-
тельного аппарата и потерях электромагнитных волн в радиоканале.   
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ОЦЕНКА СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ОТКРЫТОГО РЕЗОНАТОРА  
ДЛЯ СЛУЧАЯ НЕОДНОРОДНОЙ ГИПЕРЗВУКОВОЙ ПЛАЗМЫ 

 
Аннотация. Для различных областей физики плазмы, биофизики большой интерес пред-
ставляют исследования спектральных и дифракционных характеристик открытых резо-
наторов, содержащих внутри себя различные неоднородные включения, материальные 
параметры которых зависят от пространственных координат либо от частотных пара-
метров структуры. Приближенные модели открытых электродинамических структур с 
плазменным включением описывают спектральные характеристики таких объектов 
весьма грубо, а потому представляет интерес выяснение на базе строгой модели зависи-
мости их поведения от различных геометрических и электродинамических параметров. 
Представлены аналитические физико-математические модели открытого резонатора с 
неоднородным диэлектрическим включением и определены его спектральные характе-
ристики путем вычисления матричной оператор-функции. Полученные результаты мо-
гут быть использованы при исследовании свойств таких объектов. 
Ключевые слова: гиперзвуковая плазма, открытый резонатор, собственные колебания, 
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ESTIMATION OF NATURAL OSCILLATIONS OF AN OPEN RESONATOR  
FOR THE CASE OF INHOMOGENEOUS HYPERSONIC PLASMA 

 
Abstract. The studies of spectral and diffraction characteristics of open resonators containing 
various inhomogeneous inclusions, the material parameters of which depend on spatial coordi-
nates or on the frequency parameters of the structure, are of great interest for various fields of 
plasma physics and biophysics. The approximate models of open electrodynamic structures with 
plasma inclusion describe spectral characteristics of such objects very roughly, therefore it is of 
interest to determine the dependence of their behavior on various geometric and electrodynam-
ic parameters on the basis of the strict model. The article presents analytical physical and math-
ematical models of an open resonator with an inhomogeneous dielectric inclusion and deter-
mines its spectral characteristics by calculating the matrix operator function. The obtained re-
sults can be used in the study of the properties of such objects. 
Keywords: hypersonic plasma, open resonator, natural oscillations, inclusion inhomogeneity, 
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С теоретической точки зрения интерес к задачам на собственные колебания и за-
дачам возбуждения такого класса электродинамических структур обусловлен тем, что 
не существует общих строгих методов их решения, когда включения в ОР имеют про-
извольные форму и свойства. Анализ электродинамических свойств самого включения 
в общем случае представляет собой достаточно сложную проблему. Однако необходи-
мость решения конкретных практических вопросов требует рассмотрения приближен-
ных подходов к решению такого класса задач. 

Активность исследований в этом направлении является свидетельством актуаль-
ности данной тематики. Одним из самых главных аспектов этого направления являет-
ся исследование спектральных и резонансных характеристик в зависимости от неспек-
тральных параметров как включений, так и резонаторов. Однако применяемые асимп-
тотические и приближенные методы обладают следующими недостатками: 

- при исследованиях методом малых возмущений предполагается, что внесение 
неоднородного включения в резонатор приводит к незначительному смещению часто-
ты пустого резонатора; 

- математически метод малых возмущений обоснован только для применения его 
при исследованиях закрытых электродинамических структур; 

- применение метода малых возмущений и асимптотических методов дает воз-
можность исследовать только часть спектра собственных частот, а в случаях, когда 
длина волны соизмерима с геометрическими или электродинамическими параметрами 
резонатора или неоднородного включения, эти методы становятся неприемлемыми. 

Таким образом, строгое решение спектральных и дифракционных задач для 
определенного класса открытых резонаторов с неоднородными включениями позво-
лит выяснить особенности поведения их спектральных и дифракционных характери-
стик, которые не могут быть описаны приближенными и асимптотическими методами. 

При рассмотрении решения задачи о спектре собственных колебаний двумерного 
открытого резонатора с круговым радиально-слоистым магнитодиэлектрическим 
включением использовался двухзеркальный резонатор с одиночным включением, так 
как все построения обобщаются на случай многозеркального открытого резонатора с 
любым конечным числом магнитодиэлектрических включений. 

Исходные краевые задачи в терминах однородной системы уравнений Максвелла 
о спектре собственных двумерных электромагнитных колебаний для открытых резо-
наторов со слоистым диэлектрическим включением эквивалентным образом сведены 
к существующим задачам на характеристические числа ядерных матричных оператор-
функций в гильбертовом пространстве. Тем самым дано математическое обоснование 
метода разделения переменных в локальных координатах и метода задачи Римана-
Гильберта в применении к рассматриваемым спектральным задачам. 

Доказано, что спектры комплексных собственных частот исследуемых электро-
динамических структур являются дискретными и имеют конечную кратность и могут 
быть эффективно проанализированы с помощью численных методов, в резонансной 
области частот, где неприменимы различные приближенные методы для решения та-
кого типа задач. 
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Аннотация. Рассматривается возможность удаленного управления маршрутизатором, 
протоколы управления (DHCP, RIP) и средства их эмуляции. Приведено описание кода 
программного обеспечения для управления маршрутизаторами на отечественной элек-
тронной базе. Предложены программные решения, позволяющие внести положительный 
вклад в развитие отечественной электронной промышленности и укрепляющие эконо-
мическую независимость страны. 
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DEVELOPMENT OF ROUTER MANAGEMENT SOFTWARE  
BASED ON DOMESTIC ELECTRONIC DATABASE 

. 
Abstract. The scientific article discusses the possibility of remote control of a router, control 
protocols (DHCP, RIP), and means of their emulation. It contains a description of the software 
code for managing routers based on domestic electronic base.The proposed software solutions 
will help to make a positive contribution to the development of the domestic electronics indus-
try and strengthen the economic independence of the country. 
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За последние годы появилось большое количество разнообразных устройств, ко-

торые обеспечивают пользователей подключением к интернету и позволяют обмени-
ваться данными между собой. В их число входит и маршрутизатор – сетевое устрой-
ство, используемое для передачи пакетов данных между различными сетями. 

Цель данной работы заключается в разработке программного обеспечения, кото-



 

136 

рое позволит управлять маршрутизатором, на отечественной компонентной базе. 
Для управления маршрутизатором используется командная строка (CLI), которая 

позволяет конфигурировать устройство с использованием протокола SSH через порт 
Ethernet. Это позволяет управлять устройством удаленно, а также настраивать его па-
раметры, функции и сервисы с помощью командной строки через SSH-сессию.  

В текущей реализации программного обеспечения создается проколол DHCP 
(DynamicHostConfigurationProtocol) – протокол динамической конфигурации хоста. Он 
позволяет управлять автоматическим получением и назначением IP-адресов устрой-
ствам в сети. Использует модель «клиент - сервер», где серверы DHCP выделяют адреса 
и передают динамические настройки конфигурации хостам, которые действуют в ка-
честве клиентов.  

RFC 2131 определяет набор команд для работы с протоколом DHCP. Реализован-
ный список команд приведен ниже: 

DHCPDISCOVER: команда, отправляемая клиентом для обнаружения DHCP-сервера 
в сети. 

DHCPOFFER: команда, отправляемая DHCP-сервером, содержащая предложенные 
настройки сети для клиента. 

DHCPREQUEST: команда, отправляемая клиентом для запроса и подтверждения 
предложенных настроек сети, полученных от DHCP-сервером 

DHCPPACK: команда, отправляемая DHCP-сервером для подтверждения получения 
DHCPREQUEST от клиента, в которой содержатся данные для настройки сети клиента. 

DHCPNAK: команда, отправляемая DHCP-сервером, чтобы уведомить клиента о 
необходимости повторно отправить DHCPDISCOVER в случае, если клиент предоставил 
некорректные данные. 

DHCPDECLIENE: команда, отправляемая клиентом, чтобы отклонить полученные 
настройки сети от DHCP-сервера в случае, если они некорректны. 

DHCPRELEASE: команда, отправляемая клиентом для освобождения и возврата 
полученных настроек сети обратно в пул DHCP-сервера. 

Это основные команды, использованные DHCP, определенные в RFC 2131. Они 
предоставляют клиенту и серверу возможность взаимодействия для автоматической 
настройки сети. 

В настоящей версии программного обеспечения происходит разработка протоко-
ла RIP (Routing Information Protocol) – это один из протоколов динамической маршру-
тизации в компьютерных сетях. Он используется для обмена информацией о маршру-
тах между сетевыми устройствами. 

Процесс RIP (Routing Information Protocol) динамической маршрутизации в ком-
пьютерных сетях включает в себя следующие этапы. 

1. Обнаружение соседей: маршрутизаторы, работающие с протоколом RIP, от-
правляют многоадресные RIP-запросы на порт 520, чтобы обнаружить соседние марш-
рутизаторы в сети.  

2. Обмен информацией: когда маршрутизаторы обнаруживают друг друга, они 
начинают обмениваться информацией о маршрутах. Эта информация включает IP-
адреса сетей, метрики и идентификаторы соседних маршрутизаторов. 

3. Вычисление маршрутов: каждый маршрутизатор, получив информацию о 
маршрутах от соседних маршрутизаторов, вычисляет свои маршруты, основываясь на 
метриках пути. RIP использует простую метрику, известную как количество прыжков 
(hop count), которое указывает количество промежуточных маршрутизаторов до целе-
вой сети.  
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4. Обновление таблиц маршрутизации: маршрутизаторы обновляют свои табли-
цы маршрутизации, включая информацию о сетях и соответствующих маршрутах. При 
обновлении таблицы маршрутизации RIP также проверяет и удаляет устаревшие 
маршруты. 

5. Распространение обновлений: маршрутизаторы периодически отправляют об-
новления RIP, чтобы информировать другие маршрутизаторы о своих маршрутах. Это 
позволяет поддерживать актуальность информации о маршрутах в сети.  

6. Сборка и обработка обновлений: маршрутизаторы собирают и обрабатывают 
обновления RIP, полученные от других маршрутизаторов. Они обновляют свои таблицы 
маршрутизации и принимают решения о передаче пакетов по наилучшему маршруту. 

В RFC 2453 описываются команды RIP, используемые в компьютерных сетях для 
обмена информацией о маршрутизации: 

Request (запрос) – используется для получения информации об маршрутах от со-
седних маршрутизаторов. 

Response (ответ) - содержит информацию о доступных маршрутах. 
Triggered Update (автоматическое обновление) – используется для отправки об-

новлений маршрутной информации немедленно после внесения изменений в сети. 
Invalid (недействительный) – используется для указания, что маршрут стал не-

действительным. 
Flush (удаление) – сообщает о переполнении таблицы маршрутизации. 
На данный момент ПО реализовано на рабочей станции под управлением OCLinux. 

В дальнейшем планируется реализовать ПО на встраиваемой системе под управлением 
операционной системы AstraLinux или КПДА Нейтрино. 

Таким образом, программное обеспечение управления маршрутизатором на оте-
чественной компонентной базе соответствует требованиям персонального доступа 
подключения через SSH-сессию в сети Ethernet, а также ПО поддерживает динамиче-
ское определение маршрутов в небольших сетях и автоматическое назначение сетевых 
параметров на конечных устройствах сети. Данное ПО обеспечивает отсутствие некон-
тролируемых закладок и в дальнейшем может быть сертифицировано в отличие от ПО 
импортных маршрутизаторов.  
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 121121700062-3). 
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Аннотация. Рассмотрены возможности реализации изолирующего усилителя с низким 
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Abstract. The article discusses the possibilities of implementing an isolating amplifier with a low 
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Для распределения сигналов от одного источника к нескольким потребителям в 

радиочастотных устройствах широко применяются делители мощности. Они пред-
ставляют собой пассивное устройство, позволяющее изолировать потребители между 
собой, но не позволяющее изолировать источник сигнала от потребителей. Уровень 
изоляции между выходами делителя мощности один к двум варьируется в пределах 
20–40 дБ. Применение изодукторов в схеме делителя мощности позволяет увеличить 
изоляцию между выходами на 18–20 дБ и получить приблизительно такую-же изоля-
цию между выходом и входом делителя. Вносимые потери делителя один к двум на ча-
стотах от одного до ста мегагерц находятся в пределах 3.5–4 дБ. Каскадирование дели-
телей для получения большего количества выходов приводит к увеличению диссипа-
тивных потерь, что требует применения усилительных каскадов для компенсации 
уменьшения коэффициента передачи многокаскадного делителя мощности. Увеличе-
ние изоляции до уровней 120 дБ и более требует других технических решений. Одним 
из вариантов получения высокой изоляции между каналами, а также между выходом и 
входом является применение изолирующих усилителей на транзисторах. 

В работе рассмотрен вариант реализации транзисторного изолирующего усили-
теля, обеспечивающего изоляцию более 140 дБ как между выходами, так и входом и 
выходами.  
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Широко известна каскодная схема, имеющая высокий коэффициент передачи в 
прямом направлении (с входа на выход) и сильное ослабление в обратном направле-
нии (с выхода на вход). На основе каскода строится изолирующий каскад. Возможны 
два варианта каскодного включения транзисторов: последовательное и параллельное. 
При последовательном каскодном включении двух транзисторов удается получить 
изоляцию 60–80 дБ на частотах 1…10 МГц. Для реализации больших значений изоля-
ции необходимо применять два изолирующих каскада. В этом случае достигается изо-
ляция более 140 дБ.  

Для обеспечения минимизации вносимых шумов в полезный сигнал изолирую-
щий усилитель, работающий в системах с низким уровнем фазового шума, должен об-
ладать минимально возможным уровнем вносимых шумов при отстройке от несущей 
на 1 Гц…1000 кГц. В этом диапазоне присутствуют шумы различной физической при-
роды: фликкер-шум, дробовый шум, тепловой шум. Для минимизации уровня шума 
необходимо выбирать элементы схемы с низким уровнем собственных шумов и оцени-
вать вклад различных шумов в суммарный уровень шума.  

В результате проведенной работы был создан изолирующий усилитель с одним 
входом и четырьмя выходами, позволяющий получить на нагрузке 50 Ом амплитуду 
напряжения 0.5–1 В, изоляцию между входом и выходами, а также между всеми выхо-
дами более 140 дБ. Измерение изоляции проводилось при помощи генератора E8257D 
и анализатора спектра E4440A фирмы AgilentTechnologies. Односторонняя спектраль-
ная плотность мощности вносимого фазового шума приведена на рис. 1. Измерения 
проводились на частоте 5 МГц с использованием кварцевого генератора ГК-267 и из-
мерителя фазового шума Symmetricom 5120. Следует отметить, что измерение столь 
малых величин подвержено сильному влиянию внешних воздействий и требует от-
дельного рассмотрения. 
 

 

Рис. 1. Односторонняя спектральная плотность мощности  
вносимого фазового шума изолирующего усилителя 
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Результаты анализа методов определения параметров цифровых сигналов на ос-

нове кумулянтов, вейвлет-преобразований, «расстояний», распознавания по «сигналь-
ному созвездию», распределения фаз, параметрического и максимального правдоподо-
бия и их проверка посредством имитационного моделирования показали, что методы с 
различной степенью достоверности идентифицируют параметры модуляций отдель-
ных сигналов. Например, использование метода гистограмм дает неудовлетворитель-
ные результаты по достоверности идентификации для сигналов GMSK и PSK, в отличие 
от сигналов QAM. Сделан вывод, что наиболее перспективным является комплексный 
подход. 

Результаты моделирования показывают, что значение максимальной вероятно-
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сти правильной идентификации вида модуляции можно достигнуть в 0,982 для сигна-
лов GMSK и 0,991 для PSK сигналов с позиционностью 2−4 при отношении сигнал/шум 
не менее 3 дБ на выборке в 200 модуляционных символов. Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности гибридного подхода при идентификации пара-
метров модуляции сигнала. 

На рис. 1 представлен алгоритм определения вида и параметров модуляции сиг-
налов PSK и GMSK. В качестве исходных данных используются: 

- 𝑆𝑖𝑞[𝑁] – выборка анализируемого сигнала в N отсчетов; 

- 𝑟𝑃𝑆𝐾− максимальное количество бит, приходящиеся на модуляционный символ 
идентифицируемых сигналов PSK (количество градаций информационного параметра 
несущего колебания); 

-  µ𝑃𝑆𝐾[𝑟𝑃𝑆𝐾, 2]− массив рассчитанных моментов 𝑖  и (𝑖 + 1) порядка для эталонных 
сигналовPSKдо 2𝑟позиционности. 

На шаге 2 производится расчет пороговых значений выбора вида модуляции 
𝑇1, 𝑇2и позиционности 𝑇𝑝𝑟. 

Шаг 3. Добавление к𝑆𝑖𝑞[𝑁] постоянной составляющей. 

Шаг 4. Расчет коэффициентов дискретных вейвлет-преобразований по выборке 
анализируемого сигнала 𝑆𝑖𝑞[𝑁], используется оконная функция «Мэя».  

Шаг 5. Построение гистограммы и определение количества ее пиков. 
Шаг 6. Расчет значений моментов первого и второго порядков µ1 − µ8по результа-

там расчета коэффициентов дискретных вейвлет-преобразований на шаге 5.  
Шаг 7. Вычисление значения критерия согласия χ2 для выборки коэффициентов 

дискретных вейвлет-преобразований. 
Шаг 8. Вычисление значения вещественного сигнала по комплексной выборке 

𝑆𝑖𝑞[𝑁] сигнала. 

Шаг 9. Нормировка значений вещественного сигнала. 
Шаг 10. Вычисление моментов второго порядка коэффициентов дискретного 

вейвлет-преобразования с «окном» Хаара для вещественного сигнала (Шаг 8) и его 
нормированного значения.   

Шаги с 11 по 14. Решение по виду модуляции с учетом метода гистограмм и ана-
лиза дисперсии коэффициентов дискретных вейвлет-преобразований вещественного 
сигнала. 

Шаги с 15 по 21. Решение по виду модуляции с использование метода гистограмм 
и пороговых значений критерия согласия χ2. 

Шаги с 22 по 28. Определение значения позиционности сигнала PSK с применени-
ем критерия минимума абсолютной разности эталонного 𝑇[𝑖] и рассчитанного 𝐾[𝑖] 
значения порогов, с учетом моментов первого и второго порядка, для выдвигаемой ги-
потезы о позиционности анализируемого сигнала, где 𝑖 = 1 … 𝑀𝑚𝑎𝑥  и 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑟 .  

Экспериментальная проверка алгоритма проводилась в среде MATLAB при следу-
ющих условиях. 

Соотношение сигнал/шум в канале связи ℎ𝑠
2устанавливалось исходя из значения 

энергии сигнала, приходящейся на один бит сообщения ℎ𝑏
2, пересчитанное для ком-

плексной координаты канального символа.   
Результаты экспериментальной проверки предложенного алгоритма идентифи-

кации параметров модуляции показали, что алгоритм обеспечивает высокую вероят-
ность правильной идентификации параметров модуляции (вид и позиционность) при 
малых размерах выборок анализируемого сигнала и низких соотношениях сиг-
нал/шум. 
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Рис. 1. Алгоритм идентификации параметров сигналов PSK и GMSK 
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Основными факторами, обуславливающими интерес к обобщению результатов 

развития радиопередающей техники в предшествующие несколько десятилетий, а 
также анализу возможных тенденций их развития на ближайшую перспективу явля-
ются: 

1) достигнутые успехи в разработке электронных приборов с использованием но-
вых технологий и новых материалов (в первом случае речь идет преимущественно о 
совершенствовании характеристик приборов, выпуск которых был освоен ранее, во 
втором – о создании приборов с принципиально новыми характеристиками, например, 
промышленное освоение выпуска транзисторов на основе карбида кремния и нитрида 
галлия); 

2) постоянно растущие требования к радиопередающим устройствам (РПдУ) в ча-
сти энергоэффективности, электромагнитной совместимости (ЭМС), допустимому 
уровню нелинейных искажений, времени наработки на отказ и т.п.; 

3) необходимость совершенствования эксплуатационных характеристик РПдУ, в 
частности, уменьшение времени настройки (перестройки) на рабочую частоту, сохра-
нение функциональных возможностей при работе на несогласованную нагрузку, сни-
жение до допустимого уровня перегрузок усилителей мощности в переходных режи-
мах при работе на узкополосные антенны; 

4) новые подходы в решении проблемы автоматизации РПдУ; 
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5) интенсивное развитие технологии цифровых двойников, успешный опыт при-
менения которой в ряде областей техники (авиа- и машиностроении, энергетике и др.) 
показал ее большой потенциал в части повышения эффективности разработки техни-
ческих устройств повышенного уровня сложности.  

Учитывая, что в рамках одного доклада достаточно трудно охватить весь ком-
плекс перечисленных выше проблем, хотелось бы остановиться на одной из них, име-
ющей первостепенное значение и в силу различных причин не получившей должного 
освещения в научно-технической литературе, - анализе потенциальных возможностей, 
которые открывает применение элементной базы нового поколения.  

Изменение облика РПдУ благодаря появлению электронных приборов нового по-
коления целесообразно рассмотреть на примере сравнительно низкочастотных диапа-
зонов (для частот ниже 30 МГц). Интерес к первым двум обусловлен тем, что извест-
ные трудности излучения электромагнитных волн в диапазонах сравнительно низких 
частот (ниже 3 МГц) обуславливают необходимость применения РПдУ с повышенным 
уровнем выходной мощности, составляющей от нескольких сотен до тысяч киловатт. 
Не проще обстоит дело и в диапазоне КВ (3–30 МГц), где разработчикам РПдУ прихо-
дится находить решение для комплекса взаимоисключающих требований. Рассмотрим 
подробнее основные особенности реализации РПдУ в указанных диапазонах во взаи-
мосвязи со свойствами элементной базы. 

На протяжении длительного промежутка времени вплоть до 90-х годов прошлого 
столетия основным типом мощных приборов, применявшихся при реализации РПдУ 
диапазонов СДВ-ДВ, являлись генераторные лампы. По уровню выходной мощности, 
которую можно получить с помощью одной электронно-вакуумной лампы в радиоча-
стотном диапазоне, приборы этого типа и в настоящее время существенно превосходят 
возможности наиболее мощных типов полупроводниковых приборов (рис. 1). Это 
означает, например, что двухтактный усилитель мощности на генераторных лампах 
может обеспечить получение требуемой в РПдУ диапазонов ниже 3 МГц выходной 
мощности с помощью всего двух электронных приборов, что исключает необходимость 
решать задачу сложения мощностей сравнительно большого количества полупровод-
никовых усилителей мощности. Однако при этом следует учитывать и достаточно ве-
сомые недостатки ламповых РПдУ, в том числе: 

– ограниченный срок службы электронных ламп (типовые значения лежат в пре-
делах 2000…6000 часов); 

– необходимость применения сложных систем водяного охлаждения, рассчитыва-
емых из условия расхода от 1 до 5 литров воды в минуту на каждый киловатт отводи-
мой мощности; 

– необходимость использования высоковольтного напряжения питания (типовые 
значения составляют 10…20 кВ); 

– низкий промышленный КПД (45…50%) и ряд других. 
Совокупность перечисленных выше недостатков РПдУ на генераторных лампах и 

достигнутые к началу 90-х годов успехи в разработке мощных транзисторов привели к 
тому, что ведущие зарубежные производители мощных и сверхмощных РПдУ начали 
интенсивные работы по созданию твердотельных РПдУ. Обобщая результаты, достиг-
нутые этими компаниями, следует отметить, что переход на твердотельную элемент-
ную базу позволил реализовать концепцию создания масштабируемого ряда РПдУ с 
выходной мощностью до 2000 кВт, реализуемого на основе унифицированных модулей 
с номинальной мощностью 100…200 кВт. При этом заметно выросли промышленный 
КПД (70…90%) и время наработки на отказ. Улучшение последней характеристики свя-
зано не только с тем, что срок службы мощных транзисторов заметно выше по сравне-
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нию с генераторными лампами и, по оценкам специалистов, может достигать 100 ты-
сяч часов, но и за счет применения технологии резервирования структурных элемен-
тов усилителя мощности с возможностью «горячей» замены вышедших из строя гене-
раторных ячеек.  

Дальнейшее совершенствование характеристик, рассматриваемых РПдУ, может 
осуществляться по следующим направлениям: 

– переход к использованию интеллектуальных силовых модулей, объединяющих 
в одном корпусе или на одном кристалле мощные транзисторы (одиночные или в со-
ставе функционально завершенных структур полумостового или мостового типа) и 
устройства управления транзисторными ключами. При этом удается существенно 
улучшить защиту транзисторных ключей от перегрузок по току и перегрева; 

– переход от использования силовых кремниевых транзисторов к приборам на 
основе новых материалов. 
 

 
Рис. 1. Зависимость уровня мощности, коммутируемой одним прибором, от частоты 

 
Освоение технологии изготовления мощных ключевых МОП-транзисторов на ос-

нове новых полупроводниковых материалов открывает достаточно интересные пер-
спективы для повышения КПД РПдУ. В диапазонах ниже 3 МГц новые возможности 
связаны с применением транзисторов на основе карбида кремния (SiC), в диапазонах, 
начиная с 3 МГц и выше, – транзисторов из нитрида галлия (GaN). По сравнению с 
кремниевыми транзисторами для этих материалов характерны следующие особенно-
сти, способные оказать заметное влияние на свойства РПдУ [6]: 

– достаточно высокое значение критической напряженности поля пробоя у SiC и 
GaN (4 и 3,5 МВ/см соответственно). Это приводит к тому, что площадь кристалла SiC и 
GaN транзисторов при одинаковом значении допустимого напряжения уменьшается, и, 
как следствие, снижаются значения паразитных емкостей, в том числе выходной. По-
следнее влияет на уровень коммутационных потерь в ключевых режимах; 

– сопротивление в проводящем состоянии у приборов на основе карбида кремния 
и нитрида галлия заметно ниже (в 2–3 раза), чем у транзисторов на основе кремния и 
арсенида галлия за счет большего возможного значения напряженности электрическо-
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го поля. Это позволяет снизить квазистатические потери и обеспечить более высокое 
значение тока, протекающего через транзистор, при высоком значении порогового 
напряжения; 

– токи утечки транзисторов на основе SiC и GaN заметно меньше, чем у кремние-
вых и арсенид-галлиевых приборов; 

– высокое значение теплопроводности у SiC по сравнению с остальными материа-
лами создает условия для более эффективного охлаждения кристалла. 

В сочетании с рациональными схемотехническими решениями и режимами рабо-
ты, в которых обеспечивается коммутация транзисторов при близких к нулю напряже-
ниях, приборы нового поколения позволяют увеличить электронный КПД усилителей 
мощности РПдУ до 95…98%, что подтверждается рядом отечественных и зарубежных 
разработок в рассмотренных диапазонах длин волн. 
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верхности (суглинка разной влажности) на направленные характеристики антенны КВ 
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Исследование изменения диаграммы направленности антенн в натуральных 

условиях требует установки антенн в разных местах при разных типах подстилающей 
поверхности. Очевидно, что проведение экспериментальных работ трудозатратно и 
дорогостояще. Исследование изменения диаграммы направленности антенн с помо-
щью таких программных пакетов, как MMANA-GAL, использующих метод моментов, 
помогает существенно ускорить процесс определения направленных свойств для раз-
нообразных условий.    

Однако известно, что дискретизация в методе моментов происходит по поверхно-
сти, а не во всем пространстве, как в случае метода конечных элементов. Такой подход 
к анализу антенн снижает размерность задачи и, как следствие, снижает требование к 
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вычислительным ресурсам. Метод моментов невозможно использовать для неодно-
родных сред сложной или объемной формы. Поэтому при анализе использовался пакет 
программ, реализующий метод конечных элементов (FEM), включающий адаптивное 
генерирование и деление ячеек. Решения для электромагнитного поля, найденные из 
уравнений Максвелла, позволяют точно определить все характеристики антенны с 
учетом возникновения и преобразования одних типов волн в другие, потерь в матери-
алах и на излучение. 

В процессе выполнения работ оценивалась характеристика направленности ши-
рокополосного вертикального излучателя (ШВИ) с габаритными размерами 
10×10×10 м при различных значениях комплексной диэлектрической проницаемости 
суглинка. Выбор такой антенны обусловлен необходимостью оценки общего характера 
влияния подстилающей поверхности на вертикально поляризованные волны. На рис. 1 
приведен схематический вид исследуемой антенны. 
 

 
Рис. 1. Схематический вид антенны ШВИ: 1 – мачта; 2 – верхнее собирательное кольцо;  

3 – излучатели; 4 – фиксирующий замок; 5 – диэлектрические распорки; 6 – нижнее собиратель-
ное кольцо; 6д – дополнительное собирательное кольцо; 7 – основание антенны;  

8 – оттяжки; 9 – радиальные противовесы 

 
Моделирование антенны проводилось для двух типов подстилающей поверхно-

сти – суглинок и суглинок илистый. При моделировании изменялись параметры ниж-
него полупространства и фиксировались на частотах 5 и 20 МГц значения коэффици-
ентов усиления. 

Далее для остальных значений илистого суглинка и суглинка был произведен 
расчет диаграмм направленности (по которым определялось усиление) для трех типов 
влажностей. Полученные результаты представлены на рис. 2, где видно, что результа-
ты расчета коэффициента усиления для двух азимутальных углов (60 и 80 градусов) 
меняется в зависимости от типа подстилающей поверхности. 

На частоте 5 МГц под углом места 60ºкоэффициент усиления изменяется, так, в 
частности, при размещении антенны на типе почв суглинок с влажностью 10% коэф-
фициент усиления равен минус 1,6 дБи, а при размещении на том же типе почвы, но с 
влажностью 33%, коэффициент усиления достигает двух. 
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Рис. 2. Графики зависимости коэффициента усиления антенны от влажности почвы: 
а) коэффициент усиления при азимутальном угле 600; 
б) коэффициент усиления при азимутальном угле 800 

 
На частоте 20 МГц под углом места 60º коэффициент усиления антенны при раз-

мещении ее на илистом суглинке не претерпевает значительного изменения. 
Под углом 60ºна частоте 5 МГц при размещении антенны на почве типа суглинок 

коэффициент усиления меняется от минус 2,2 дБи до 3,4 дБи, когда на частоте 20 МГц 
под углом места 80º изменения незначительны. 

В результате проведенной работы создана электродинамическая модель антен-
ны. При этом создание объемной модели антенны для оценки характеристик антенны 
позволяет учесть изменения ее параметров более точно. Наблюдается тенденция, что с 
ростом проводимости, то есть с увеличением влажности, происходит увеличение ко-
эффициента усиления. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ РАБОТЫ КОРОТКОВОЛНОВЫХ РАДИОСЕТЕЙ 
 

Аннотация. Приведены результаты вычислительных экспериментов, отражающие воз-
можность применения различных расчетных методов при прогнозировании характери-
стик радиоканалов коротковолновых радиосетей в системах интеллектуального управ-
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PREDICTING THE OPERATING CONDITIONS 
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Abstract. The report presents the results of computational experiments reflecting the possibility 
of using various calculation methods in predicting the characteristics of radio channels of short-
wave radio networks in intelligent radio communication control systems. 
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short-wave radio networks // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of 
the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). 
Omsk : ONIIP, 2023. P. 150–152. 

 
При кратковременном (например, с глубиной прогноза на сутки) прогнозирова-

нии условий работы радиосетей коротковолнового диапазона могут использоваться 
различные расчетные методы. Один из них предложен Радиобюро Международного 
Союза Электросвязи (МСЭ-R) и описан в Рекомендации Р.533 «Методы для прогнозиро-
вания рабочих характеристик ВЧ-линий». Компьютерная программа (РЕК533), касаю-
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щаяся процедур прогнозирования, описанных в данной Рекомендации, доступна в раз-
деле веб-сайта МСЭ-R, относящегося к 3-й Исследовательской комиссии по радиосвязи. 
Алгоритмы расчета на основе РЕК533 применяются в известных программах Институ-
та телекоммуникационных систем (ITS, США) WOACAP, ICEPAC и многочисленных ра-
диолюбительских приложениях, созданных на их основе. 

Во второй половине прошлого века созданы и другие методы расчета характери-
стик ионосферных радиоканалов: метод нормальных волн, метод рефракционного ин-
теграла, метод характеристик и др. Совершенно справедливо считается, что данные 
методы позволяют более корректно описывать процессы распространения радиоволн 
в ионосферной плазме, а получаемые с их использованием расчетные данные более до-
стоверны. 

В системах интеллектуального управления радиосвязью, базирующихся на зна-
ниях о среде распространения радиоволн, аккумулированных в математических моде-
лях ионосферы Земли, прогностические расчеты характеристик радиоканалов являют-
ся важным элементом, определяющим качество управления. При расчете характери-
стик отдельных радионаправлений временные затраты на проведение расчетов не 
столь важны, но при прогнозировании работы радиосети приходится выполнять мно-
жественные расчеты, определяемые числом сочетаний пар радиостанций. 

Исходя из этого, интересным представляется поиск ответа на вопрос о возможных 
способах снижения временных затрат на прогнозирование без существенной потери 
точности прогноза. 

Известно, что для коротковолновых радиосетей качество связи, которое можно 
реализовать между близко расположенными узлами может проигрывать качеству ра-
дионаправления, организованного через вынесенный ретранслятор. Связь в КВ диапа-
зоне может осуществляться на расстояния, вплоть до глобальных. Таким образом, при 
рассмотрении возможностей передачи информации в радиосети, теоретически, необ-
ходимо анализировать сеть с полносвязной топологией и априорно считать возможной 
связь каждого из узлов радиосети с каждым. График на рисунке отражает зависимость 
количества анализируемых радионаправлений для различного количества узлов ра-
диосети. 
 

 
Рис. 1. Зависимость количества радионаправлений от количества узлов связи 

Для большего количества узлов количество радионаправлений R может быть рас-

считано по известной формуле ,
)!2(2

!
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R где N – количество узлов радиосети. 

С учетом изменчивости среды распространения радиоволн – ионосферы Земли 
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различных временных интервалов. Количество интервалов во многом определяется 
выделенным для работы радиочастотным ресурсом, но, даже при «традиционной» ор-
ганизации КВ радиосвязи, когда для каждого радионаправления в течение суток ис-
пользуются только «ночная», «дневная» и «промежуточная» частоты, количество рас-
четов будет определяться выражением K=R×4, поскольку «промежуточная» частота 
применяется как в утренние, так и в вечерние часы, когда условия отражения радио-
волн от ионосферы различны. Учет любых других особенностей работы также кратно 
увеличивает значения K. 

Таким образом, в интеллектуальной системе управления радиосетью применяе-
мые для прогнозирования модели и методики расчета должны обладать малой вычис-
лительной сложностью. Оценка потери точности прогнозирования при использовании 
методов расчета, позволяющей выполнять их в приемлемое для практики время была 
выполнена в ходе проведенных вычислительных экспериментов. 

Для прогнозирования использовалась модифицированная программа «Трасса», 
разработанная в Южном федеральном университете (г. Ростов-на-Дону). Программа в 
версиях, разработанных в 2020 г. и позднее, позволяет проводить расчеты обоими спо-
собами – по Рекомендации Р.533 (далее – метод Р.533) и методом рефракционного ин-
теграла (далее – метод РИ). В данной версии программа позволяла автоматически учи-
тывать время проведения расчетов (в мс.).  

Расчеты проведены для радионаправлений от радиопередатчиков, расположен-
ных в городах Ростове-на-Дону (для широтного радионаправления) и Санкт-Петербург 
(для направления север-юг). Дальности – 500 км, 1500 км и 3000 км. В качестве дат, от-
ражающих сезонные изменения условий распространения на данных трассах, были 
выбраны 15 января, 15 апреля, 15 июля и 15 октября. Уровень солнечной активности 
задавался значениями чисел Вольфа равных 0 (низкий уровень солнечной активно-
сти), 75 (средний уровень активности Солнца) и 150 (высокий уровень активности 
Солнца). Значения рабочих частот задавались в долях от значений максимально при-
менимых частот радионаправлений. Для каждого из расчетных способов было прове-
дено по 108 вычислительных экспериментов.  

В докладе представляются количественные оценки различий во времени прове-
дения расчетов, и получаемые при этом расхождения в значениях максимально-
применимых частот МПЧ радиолиний, углов прихода радиоволн и расчетных уровней 
напряженности поля. Например, показано, что с использованием метода Р.533 можно 
получить результаты расчета для радиолинии дальностью 500 км в среднем в 29–30 
раз быстрее, чем при использовании метода РИ. При этом значения максимально при-
менимых частот (МПЧ) абсолютные погрешности метода Р.533, относительно метода 
РИ от 20 кГц до 590 кГц, при среднем значении 254 кГц. Это не превышает 8% от зна-
чения МПЧ, определенного методом РИ, при среднем значении 4%. Для радионаправ-
лений большей дальности погрешности возрастают и в отдельных случаях могут до-
стигать 30%. 

По результатам проведенных вычислительных экспериментов можно считать по-
грешности, возникающие при использовании метода Р.533, допустимыми для решения 
задач маршрутизации трафика в радиосетях коротковолнового диапазона и рекомен-
довать применение данного метода для проведения инженерных расчетов в случаях 
моделирования радиосетей с количеством входящих в них радиостанций 20 и более. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3).  
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Наиболее важным аспектом при развитии информационной инфраструктуры яв-

ляется базовый подход (принцип), принимаемый в качестве основного правила опре-
деления целей и границ выработки конкретных технических решений (технологии пе-
редачи, хранения, обработки информации и т.д.) на всех уровнях проектирования. 

Поэтому в материалах рассмотрен процесс развития информационной инфра-
структуры как системы в разрезе подходов к ее проектированию, для которой кон-
кретные технические решения являются лишь технологическим и обеспечивающим 
фактором в этом процессе. 

Современная информационная инфраструктура. Основные понятия 
Исследование процесса развития информационной инфраструктуры целесооб-

разно начать с определения самого объекта (информационной инфраструктуры), а 
также с определений видовых, родовых и соподчиненных понятий. 

Киберпространство [с изменениями и дополнениями авторов] – масштабируемая 
неоднородная искусственная социотехническая система с сетецентрическим управле-
нием, осуществляющая процессы генерации, передачи, хранения, обработки и потреб-
ления информации [Стародубцев Ю.И., Бегаев А.Н., Давлятова М.А. Управление каче-
ством информационных услуг. СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2017. 454 с.]. 
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Информационная инфраструктура – часть технической составляющей киберпро-
странства, реализующая процессы передачи, хранения и обработки информации для 
обеспечения процессов генерации и потребления информации социальной и остав-
шейся частью технической составляющих [сформулировано авторами]. 

Объекты информационной инфраструктуры – системы связи, системы автомати-
зации, информационные системы и различные их объединения на функциональном 
уровне, находящиеся под оперативным управлением субъектов информационной ин-
фраструктуры [сформулировано авторами]. 

Субъект информационной инфраструктуры – организационное объединение 
должностных лиц и технических средств управления, владеющих объектами информа-
ционной инфраструктуры и осуществляющих управление ими для собственных нужд 
(например, операторы сетей связи специального назначения или не телекоммуникаци-
онные корпорации) или для нужд других потребителей или систем управления на воз-
мездной или иной основе (например, операторы связи) [сформулировано авторами]. 

Следует отметить соотношение между понятиями киберпространство и сеть Ин-
тернет. Сеть Интернет как система, объединяющая информационно-
телекоммуникационные ресурсы множества отдельных объектов информационной 
инфраструктуры, является ядром киберпространства и составляет его большую часть. 
При этом термин «сеть» в составе понятия уже не отражает все его основные свойства 
и используется по традиции. 

Детализируя элементный состав информационной инфраструктуры и ее объектов 
можно выделить элементы двух типов: телекоммуникационные и информационные. 

Телекоммуникационные элементы обеспечивают процессы передачи информа-
ции между информационными элементами и могут быть линейными (кабельные ли-
нии, волоконно-оптические линии, радиолинии и др.) и узловыми (маршрутизаторы, 
коммутаторы, мультиплексоры и др., как правило, объединяемые в узлы связи). 

Информационные элементы могут быть вычислительными (серверы различного 
функционала, часто объединяемые в ЦОДы) и потребительскими (ПЭВМ, мобильные 
терминалы, исполнительные устройства и др.). Вычислительные элементы обеспечи-
вают процессы генерации, хранения и обработки информации, а потребительские – 
процессы ее потребления. При этом разделение между вычислительными и потреби-
тельскими элементами не четкое, поскольку решаемые этими элементами задачи не-
строго ограничены их основным функционалом. 

Подходы к проектированию информационной инфраструктуры 
В процессе развития информационной инфраструктуры можно выделить три пе-

риода, которые сформированы подходами к ее проектированию (построению). 
При этом каждому периоду и, соответственно, подходу свойственны основной 

объект проектирования (система связи, объединенная система связи, киберпростран-
ство), применяемый набор технологий передачи, хранения, обработки информации и 
методов оптимизации, расчета и обоснования параметров объекта. 

Подход первого исторического периода развития заключался в создании отдель-
ных, независимых (изолированных) систем связи, предназначенных для обслуживания 
выделенной группы потребителей, например, должностных лиц системы управления 
производством. Каждая система связи создавалась с учетом специальных технических 
требований, предъявленных этими группами потребителей. 

Системы связи этого периода характеризовались уникальностью оборудования и 
алгоритмов функционирования, обладали централизованной иерархической системой 
управления с полной технической возможностью управления. 

Информационная инфраструктура к окончанию первого периода характеризова-
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лась множеством отдельных изолированных уникальных систем связи и автоматизации. 
Недостатками подхода, характеризующего первый этап, являются значительные 

экономические и временными затраты, обусловленные дублированием систем, сходных 
по функционалу и территориальному расположению и высокой степенью их простоя. 

Становление второго периода было обусловлено необходимостью повышения 
экономической эффективности создаваемых систем. 

Подход второго исторического периода заключался в объединении изолированных 
систем связи и автоматизации, созданных в первый период, в единую систему для обще-
го использования дорогостоящих вычислительных и коммуникационных ресурсов. 

Объединенная система характеризовалась унифицированными оборудованием, 
алгоритмами функционирования и методами проектирования, а также наличием де-
централизованного многоуровневого управления. 

Главным недостатком подхода, характеризующего второй этап, является отсутствие 
гарантий обслуживания (качества обслуживания). Недостаток обусловлен тем, что в це-
лях экономической оптимизации объединенная система располагает заведомо меньшим 
информационно-телекоммуникационным ресурсом, чем того может потребоваться. 

Текущее состояние современной информационной инфраструктуры находится на 
пороге третьего периода, становление которого обусловлено следующим. 

Широкое территориальное (повсеместное) распространение доступа к объеди-
ненной системе, рост количества (в результате снижения их стоимости), генерирующе-
го информацию оборудования (датчики, смартфоны, камеры и т.д.), увеличение вы-
числительной мощности оборудования и развитие методов обработки данных, а также 
перевод всех (основных) процессов, реализуемых в обществе (государственное управ-
ление, финансовые процессы, управление не только крупными территориально рас-
пределенными объектами, но и примитивными локальными устройствами, социаль-
ное взаимодействие) в киберпространство, предопределили возможность реализации 
принципа, положенного в третий период. 

Принцип, лежащий в основе третьего периода, заключается в представлении ин-
формации стратегическим ресурсом, а киберпространства – критической системой. 
При этом киберпространство становится не только обеспечивающей системой (что 
присуще второму периоду), но и процессообразующей (т.е. система не только способ-
ствует автоматизации и упрощению традиционных процессов, но является причиной 
появления новых). 

Представление информации как стратегического ресурса связано с возможностью 
«неограниченного» (по крайней мере информационно-телекоммуникационными 
транснациональными корпорациями) доступа и обработки первичных данных, харак-
теризующих процессы, происходящие в обществе. При этом развитие информационной 
инфраструктуры в контексте принципа третьего периода представляется важной госу-
дарственной задачей для получения стратегического преимущества. 

Выводы 
Следующие утверждения отражают основные особенности перехода информаци-

онной инфраструктуры в третий период под углом нерешенных проблем, что и пред-
определяет направления дальнейших исследований: 

1. В процессе перехода информационной инфраструктуры на третий этап остается 
нерешенной проблема гарантий качества обслуживания. 

2. Информация, как стратегический ресурс, сосредоточена в руках крупнейших 
информационно-телекоммуникационных транснациональных корпораций. 

3. Участие государства в управлении киберпространством и контроле (в том чис-
ле ограничение доступа) за информацией ослабевает.  
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Обеспечение безопасности полётов остаётся важнейшей задачей авиационной 

индустрии. При этом решающее значение имеют надежность и высокое качество 
функционирования средств радиотехнического обеспечения в заданных районах и зо-
нах. Одним из показателей качества функционирования является объём пространства, 
в пределах которого погрешность определения места воздушного судна не превышает 
заданную с определённой вероятностью. Основные значения данного показателя по-
лучают в результате лётных проверок. Однако нормированная периодичность таких 
проверок не позволяет, по мере необходимости, уточнять и корректировать влияние 
условий на возможности радиотехнических средств. Это может привести к необъек-
тивной оценке возможностей радиотехнических средств по обеспечению полётов, что 
может стать причиной инцидентов или авиационных происшествий. 
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Главной предпосылкой успешного решения задачи по совершенствованию спосо-
бов прогнозирования являются современные достижения в области вычислительной 
техники, программного обеспечения и опыт использования элементов искусственного 
интеллекта во многих отраслях. 

Прогнозирование осуществляется на основе данных, полученных специальным 
воздушным судном-лабораторией, которое в настоящее время может выделяться 
авиационному предприятию с периодичностью два раза в год. На основе полученных 
данных предлагается создавать базы знаний, содержащих информацию о возможных 
технических состояниях элементов средств радиотехнического обеспечения полетов, 
пороговых значениях критически важных параметров рабочих зон, а также способах 
(алгоритмах) решения различных нештатных ситуаций, составляющих базу правил. 

Однако следует отметить, что причинами как внезапных, так и постепенных вы-
ходов параметров за установленные ограничения могут быть воздействие внутренних 
и внешних дестабилизирующих факторов. В связи с этим, расширение диапазонов ха-
рактеристик и номенклатуры средств измерений позволяет осуществлять контроль и 
прогнозирование других параметров радиотехнических средств, которые не могут 
быть исследованы с использованием традиционных математических методов. Для ре-
ализации такого подхода к прогнозированию возможностей радиотехнических 
средств, находящихся на различных стадиях реализации функционального потенциа-
ла, по известному опыту в других областях, наиболее подходящим являются искус-
ственные нейронные сети. При этом наиболее перспективным может быть такой под-
ход, когда система сама будет определять применимость необходимого инструмента 
обработки измерительной информации. 

Таким образом, прогнозирование возможностей радиотехнических средств обес-
печения полётов на основе данных лётных проверок с использованием элементов ис-
кусственного интеллекта заключается в решении задач анализа параметров, опреде-
ляющих функциональные возможности радиотехнических средств, определения гра-
диентов их изменения и теоретического расчета сроков выхода параметра за установ-
ленные ограничения с обучением искусственной нейронной сети. Последнее имеет 
решающее значение для своевременного принятия решения на основе рекомендаций 
нейронной сети и исключения случаев несоответствия функционала радиотехническо-
го средства или системы требованиям по обеспечению безопасности полетов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАСКАДА БИНАРНЫХ ФИТИЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ  
ДЛЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СПИСКОВ  

ОТОЗВАННЫХ СЕРТИФИКАТОВ В ИНТЕРНЕТЕ ВЕЩЕЙ 
 

Аннотация. Рассмотрены эффективное распространение списков и проверка отозванных 
сертификатов в интернете вещей. Для сокращения списков предлагается использовать 
каскады вероятностных фильтров, таких как бинарные фитильные фильтры. Проведено 
сравнительное моделирование для оценки эффективности фильтров. Результаты пока-
зывают, что каскад бинарных фитильных фильтров позволяет существенно уменьшить 
размер списка, обеспечивает константную вычислительную сложность и подходит для 
интернета вещей. 
Ключевые слова: инфраструктура открытых ключей, список отозванных сертификатов, 
протокол проверки статуса сертификатов в реальном времени, интернет вещей, фильтр 
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APPLICATION OF BINARY FUSE FILTER CASCADE FOR DELIVERY  
OF CERTIFICATE REVOCATION LISTS ON THE INTERNET OF THINGS 

 
Abstract. The paper examines the problem of efficient CRL propagation and certificate verifica-
tion in the IoT. Cascades of probabilistic filters, such as binary fuse filters, are proposed for list 
reduction. Simulation modeling was performed to evaluate the effectiveness of the filters. The 
results show that the binary fuse filter cascade can significantly reduce the CRL size. It also pro-
vides constant computational complexity and is suitable for the IoT. 
Keywords: public key infrastructure, certificate revocation list, online certificate status protocol, 
internet of things, Bloom filter, probabilistic data structures, binary fuse filter. 
For citation: Gulitsky A. N., Pavlov A. P. Application of binary fuse filter cascade for delivery of 
certificate revocation list on the Internet of Things // Radio Engineering, Electronics & Commu-
nication : Abstracts of the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 
2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. P. 158–160. 

 
Инфраструктура открытых ключей играет ключевую роль в обеспечении без-

опасности компьютерных сетей и интернета вещей. Для проверки целостности данных 
и подлинности узлов сети используются сертификаты, выпущенные удостоверяющим 
центром. Однако узлы сети могут самостоятельно проверить только срок действия 



 

159 

сертификата, а об отзыве сертификата из-за компрометации приватного ключа или 
ошибки выпуска может сообщить исключительно удостоверяющий центр, который его 
выпустил. Протокол проверки статуса сертификата в реальном времени является 
наиболее точным способом информирования узлов сети об изменении статуса серти-
фикатов. Однако этот протокол требует наличия постоянного сетевого подключения 
узла к удостоверяющему центру во время проверки сертификата и приводит к значи-
тельной вычислительной нагрузке на сервер при большом количестве запросов. По 
этой причине на устройствах интернета вещей предпочтительнее использование спис-
ков отозванных сертификатов, периодически получаемых от удостоверяющего центра. 
Но размеры этих списков могут достигать десятков мегабайт, а иногда и больше, что 
неприемлемо в связи с ограниченными ресурсами памяти и вычислительной мощно-
сти оконечных устройств, которые не позволяют хранить и обрабатывать большие 
объемы информации. Для ограничения размера хранимой и обрабатываемой инфор-
мации вместо полного списка сертификатов хранятся вероятностные множества, они 
же вероятностные фильтры, которые используются на оконечных устройствах с целью 
определения принадлежности к исходному множеству отозванных сертификатов с не-
которой вероятностью. По этой причине целью данного исследования является опре-
деление наиболее эффективного алгоритма фильтрации с точки зрения уменьшения 
размеров хранимой информации и скоростью проверки принадлежности сертификата 
исходному множеству, при этом не потеряв в надежности и безопасности инфраструк-
туры открытых ключей относительно полного перебора. 

Для решения задачи проверки принадлежности элемента ко множеству с задан-
ной вероятностью используются вероятностные фильтры, такие, как фильтр Блума, 
фильтр Голомба и другие. Они позволяют сжать исходное множество и вместо хране-
ния всех элементов использовать компактное представление, что значительно эконо-
мит память. Однако, вероятностные фильтры допускают ложноположительные сраба-
тывания, что неприемлемо для задачи проверки наличия сертификата в списке ото-
званных. Для решения проблемы ложноположительных срабатываний обычно исполь-
зуются каскады вероятностных фильтров, такие как CRLite от Mozila на основе каскада 
фильтров Блума, которые гарантируют их отсутствие. Однако подобные решения тре-
буют настройки, так как вероятность ложноположительного срабатывания фильтра 
Блума зависит от количества используемых хэш-функций, количества элементов во 
множестве и длины самого фильтра. Также от количества используемых в фильтре 
Блума хэш-функций (k) зависит и сложность операций вставки и проверки принадлеж-
ности элемента – O(k). Для решения этой проблемы предлагается использовать каскад 
бинарных фитильных фильтров (binary fuse filter). Данный фильтр имеет фиксирован-
ную вероятность ложноположительного срабатывания в 0,4% и обеспечивает кон-
стантную вычислительную сложность как для операции создания, так и для проверки 
принадлежности элемента множеству, что является преимуществом для устройств IoT, 
с ограниченными вычислительными ресурсами и работающих на батарейном питании. 

Для сравнения эффективности подходов была построена имитационная модель, 
представленная на рис. 1. Данная модель позволяет сравнить итоговые размеры хра-
нимой информации после обработки и количество операций, которые необходимо сде-
лать для проверки сертификата на оконечном устройстве. В ходе имитационного мо-
делирования было выявлено, что эффективность сжатия размеров хранимой инфор-
мации сравниваемыми фильтрами зависит от соотношения общего числа сертифика-
тов к числу отозванных сертификатов. 



 

160 

 

Рис. 1. Схема имитационной модели 

Моделирование было проведено на выборках из 10000, 100000, 1000000 и 
10000000 случайно сгенерированных сертификатов, из которых 0.01%, 0.1%, 1% и 10% 
случайным образом были помечены, как отозванные. Для оценки эффективности экс-
перимент проводился многократно (каждая выборка перегенерировалась 1000 раз), в 
качестве итоговых данных выбирались наихудшие результаты. Результат моделиро-
вания представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результат моделирования 

 
Как видно из представленного графика, коэффициент уменьшения каскада би-

нарных фитильных фильтров соизмерим с таковым у каскада фильтров Блума, и пре-
вышает его при достижении доли количества отозванных сертификатов в 0,4%. Таким 
образом, за счёт уменьшения размера исходных данных и константной вычислитель-
ной сложности использование каскада бинарных фитильных фильтров представляет 
собой более эффективное решение для распространения списков отозванных сертифи-
катов большого объёма в среде интернета вещей, чем стандартные списки отозванных 
сертификатов и каскады фильтров Блума. 

Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3). 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ АНАЛОГОВЫХ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ КВ- И УКВ-ДИАПАЗОНОВ 

 
Аннотация. Изучена аналоговая волоконно-оптическая система передачи сигналов на 
базе оптического модуля с прямой модуляцией лазерного излучения. Определены пара-
метры системы при передаче сигналов КВ- и УКВ-диапазонов: коэффициент передачи, 
суммарный коэффициент гармонических составляющих, динамические диапазоны. 
Ключевые слова: аналоговая волоконно-оптическая система передачи, КВ-, УКВ-
диапазоны, передающий оптический модуль с прямой модуляцией, коэффициент переда-
чи, суммарный коэффициент гармонических составляющих, динамический диапазон. 
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вич С. В. Изучение применимости аналоговых волоконно-оптических систем для переда-
чи сигналов КВ- и УКВ-диапазонов // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докла-
дов VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, 
Россия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 161–162. 
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STUDY OF THE APPLICABILITY OF ANALOG FIBER-OPTIC SYSTEMS 
FOR THE TRANSMISSION OF HF-VHF SIGNALS 

 
Abstract.The article studies ananalog fiber-optic signal transmission system based on an optical 
module with direct modulation of laser radiation. The authors determined the following param-
etersof the system for transmitting HF-VHF signals: transmission coefficient, total coefficient of 
harmonic components, dynamic ranges. 
Keywords: analog fiber-optic line, HF-VHF range, transmitting optical module with direct modu-
lation, transmission coefficient, total harmonic distortion, dynamic range. 
For citation: Davletkildeev N. A., Nikiforova A. O., Mosur E. Yu., Krivaltsevich S. V. Study of the 
applicability of analog fiber-optic systemsfor the transmission of HF-VHF signals // Radio Engi-
neering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International Scientific and Tech-
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Аналоговые волоконно-оптические системы передачи (ВОСП) благодаря своим 

преимуществам (малые потери, невосприимчивость к электромагнитным помехам, 
лучшие массогабаритные характеристики) находят широкое распространение в систе-
мах связи, работающих в СВЧ-диапазоне. В большинстве таких систем для передачи 
аналогового сигнала по оптоволокну применяется модуляция интенсивности оптиче-
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ского излучения, которая имеет два вида технической реализации: наличие либо пря-
мой, либо внешней модуляции оптического излучения. Применение прямой модуля-
ции обеспечивает технически простое, надежное и экономически выгодное решение 
при построении ВОСП. Целью данной работы является определение параметров и ана-
лиз применимости аналоговой волоконно-оптической системы с прямой модуляцией 
оптического излучения при передаче сигналов КВ- и УКВ-диапазонов. 

Изучены характеристики аналоговой волоконно-оптической системы передачи, 
построенной на базе передающего оптического модуля с прямой модуляцией лазерно-
го излучения. Определены параметры системы при передаче сигналов КВ- и УКВ-
диапазонов: коэффициент передачи, динамический диапазон по блокированию, дина-
мический диапазон, свободный от интермодуляционных составляющих, уровни нели-
нейных искажений, а также суммарный коэффициент гармонических составляющих.   

Коэффициент передачи монотонно уменьшается с -29,4 до -34,4 дБ с ростом ча-
стоты сигнала. Суммарный коэффициент гармонических составляющих при мощности 
сигнала -5 до 5 дБм находится в пределах 1% во всем исследуемом частотном диапа-
зоне. Динамический диапазон по блокированию уменьшается с 152,9 до 150,3 дБ с ро-
стом частоты сигнала. Динамический диапазон, свободный от интермодуляционных 
составляющих, при частотах до 550 МГц составляет в среднем 109,2 дБ и с дальнейшим 
ростом частоты плавно уменьшается до 106,1 дБ при 3 ГГц. Сопоставление полученных 
значений динамических диапазонов с литературными данными выявило их количе-
ственное согласие с аналогичными параметрами систем как с прямой, так и внешней 
модуляцией. 

Важно отметить, что построенная ВОСП проявляет лучшие характеристики, свя-
занные с коэффициентом передачи и динамическим диапазоном по блокированию в 
КВ диапазоне, поскольку с увеличением частоты сигнала происходит плавное умень-
шение данных параметров системы. Проведенный анализ применимости данной ВОСП 
показал, что значения динамических диапазонов в ряде случаев не соответствуют тре-
бованиям, предъявляемым к характеристикам КВ радиоприемников, что можетогра-
ничивать использование исследуемой ВОСП в комплексах радиосвязи, работающих в 
КВ диапазоне. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3). 
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СЕРВИСОВ ЗА СЧЕТ КРАТ-
НОГО ДУБЛИРОВАНИЯ СЕТЕВОГО ТРАФИКА 

 
Аннотация. Спецификой внедряемых сетевых сервисов является обеспечение их готов-
ности и работоспособности даже в условиях нестабильно функционирующей сетевой ин-
фраструктуры и при отсутствии гарантированности доставки трафика. Применение тех-
нологий отказоустойчивости и надежных транспортных протоколов в ряде случаев поз-
воляет снизить время простоя, но не всегда способно обеспечить нулевое время восста-
новления. При этом ключевым аспектом становится возможность обеспечения качества 
обслуживания независимо от реализации сервиса, а исключительно средствами сетевого 
стека. Рассмотрены подходы управления сетевым трафиком, позволяющие обеспечить 
дублирование сетевых пакетов, корректность доставки и обработки сетевых потоков. 
Показана практическая возможность реализации метода программными и аппаратными 
средствами. Приведены экспериментальные результаты моделирования различных сер-
висов, подтверждающие эффективность предлагаемого метода. 
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Введение 
Обеспечение качества сервисов является непрерывным процессом поддержания 

равновесия между системой требований и системой фактически доступных вычисли-
тельных ресурсов. Оценка как требуемых, так и доступных ресурсов в конкретный мо-
мент времени в контексте задачи передачи данных носит нетривиальный характер. 

Основные цели исследования заключаются в разработке методики проверки 
применения технологий дублирования трафика, автоматизации процесса тестирова-
ния и экспериментального подтверждения готовности эксплуатации сетевых сервисов 
в условиях деградации сетевых характеристик с поддержанием требуемого уровня ка-
чества, а также уровня качества восприятия конечным пользователем, как интеграль-
ной оценки функционирования сервиса. 

Исследование технических подходов передачи дублированного трафика 
В критически важных системах хорошо известны протоколы, изначально ориен-

тированные на одновременную передачу трафика по двум направлениям.  
Примерами таких реализаций являются протоколы HSR (англ. High-availability 

Seamless Redundancy, высоконадежное бесшовное резервирование) и PRP (англ. Parallel 
Redundancy Protocol, протокол параллельного резервирования) стандартизированные 
Международной электротехнической комиссией (МЭК 62439-3). Данные протоколы 
могут использоваться поверх сетей Ethernet/IP, при этом обеспечивая нулевое время 
восстановления, за счет параллельной передачи трафика по независимым сегментам 
сети. Для высокоуровневых сервисов использование протоколов HSR/PRP становится 
прозрачным, так как предусмотрен механизм добавления специального заголовка, ко-
торый позволяет организовать продвижение кадров с канального уровня на вышесто-
ящий уровень, исключая избыточность. 

Применение HSR/PRP накладывает ряд ограничений и требований, связанных с 
реализацией в первую очередь аппаратного обеспечения, а также программного обес-
печения (на уровне драйверов), что затрудняет использование данных протоколов в 
информационных системах с сетевой инфраструктурой, построенной на открытых 
принципах. 

Общеизвестным подходом к организации резервирования является технология 
бондинга (Bonding), в которой также предусмотрен режим одновременной выдачи 
дублированного трафика по нескольким интерфейсам. Применение данного режима 
требует более детальной проработки и тестирования клиент-серверных приложений. 
На примере топологии сети (рис. 1) со стороны АРМ обеспечивается одновременная 
выдача запроса в сторону сервера, и в зависимости от применяемого транспортного 
протокола данный сценарий может развиваться по нескольким направлениям.  

 

Рис. 1. Организация передачи дублированного трафика от АРМ к серверу 
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Если сервис построен на базе TCP протокола, то запросы будут корректно обрабо-
таны, клиенту будет выдан ответ, и сессия успешно завершится. Даже если в момент 
передачи один из запросов будет потерян. Учитывая, что время доставки запросов мо-
жет варьироваться, сервер сформирует ответ на первый доставленный запрос. В целом 
данный сценарий уже позволяет повысить надежность работы и время отклика. 

Если сервис построен на базе UDP протокола, то корректность обработки запро-
сов не гарантируется, клиенту могут быть выданы два ответа, что может привести к 
неправильной интерпретации на уровне сервиса.  

Практические результаты исследования 
В качестве прикладного сервиса для проведения эксперимента применялась си-

стема видео-конференц-связи. Для организации сеанса ВКС предъявляются жесткие 
требования к передачи сетевого трафика, отклонение от которых сказывается на каче-
стве передаваемого изображения. На графиках (рис. 2) показаны результаты двух по-
следовательно проведенных сеансов с вносимыми потерями до 10%.  

 
Рис. 2. Оценка метрики SSIM в разных режимах передачи 

 

В качестве оценки эффективности предлагаемого подхода использовался индекс 
SSIM (англ. structuresimilarity, структурного сходства), который показывает уровень 
соответствия исходного (эталонного) видеоизображения полученному на оконечном 
оборудовании. Применение дублирования показывает возможность обеспечить значе-
ние SIMM на максимальном уровне (равному 1) даже при вносимых потерях при пере-
даче трафика. 

Заключение  
Применение технологий дублирования сетевого трафика способно обеспечить 

повышение качество сервисов, а в ряде сценариев превентивно предотвратить воз-
можное его снижение, связанное с дестабилизирующими факторами, возникающими в 
процессе передачи данных. Обозначены дальнейшие направления исследований, ори-
ентированные на оптимизацию используемых каналов варьированием дублированно-
го трафика в зависимости от текущего состояний каналов.  
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Несмотря на многолетние изменения характеристик ионосферных радиоканалов 

и устоявшиеся представления о правилах выбора оптимальных рабочих частот как 0,7–
0,9 от значения МПЧ, данный вопрос продолжает обсуждаться в научных публикациях. 

Проведенный мировой наукой анализ влияния параметров среды распростране-
ния на качество связи обусловил переход к многокритериальному анализу приемле-
мых для ведения радиосвязи, с применением различных модемов, условий распростра-
нения, когда кроме отношения сигнал/шум анализируются частотное и временное 
рассеяние радиосигнала. 

Современные методы адаптивной радиосвязи позволяют на этапе вхождения в 
связь автоматически определять радиочастоты, на которых обеспечивается прохожде-
ние с наименьшими потерями достоверности и с наибольшей скоростью информаци-
онного обмена. При этом желательно иметь достаточно большой набор разрешенных 
для работы радиочастот, обеспечивающий возможности выбора из него наилучшей, 
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или приемлемой для проведения сеанса связи радиочастоты. При прогнозируемом в 
настоящее время переходе к системам когнитивной связи и возможностям выбора ра-
бочей частоты без больших организационных ограничений на использование общего 
радиочастотного ресурса «проблема выбора» только возрастет. 

Проведение зондирования на разрешенных для связи радиочастотах требует 
времени. Исходя из этого, желательно обеспечить интеллектуальную (базирующуюся 
на некоторой системе знаний) поддержку выбора «стартовой» частоты зондирования, 
под которой понимается радиочастота, с которой начнет свою работу подсистема опе-
ративной оценки качества канала (ООК), входящая в состав радиосистемы адаптивной 
коротковолновой радиосвязи. 

Данную поддержку предлагается реализовать на базе существующей базы знаний 
о физике ионосферных процессов, обеспечивающей корректное решение задач прогно-
зирования условий ионосферного распространения радиоволн. Основанные на этой 
базе знаний компьютерные программы обеспечивают в настоящее время достаточно 
адекватное прогнозирование характеристик коротковолновых радиолиний и позво-
ляют получать оценки параметров, определяющих границы диапазона прохождения 
радиоволн и расчетные частотные зависимости характеристик радиоканала (ампли-
тудно-частотных – АЧХ, дистанционно-частотных – ДЧХ, угловых частотных – УЧХ и 
др.) в пределах границ данного частотного диапазона. 

В данном докладе демонстрируются возможности по использованию результатов 
прогнозирования для интеллектуального управления работой адаптивной системы 
коротковолновой радиосвязи на этапе автоматического выбора рабочей частоты (ALE).  

О множественности методик приходится говорить, поскольку в разных источни-
ках значения коэффициента, который необходимо применить для пересчета МПЧ в 
ОРЧ, хотя и близки, но различны. Примем для дальнейшего анализа значение 0,85. 

Традиционный подхода к выбору рабочих частот был исторически сформирован 
исходя из следующих положений. 

Ионосферное поглощение радиоволн уменьшается с ростом частоты. С ростом ча-
стоты уменьшается уровень атмосферных радиошумов. Соответственно, нужно приме-
нять наиболее близкие к расчетным (прогнозным) значениям МПЧ радиочастоты. 

Прогноз МПЧ может быть недостоверен и возможны отрицательные возмущения 
ионосферы, при которых максимальная наблюдаемая в эксперименте частота (МНЧ) 
меньше расчетной МПЧ. 

Для снижения вероятности назначения рабочей частоты выше МНЧ, её значение 
нужно выбирать на 10–15% меньше МПЧ.  

Испытания показали, что при таком выборе частот действительно повышается 
коэффициент исправного действия коротковолновых радиолиний. 

Расчетные и экспериментальные ДЧХ показывают, что на трассах оптимальной 
для КВ радиосвязи дальности (1000-3000 км), при таком выборе ОРЧ, велика вероят-
ность однолучевого распространения, соответственно, отсутствуют дополнительные 
«копии» сигнала, прошедшие другим лучом и быстрые замирания. 

При этом тот факт, что при приходе нескольких радиолучей общая энергетика 
сигнала повышается, во внимание не принимался. Вклад в сигнал дополнительных лу-
чей считался вредным воздействием, ухудшающим качество связи. 

Практически отсутствуют в литературе и упоминания о том, что на радиолиниях 
дальности порядка 3500 км существующая методика дает указание на применение ча-
стот, точка отражения от ионосферы для которых уходит за линию горизонта. 

На радиолиниях малой дальности (NVIS), а они используются на практике доста-
точно часто, однолучевое распространение, как правило, не наблюдается. 
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В этом случае «в расчет» должны приниматься сигналы, распространяющиеся 
«обыкновенными» и «необыкновенными» волнами с различным количеством отраже-
ний от поверхности земли. Критерий выбора – принимать сигнал на частотах, для ко-
торых наблюдается (прогнозируется) минимальное количество радиолучей, становит-
ся неактуальным. Расчеты характеристик таких радиолиний часто показывают совпа-
дение радиочастот с минимальной памятью канала и минимальной энергетикой ра-
диосигнала. 

Таким образом, существующие методики назначение ОРЧ с привязкой к МПЧ мо-
гут, а в ряде случаев должны быть заменены методиками, основанными на более де-
тальном прогнозировании характеристик радиоканалов с использованием возможно-
стей современных средств вычислительной техники. 

Для каждого сеанса связи может быть выполнен расчет показанных выше характе-
ристик. Понятно, что существующее программное обеспечение позволяет это сделать. 

На расчетные АЧХ требуется «наложить» информацию о разрешенных для радио-
связи частотах и помеховой обстановке на этих частотах или в частотных диапазонах, 
включающих номиналы разрешенных частот при панорамном радиоприеме радиосиг-
налов. Программно-аппаратные решения для этого имеются (см. публикации в третьем 
выпуске журнала «Техника радиосвязи» за 2023 г.) 

Отношение сигнал/шум (ОСШ) в этом случае получается из комбинации расчет-
ных значений уровня полезного сигнала и измеренного уровня радиошумов. 

Ранжированный по уровням ОСШ от максимального к минимальному значению 
перечень рабочих частот используются при проведении дополнительного анализа рас-
четных значений памяти канала на каждой из этих частот. Частоты, для которых про-
гнозируется значение межмодовых задержек больше допустимого (для работы опре-
деленного радиомодема), перемещаются в конец списка. 

В случае, если ни на одной из анализируемых частот не обеспечивается по ре-
зультатам данного расчетно-экспериментального способа пассивной диагностики ра-
диоканала требуемых характеристик, должна производиться «замена модема» на бо-
лее помехоустойчивый, что в адаптивных программно определяемых радиолиниях 
сводится к применению другого способа цифровой обработки сигнала. 

Составленный таким образом порядок зондирования частот доводится до взаи-
модействующей радиостанции на частотах дежурного приема. Передаются только но-
мера частот из составленного заранее и известного на обеих радиостанциях списка, что 
позволяет минимизировать объем служебной информации и использовать для переда-
чи относительно низкоскоростные помехоустойчивые радиолинии, обеспечивающие 
повышенную надежность информационного обмена. 

Следует признать, что основанные на усредненных знаниях о поведении спокой-
ной «ионосферы» методы могут не учитывать таких явления, как возникновение спо-
радических слоев в области E, рассеяние энергии сигнала на неоднородностях в F-
области (или F-рассеяние), но эпизодический характер данных явлений позволяет счи-
тать, что их влияние не окажется существенным при применении метода на длитель-
ных интервалах времени. 

Дальнейшее активное зондирование и оперативная оценка качества каналов свя-
зи должны производится в соответствии с полученным ранжированным списком, что 
повышает вероятность обнаружения приемлемой для ведения дальнейшего информа-
ционного обмена частоты в первых сеансах зондирования. В случае, если прогноз рас-
пространения радиоволн оказался излишне пессимистическим, переход к более ско-
ростным режимам работы выполняется автоматически в процессе работы адаптивной 
радиолинии.  
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Таким образом, процесс оперативной оценки качества канала и ALE можно уско-
рить за счет использования знаний о физике ионосферных процессов, отраженных в 
математических моделях ионосферы Земли и методах прогнозирования характеристик 
радиоканалов. 

Предлагается внедрить представленный в докладе способ оперативной оценки 
качества каналов в систему управления перспективных комплексов адаптивной ко-
ротковолновой радиосвязи. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3). 
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ОЦЕНКА РИСКА ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМЫ РАДИОУПРАВЛЕНИЯ  
МАЛЫМ КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ 

 
Аннотация. При проектировании радиоэлектронных систем ответственного назначения 
недостаточно обеспечить высокий уровень их надежности, поскольку неработоспособ-
ность таких систем потенциально угрожает здоровью и жизни людей, окружающей среде, 
а также приводит к значительным материальным убыткам. Поэтому важной задачей на 
этапе системотехнического проектирования является оценка риска эксплуатации таких 
систем. Оценка риска эксплуатации радиоэлектронных систем ответственного назначе-
ния требует подробного описания всех процессов, ситуаций и факторов, которые приво-
дят к аварийной ситуации в результате неработоспособности системы, и проводится с 
целью формирования рекомендаций для минимизации, с одной стороны, последствий 
аварии, а с другой – предотвращения или уменьшения частоты возникновения аварий. 
Предложена методика определения количественного показателя риска вычислительно-
навигационной системы малого космического аппарата, а именно вероятности возник-
новения минимального сечения, без построения дерева отказов. Методика позволяет ре-
шать задачи уменьшения уровня риска эксплуатации навигационно-вычислительной си-
стемы малого космического аппарата на этапе системотехнического проектирования. Это 
достигается путем оценки риска эксплуатации многих вариантов построения навигаци-
онно-вычислительной системы малого космического аппарата с учетом стоимости их ре-
ализации. 
Ключевые слова: малый космический аппарат, безопасность эксплуатации, риск, дерево 
отказов, мажоритарная структура. 
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RISK ASSESSMENT  
OF SMALL SPACECRAFT RADIO CONTROL SYSTEM OPERATION 

 
Abstract. When designing safety-critical radio-electronic systems, it is not enough to ensure a 
high level of their reliability, since failure of such systems potentially threatens the health and 
life of people, the environment, and leads to significant material losses. Therefore, risk assess-
ment of operation of such systems is an important task at the stage of engineering design. The 
risk assessment of the safety-critical radio-electronic system operation requires a detailed de-
scription of all processes, situations and factors that can lead to emergency situations due to the 
system failure, and it is carried out in order to provide recommendations to minimize the conse-
quences of an accident on the one hand, and to prevent or reduce the frequency of accidents on 
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the other hand. The article proposes a method for determining the quantitative risk indicator of 
the navigational computer system of a small spacecraft, namely, the probability of occurrence of 
a minimal cut set, without constructing a failure tree. This method allows to reduce operation 
risks of the navigational computer system of small spacecrafts at the stage of engineering design. 
This can be achieved by assessing operation risks of many design versions of the navigational 
computer system of a small spacecraft, taking into account the cost of their implementation. 
Keywords: small spacecraft operational safety, risk, failure tree, majority structure. 
For citation: Kovalev A. P., Kryachko A. F., Nemykin S. A. Risk assessment of small spacecraft ra-
dio control system operation // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of 
the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). 
Omsk : ONIIP, 2023. P. 170–172. 

 
Условием качественного функционирования сложных технических систем явля-

ется обеспечение заданного уровня их надежности. Однако целому ряду технических 
систем, а именно: системы управления транспортными средствами (авиация, космо-
навтика, железнодорожный, морской транспорт), системы жизнеобеспечения, системы 
управления энергетическими объектами (ядерная, тепловая, гидроэнергетика), произ-
водственные системы, системы военного назначения, медицинские системы и т.д., ко-
торые относятся к системам ответственного назначения, определяющим свойством 
является заданный уровень безопасности. Безопасность – это свойство системы, после 
выхода ее из строя в целом или отдельных подсистем, переходить в такой режим рабо-
ты, в котором нет угрозы жизни и здоровью человека, отсутствует угроза к нанесению 
вреда окружающей среде или повреждения других систем 

Радиоэлектронные системы управления, а именно навигационно-
вычислительная подсистема малого космического аппарата, является одной из разно-
видностей технических систем ответственного назначения. Отказ навигационно-
вычислительной подсистемы малого космического аппарата приводит к значитель-
ным финансовым затратам при повреждении самого аппарата. Одним из способов 
обеспечения заданного уровня надежности и уменьшения потенциальных рисков при 
эксплуатации малого космического аппарата является моделирование надежности и 
функционального поведения его системы для возможности проведения прогнозирова-
ния вероятностей возникновения отказов как отдельных компонентов, так и их ком-
бинаций, оценки степени тяжести последствий данных отказов. Разработка моделей 
позволит определить критические отказы, которые могут приводить к падению мало-
го космического аппарата и рассчитать вероятности их возникновения и учесть кри-
тичность каждого отказа с точки зрения риска эксплуатации. 

Предложена методика определения количественного показателя риска вычисли-
тельно-навигационной системы малого космического аппарата, а именно вероятности 
возникновения минимального сечения, без построения дерева отказов. Методика поз-
воляет решать задачи уменьшения уровня риска эксплуатации навигационно-
вычислительной системы малого космического аппарата на этапе системотехническо-
го проектирования. Это достигается путем оценки риска эксплуатации многих вариан-
тов построения навигационно-вычислительной системы малого космического аппара-
та с учетом стоимости их реализации. Решение задачи уменьшения оценки риска экс-
плуатации осуществляется с меньшими затратами времени, чем требует методика 
оценки риска эксплуатации с использованием дерева отказов, что важно на этапе си-
стемотехнического проектирования. 

Разработана методика решения обратной задачи, а именно построение дерева от-
казов на основе минимальных сечений. Степень формализации методики позволила 
разработать прототип программного средства для автоматизированного построения 
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дерева отказов. Практическая необходимость получения дерева отказов после того, 
как сформированы минимальные сечения, в том, что оно визуализирует пути попада-
ния навигационно-вычислительной системы в аварийные состояния. Необходимо за-
метить, что дерево отказов является обязательным атрибутом при осуществлении 
сертификации на безопасность эксплуатации малого космического аппарата. 

Разработана математическая модель навигационной подсистемы для оценки рис-
ка ее эксплуатации. В модели отражены: показатели надежности дублированных аксе-
лерометров и гироскопов; показатели надежности магнитометра и измерителей вы-
сотно-скоростных параметров; надежность приемника сигналов от спутниковой нави-
гационной системы и надежность приемника канала связи малого космического аппа-
рата с центром управления полетом. Кроме этого, учтено функциональное резервиро-
вание спутниковой навигационной системы навигационной подсистемой малого кос-
мического аппарата. Это обеспечило высокую достоверность оценки риска эксплуата-
ции навигационно-вычислительной подсистемы малого космического аппарата. 

Усовершенствована математическая модель вычислительной подсистемы для 
оценки риска ее эксплуатации, в которой, в отличие от существующих, отражены: мажо-
ритарная структура и отказы и сбои ее микропроцессоров; возможность автоматической 
перезагрузки микропроцессоров после обнаружения сбоя; ненадежность подсистемы 
электропитания. Это позволило повысить достоверность оценки риска эксплуатации. 

Разработанные модели и на их основе алгоритмы и средства позволяют быстро 
перестраивать модель для снижения риска эксплуатации.  
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Аннотация. При создании современных АСУ ключевым элементом обеспечения инфор-
мационной безопасности становятся системы обнаружения вторжений и предотвраще-
ния атак. Эффективность применения IDS/IPS во многом зависит от технической готов-
ности сетевой инфраструктуры предоставить на вход данных систем копию сетевого 
трафика, передаваемого в любом сегменте сети. В докладе рассмотрены существующие 
технологии получения копий сетевого трафика на различных уровнях: узла, канала пере-
дачи, сетевого оборудования. Представлены архитектурные подходы внедрения IDS/IPS 
и организации доставки зеркалированного трафика. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований вероятностно-временных и количественных показателей сетево-
го трафика, критически влияющих на функционирование и эффективность анализа си-
стем IDS/IPS. 
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Для цитирования: Корсунский А. С., Дрягин С. А. Задача выбора и применения техноло-
гического стека захвата сетевого трафика при внедрении систем обнаружения вторже-
ний и атак // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Международной 
научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 
2023. С. 173–175. 

 
 
A. S. Korsunskii, S. A. Driagin 
FRPC JSC “RPA “Mars”, Ulyanovsk, Russian Federation 
 

CHOICE AND APPLICATION OF TECHNOLOGY STACK  
FOR CAPTURING THE NETWORK TRAFFIC WHEN IMPLEMENTING  

INTRUSION DETECTION SYSTEMS 
 

Abstract. A key element for ensuring information security is the intrusion detection and preven-
tion systems when creating state-of-the-art computer-aided management systems. The IDS/IPS 
efficiency mainly depends on the system area network capable to provide a copy of network 
traffic to the input of these systems in any network segment. The article deals with the existing 
techniques for receiving copies of the network traffic at different levels: nodes, transmission 
channels, network equipment. It presets the approaches to implementing IDS/IPS into the sys-
tem architecture and delivery of the mirrored traffic. The article demonstrates the results of the 
experimental studies of the network traffic probabilistic-temporal and quantitative characteris-
tics critically affecting the functioning and analysis efficiency of the intrusion detection and pre-
vention systems.  
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Введение 
Технологии анализа трафика в настоящее время получили широкое применение. 

Анализ трафика позволяет решать задачи повышения качества обслуживания абонен-
тов, мониторинга и реализации требований регуляторов, обеспечения безопасности и 
предотвращения киберугроз. 

При этом отнесение ряда информационных систем к объектам критической ин-
формационной инфраструктуры требует обязательного применения в их составе си-
стем обнаружения вторжений для взаимодействия с государственной системой обна-
ружения, предупреждения и ликвидации последствий компьютерных атак. 

Необходимо отметить, что внедрение систем анализа трафика, в частности систем 
обнаружения вторжений (англ. Intrusion Detection System, IDS) и систем предотвраще-
ния вторжений (англ. Intrusion Prevention System, IPS), происходит, как правило, уже на 
эксплуатационном этапе жизненного цикла информационных систем. То есть изна-
чально на этапе проектирования таких систем ряд технических требований не учиты-
вался, а расчет и оценка производительности сети производились без учета нагрузки, 
создаваемой передачей дополнительного трафика до IDS/IPS. 

Исследование подходов, технологий и протоколов захвата трафика 
Под захватом трафика в широком смысле будем понимать механизм получения 

полной копии принятых и отправленных кадров (пакетов) с конкретного узла или сег-
мента сети, а также доставки полученной копии до анализатора без изменений веро-
ятностно-временных характеристик – скорости передачи/приема, межкадровых ин-
тервалов, вносимых потерь, вносимых ошибок, нарушения последовательности. 

Захват трафика на уровне узлов осуществляется на АРМ, серверах, виртуальных 
машинах, в контейнерах. Основными ограничениями, которые приходится учитывать 
на данном уровне, являются дополнительная нагрузка на вычислительные ресурсы, 
дополнительная задержка на передачу до IDS/IPS.  

Захват трафика на уровне сети, канала передачи осуществляется на коммутато-
рах, маршрутизаторах, межсетевых экранах, TAP-интерфейсах, а также брокерах сете-
вых пакетов. Основные ограничения данного уровня связаны с большими объемами 
обрабатываемого трафика, сложностью фильтрации, необходимостью организации 
отдельных физических или логических каналов до IDS/IPS 

Основными протоколами захвата трафика являются протоколы SPAN, RSPAN, 
ERSPAN. Программными средствами и библиотеками захвата трафика являются 
Libpcap, Winpcap, Tcpdump, Wireshark. Основными протоколами сбора статистических 
параметров трафика являются sFlow, NetFlow, NetStream, IFlow, IPFIX. 

Рассматривая в качестве примера топологию информационной системы, пред-
ставленную на рис. 1, при интеграции IDS/IPS в существующие сети ставится ряд кри-
тически важных вопросов, связанных с размещением и организацией подключений. 
При этом должны учитываться возможные варианты и направления атак, критически 
важные элементы инфрастуктуры, объемы передаваемого трафика как в пределах ло-
кальной сети, так и внешних каналов. 

Учитывая возрастающий объем передаваемого трафика, при внедрении IDS/IPS 
целесообразно ориентироваться на скорости интерфейсов 40/100 Гбит/с. На рис. 2 
представлены графики входящего трафика в разрезе отдельных серверов, на которых 
видны отдельные всплески до верхней границы производительности используемых 
интерфейсов 10 Гбит/с. 
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Рис. 1. Задача выбора точек подключения IDS/IPS 

Суммарный трафик на границе сети значительно превышает возможности ин-
терфейсов 10 Гбит/с. Исходя из этого IDS/IPS должны быть готовы обеспечивать про-
изводительность значительно превосходящую текущую загруженность. 
 

 

Рис. 2. Оценка входящего трафика, перенаправляемого в IDS/IPS 

Заключение 
Таким образом, результаты исследования показывают возможность повышения 

эффективности внедряемых IDS/IPS от технических подходов, учитывающих характе-
ристики передаваемого трафика в информационных системах, а также особенностей 
стандартов и протоколов захвата сетевого трафика, обеспечивающих доставку трафи-
ка до IDS/IPS без изменения его вероятностно-временных характеристик. Также обо-
значены дальнейшие направления исследований, ориентированные на актуальность 
применения высокоскоростных каналов передачи от 100 Гбит/с и выше с учетом раз-
личных технологий агрегирования и балансировки, усложняющих получения целост-
ной копии трафика. 
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Аннотация. Поляризация лазерного излучения и управление его спектром – насущная 
проблема, которой посвящено большое количество работ. Известные поляризаторы, в 
частности призмы прямого зрения, имеют определенные недостатки, связанные с суще-
ственными потерями энергии, или требуют нанесения дополнительного отражательного 
покрытия, что для использования в лазерах не всегда приемлемо, а управление спектром 
вообще требует наличия дополнительных элементов в лазерном резонаторе. В докладе 
описана четырехгранная спектральная призма прямого зрения – поляризатор на основе 
полного внутреннего отражения, которая обеспечивает эффективную поляризацию и 
возможность управления спектром лазерного излучения, причем эта призма одноэле-
ментная, без составных или склеенных частей. Расчеты подтвердили возможность изго-
товления такой призмы достаточно простой, в частности, ромбовидной конфигурации, 
что чрезвычайно упрощает ее производство, а изготовленный по этим расчетам образец 
призмы подтвердил эффективную поляризацию света лазера и возможность управления 
его спектром. Описанная призма также сильно упрощает юстирование лазера и открыва-
ет новые возможности управления поляризацией и спектром лазерного излучения, поз-
воляет осуществить генерацию двух спектральных компонент взаимно ортогональной 
поляризации, что очень важно для эффективного преобразования частот нелинейными 
кристаллами.  
Ключевые слова: лазер, поляризатор, спектральная призма прямого зрения, полное 
внутреннее отражение. 
Для цитирования: Крячко А. Ф., Шакин О. В. Спектральная призма-поляризатор прямого 
зрения на основе полного внутреннего отражения // Радиотехника, электроника и связь : 
тезисы докладов VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 
2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 176–178. 
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DIRECT-VISION SPECTRAL PRISM POLARIZER  
BASED ON TOTAL INTERNAL REFLECTION 

 
Abstract. Polarization of laser radiation and control of its spectrum is an important problem 
considered in a large number of works. Known polarizers, in particular, direct-vision prisms, 
have certain disadvantages associated with significant energy losses, or require additional re-
flective coating, which is not always acceptable for use in lasers, and spectrum control generally 
requires additional elements in the laser resonator. This article describes a four-sided spectral 
prism of direct vision – a polarizer based on total internal reflection, which provides effective 
polarization and the ability to control the laser spectrum. Moreover, this prism is single-element, 
without composite or glued parts. The calculations confirmed the possibility to make such a 
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prism of a fairly simple, in particular, diamond-shaped configuration, which greatly simplifies its 
production, and the sample of the prism made according to these calculations confirmed the ef-
fective polarization of laser light and the ability to control its spectrum. The described prism also 
greatly simplifies laser calibration and opens up new opportunities for polarization and laser 
spectrum control, allows to generate two spectral components of mutually orthogonal polariza-
tion, which is very important for efficient frequency conversion by nonlinear crystals. 
Keywords: laser, polarizer, direct-vision spectral prism, total internal reflection. 
For citation: Kryachko A. F., Shakin O. V. Direct-vision spectral prism polarizer based on total in-
ternal reflection // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII Inter-
national Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 
2023. P. 176–178. 

 
Известны поляризаторы на основе призм прямого зрения (например, призмы До-

ве-Амичи или трехгранной равнобедренной призмы), изготовленные из двулучепре-
ломляющего кристалла. В таких призмах, в зависимости от угла, входные лучи прелом-
ляются, последовательно отражаются от граней и выходят в том же направлении, что и 
входные лучи. В этих призмах угловое разведение лучей взаимно торцевой поляриза-
ции, которые отвечают обычному и необычному лучам в кристалле, осуществляется 
благодаря двулучепреломлению на входных гранях и двуотражению от основания 
призмы. Последнее возможно лишь при направлении оптической в главной плоскости 
призмы, торцевой входным граням и основе призмы, под углом к основанию призмы - 
грани полного внутреннего отражения, отличным от 0 и 90°. Если она направлена пер-
пендикулярно главной плоскости призмы или в главной плоскости призмы и парал-
лельны грани главной плоскости призмы, о- и е-лучи не меняют своего направления 
после прохождения призмы, так как угловое разведение этих лучей входной гранью 
полностью компенсируется выходной гранью, и происходит лишь смещение е-луча от-
носительно о-луча. 

Поляризатор, созданный на основе трехгранной призмы прямого зрения с отра-
жающими гранями, имеет также тот недостаток, что и сама призма: в нем условия пол-
ного внутреннего отражения от основания призмы главной плоскости призмы, можно 
обеспечить только при определённых углах при вершине и показателях преломления 
больших двум. 

В других случаях приходится на основание призмы наносить дополнительное от-
ражающее покрытие, что для использования в лазерах не всегда является приемле-
мым. Замена покрытия 90°-й призмой с ребром, лежащим в главной плоскости призмы, 
является неприемлемой, так как приводят к деполяризации света. Возникает соблазн 
заменить основание призмы двумя дополнительными гранями, на которых и обеспе-
чить условия полного внутреннего отражения на этих гранях, чтобы дополнительное 
покрытие не было бы нужно. 

Существенным признаком такого поляризатора является то, что он не является 
эквивалентным плоскопараллельной пластинке, как предварительно описанные 
призмы «прямого зрения». Это означает, что такая призма может поляризовать излу-
чение и при направлении оптической оси торцом к главной плоскости призмы (в отли-
чие от призм Доуэ-Амичи и трехгранной, в которых угловое разделение о-и е-лучей 
при таких ориентациях оптической оси не происходит). Неоспоримым преимуществом 
такого поляризатора является возможность использования р-компоненты поляриза-
ции (электрический вектор колебаний лежит в головной плоскости призмы) как рабо-
чей, что заметно уменьшает потери энергии при отражении на наклонных гранях. В 
ранее описанных призмах неизменность направления входного и выходного лучей 
происходила только для s-компоненты (электрический вектор колебаний направлен 
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перпендикулярно к главной плоскости призмы), для которой потери энергии при от-
ражении на входных гранях значительно больше. 

Поскольку в трехгранной спектральной призме условие сохранения направления 
выходного луча относительно входного выполняется только для одной длины волны, 
она может прислужиться и частотным селектором с перенастройкой при простом ее 
повороте. Кроме того, такую призму при определенных условиях можно использовать 
для изменения состояния поляризации излучения поворотом ее или соответствующе-
го отражателя резонатора, когда условия для генерации о- и е-лучей выполняются 
полностью или частично. 

Если призма изготовлена из изотропного материала, она имеет все свойства 
сложной спектральной призмы прямого зрения Амичи, которая представляет собой 
склейку из трех призм. Хотя в предложенной призме, как и в призме Амичи, луч тоже 
взаимодействует с шестью оптическими поверхностями, но возможность иметь эле-
мент с нужными свойствами в виде одной призмы без каких-либо составных частей 
или склеек является преимуществом, которое при определенных условиях может быть 
неоценимым. 

Применение призмы в обычных, не лазерных, случаях, когда можно использовать 
покрытие, наклон граней может определяться в широких пределах в зависимости от 
определенных потребностей. 

Поскольку описанная призма является симметричной относительно оси главной 
плоскости призмы, ее можно использовать в двухлучевом лазере, для одного луча из 
которых входными и выходными гранями являются различные грани. Заметим, что 
это могут быть даже лазеры с отдельными активными веществами. Поворотом призмы 
в головной ее плоскости можно также изменять частоту генерации каждого из этих лу-
чей, что предоставляет широкие возможности при генерации, например, суммарних 
или разностных частот. 

Особенно надо отметить неоспоримые преимущества предложенной призмы при 
использовании для ее изготовления электро- и магнитооптических кристаллов. 

Таким образом, предложенная четырехгранная спектральная призма-
поляризатор на основе призмы прямого зрения из двупреломляющего кристалла или 
изотропного материала имеет незаурядные преимущества и дает новые возможности 
для получения и исследования поляризованного света лазеров. 
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ПОСТРОЕНИЕ СЕТЕЙ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ SDN 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность построения сетей специального назначения на 
базе технологии программно-конфигурируемых сетей. 
Ключевые слова: SDN, сеть специального назначения, программно-конфигурируемые 
сеть, OpenFlow. 
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Abstract. The article considers the construction of special purpose network based on software-
defined networking technology. 
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Сложная многоуровневая и многопротокольная структура существующих сетей 

связи специального назначения характеризуется необходимостью перехода к новым 
архитектурам и технологиям, позволяющим увеличить количество и качество предо-
ставляемых телекоммуникационных услуг, обеспечить должную безопасность, гиб-
кость в управлении потоками данных и при этом сократить расходы на поддержку и 
дальнейшее развитие сети. 

Использование технологии SDN позволит разделить уровень управления сетью и 
уровень передачи данных за счет переноса функций управления на отдельное специа-
лизированное устройство-контроллер с установленной на него сетевой операционной 
системой и реализованными поверх сетевыми приложениями. Взаимодействие между 
управляющим SDN-контроллером и сетевым оборудованием при такой архитектуре 
осуществляется за счет унифицированного, независимого от производителя интер-
фейса, реализуемого протоколом OpenFlow. Контроллер SDN обладает полными знани-
ями топологии сети и на основании политик, заданных сетевыми приложениями, фор-
мирует таблицы потоков для каждого сетевого коммутатора.  

Одной из главных задач контроллера SDN заключается в определении оптималь-
ных маршрутов передачи пакетов и выдаче соответствующих инструкций OpenFlow 
коммутаторам. Архитектура программно-конфигурируемых сетей позволяет реализо-
вать на контроллере различные протоколы многопоточной маршрутизации, обеспечив 
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надежный обмен информацией между абонентами, в условиях локальных перегрузок, 
всплесков трафика или отказов отдельных элементов сети. Многопоточная маршрути-
зация позволит увеличить отказоустойчивости сети и повысить качество сетевых сер-
висов, сбалансировав нагрузку на сеть путем распределения сетевого трафика по ре-
зервным маршрутам. 

Сети связи специального назначения предъявляют повышенные требования к 
обеспечению безопасности. Контроль над сетью в SDN является напрямую программи-
руемым, что позволяет разрабатывать и интегрировать в контроллер новые сервисы 
защиты, системы анализа, мониторинга и реагирования, позволяющей фильтровать 
трафик, изменять политики, внедрять службы безопасности. Использование техноло-
гий взаимной аутентификации между контроллером и коммутатором поможет умень-
шить вероятность несанкционированного доступа к устройствам. Протоколом 
OpenFlow заложена возможность использования технологий шифрования SSL/TLS. 
Также перед запуском SDN-приложений необходимо проводить тщательные проверки 
программного обеспечения на предмет наличия уязвимостей и предусмотреть воз-
можность их запуска в безопасном изолированном окружении, что поможет защитить 
систему от возможных вредоносных программ и различных онлайн-угроз.  

Несмотря на все преимущества программно-конфигурируемых сетей, контроллер 
все еще является уязвимым местом и единой точкой отказа. Одним из методов в по-
вышении надежности программно-конфигурируемых сетей может служить резервиро-
вание контроллеров. В случае отказа основного контроллера управление сетью на себе 
возьмет резервный. 
 

 

Вариант построения сети связи специального назначения 

Для построения перспективных сетей связи специального назначения предлага-
ется использовать отечественный SDN контроллер «RunOS», разработанный Центром 
прикладных исследований компьютерных сетей (ЦПИКС). Контроллер «RunOS» заре-
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гистрирован в Государственном реестре программ для ЭВМ, предназначен для исполь-
зования в крупных сетях с повышенными требованиями к гибкости и масштабирова-
нию и обладает всей необходимой функциональностью для управления сетями: 
надежность и отказоустойчивость, балансировка нагрузки, безопасность и противо-
действие внешним нагрузкам. Использование гибридных коммутаторов, поддержива-
ющих как режим SDN, так и общепринятую функциональность стандартных сетевых 
протоколов и технологий, позволит интегрировать фрагмент программно-
конфигурируемой сети в уже существующие сети специального назначения. 

Рассмотренный вариант построения сетей позволит в значительной степени 
упростить управление сетью, перераспределить нагрузку, повысив пропускную спо-
собность каналов и качество сервисов, предоставив возможность постепенного пере-
хода к совершено новой концепции за счет возможности разворачивать программно-
конфигурируемые сети на базе традиционной сетевой архитектуры с использованием 
гибридных коммутаторов. Таким образом, концепция SDN является перспективным 
направлением в дальнейшем развитии сетей связи специального назначения, но все 
еще требует более глубокой проработки в вопросах обеспечения комплексной без-
опасности сети с учетом особенностей данной архитектуры. 
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ВЫБОР ПРИЗНАКОВ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ АНОМАЛЬНОЙ ДИНАМИКИ ХАРАКТЕРИ-
СТИК СЕТЕВОГО ТРАФИКА 

 
Аннотация. Предложен подход проверки чувствительности показателей признакового 
пространства на основе критериев согласия хи-квадрат и Колмогорова, позволяющий 
уменьшить размерность признакового пространства, что снижает вычислительную 
нагрузку на систему обнаружения вторжений. Проверка чувствительности уже использу-
емых признаковых показателей позволяет повысить оперативность обучения существу-
ющих узлов искусственных нейронных сетей для обнаружения новых видов деструктив-
ных информационных кибернетических воздействий на инфокоммуникационные сети. 
Ключевые слова: признаковое пространство, деструктивное информационное киберне-
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Abstract. The article proposes an approach to testing the sensitivity of indicators of the feature 
space based on the chi-square and Kolmogorov agreement criteria. The proposed approach to 
checking the sensitivity of feature indicators allows to reduce the dimension of the feature space, 
which reduces the computational load on the intrusion detection system. Checking the sensitivi-
ty of the already used characteristic indicators makes it possible to increase the efficiency of 
training existing nodes of artificial neural networks to detect new types of destructive cybernetic 
information impacts on infocommunication networks. 
Keywords: feature space, destructive cybernetic information impact, intrusion detection system, 
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Основной трудностью при создании систем обнаружения вторжений в инфоком-

муникациях является идентификация деструктивного информационного воздействия. 
Точность идентификации влияет на выбор метода или способа и, как следствие, на ре-
зультат противодействия обнаруженному вторжению. Принцип обнаружения вторже-
ний основан на выделении множества признаков (признакового пространства), опре-
деляющих наличие события «вторжения», и определении их граничных значений. Ос-
новным требованием к выбору признаков является чувствительность значений пока-
зателей признакового пространства к появлению элементов атаки в сетевом трафике. 
Избыточность размерности признакового пространства приводит к увеличению за-
трат вычислительных ресурсов, а также снижает точность идентификации деструк-
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тивного информационного кибернетического воздействия. Все вышеизложенное 
сформировало цель исследования: разработать алгоритм проверки чувствительности 
выделенного признака и определение граничного значения его показателя в про-
странстве отображения аномальной динамики характеристик сетевого трафика. 

В докладе предложен подход проверки чувствительности признака на основе 
критериев согласия χ2 или Колмогорова. Подход предполагает определение функции 
плотности вероятности, вычисленных значений признаковых показателей простран-
ства аномальной динамики характеристик сетевого трафика, на основе которой рас-
считываются значения критериев согласия для сетевого трафика как без элементов 
атаки, так и с ними. Проверка чувствительности признаковых показателей проводится 
с учетом динамики размера окна анализа. На рис. 1 и 2 представлены результаты про-
верки признаковых показателей для обнаружения деструктивного информационного 
кибернетического воздействия на UDP-протокол типа «затопление». В качестве перво-
го показателя взято значение энтропии пакетов UDP-протокола, второго − энтропия 
сетевых адресов получателя UDP-пакетов, третьего и четвертого − энтропии номеров 
портов получателя и отправителя UDP-пакетов. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость значения критерия согласия χ2 для признаковых показателей 
от размера окна анализа при отсутствии атаки 

 

 

Рис. 2. Зависимость значения критерия согласия χ2 для признаковых показателей 
от размера окна анализа при атаке 
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Анализ графиков на рис. 1 и 2 показывает, что чувствительность признакового 
показателя характеризуется максимум значения абсолютной разности χ2, рассчитан-
ными при условиях отсутствия и наличия элементов атаки в сетевом трафике. Абсо-
лютная разность χ2 для показателей энтропий номеров портов получателя и отправи-
теля UDP-пакетов (3 и 4 показатели, рис. 1, 2) близка к нулевым значениям практиче-
ски для всех размеров окна анализа, что характеризует их как нечувствительные к рас-
сматриваемому типу атаки. Разности χ2энтропий пакетов и сетевых адресов получате-
ля UDP-пакетов напротив чувствительны к появлению в сетевом трафике элементов 
атаки на UDP-протокол типа «затопление». 

При применении критерия Колмогорова чувствительность показателя характе-
ризуется минимумом значения, где в качестве эталонного распределения признаково-
го показателя выбирается результат статистической обработки сетевого трафика с 
присутствием в нем элементов атаки. Использование критерия Колмогорова оправда-
но в случаях идентификации параметров атаки при многовекторном деструктивном 
информационном кибернетическом воздействии, когда в ходе анализа невозможно 
выделение признаковых показателей всех его составляющих. Такой подход оправдан 
при реализации систем обнаружения вторжений на основе методов «мягких» решений.  

Предложенный подход проверки чувствительности признаковых показателей 
позволяет уменьшить размерность признакового пространства, а значит, снизить вы-
числительную нагрузку на систему обнаружения вторжений. Использование критерия 
Колмогорова позволяет использовать имеющиеся узлы искусственных нейронных се-
тейдля обнаружения новых видов деструктивных информационных кибернетических 
воздействий. 
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программно-конфигурируемых сетях предлагается использовать модель сегментной ор-
ганизации памяти сетевого оборудования. Для обеспечения заданного уровня качества 
обслуживания предлагается алгоритм управления параметрами сетевого оборудования.  
Ключевые слова: телекоммуникационная сеть, планировщик, взвешенное справедливое 
обслуживание, программно-конфигурируемая сеть, качество обслуживания, протоколь-
ный блок данных. 
Для цитирования: Тутов С. Ю., Козлов С. В., Латышев И. П. Алгоритм управления пара-
метрами планировщика в системах с N очередями и динамической политикой классифи-
кации сетевого трафика // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов 
VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Рос-
сия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 185–188. 

 
 
S. Yu. Tutov, S. V. Kozlov, I. P. Latyshev 
The Academy of the Federal Guard Service of the Russian Federation, Orel, Russian Federation 
 

ALGORITHM FOR CONTROL OF SCHEDULER PARAMETERS  
IN SYSTEMS WITH N QUEUES AND DYNAMIC NETWORK  

TRAFFIC CLASSIFICATION POLICY 
 

Abstract. To implement a dynamic policy for classifying network traffic in software-defined 
networks, it is proposed to use a model of network equipment memory segment organization. 
The proposed algorithm for controlling the parameters of network equipment ensures a given 
level of service quality. 
Keywords: telecommunications network, planner, weighted fair queuing, software-defined net-
work, quality of service, protocol data unit. 
For citation: Tutov S. Yu., Kozlov S. V., Latyshev I. P. Algorithm for control of scheduler parame-
ters in systems with N queues and dynamic network traffic classification policy // Radio Engi-
neering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International Scientific and Tech-
nical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. P. 185–188. 

 
Вводная часть 
В современных корпоративных сетях для обеспечения гарантированного каче-

ства обслуживания необходимо осуществлять классификацию трафика на большое ко-
личество классов, поскольку трафик разных классов имеет различные параметры каче-
ства обслуживания и должен быть обслужен в соответствии с ними. Например, трафик 
видеоконференцсвязи чувствителен к задержкам, а задержка в несколько секунд для 
трафика электронной почты вполне допустима. Необходимость осуществления гибкой 
системы классификации становится более очевидной в тех случаях, когда коэффици-
ент использования отдельных каналов сети близок к предельным значениям. В этот 
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период в узлах коммутации пакеты начинают формироваться в очереди, при перепол-
нении которых происходит сброс пакетов, что приводит к снижению качества обслу-
живания. Это связано с тем, что в сетевом оборудовании классических телекоммуника-
ционных сетей реализована статическая политика классификации сетевого трафика, 
подразумевающая априорное выделение ограниченного объема памяти сетевого обо-
рудования для буферизации протокольных блоков данных определенного приоритета. 
При реализации большого количества очередей могут возникать проблемы с диспет-
черизацией протокольных блоков данных ввиду ограниченности памяти сетевого обо-
рудования, выделенного для каждой очереди. Кроме того, зачастую требуется измене-
ние количества классов обслуживания динамически в ходе функционирования сети. 
Качественная реализация систем с N очередями (например, WFQ – взвешенное спра-
ведливое обслуживание) возможна только при эффективном использовании памяти 
сетевого оборудования. При этом используемые в сетевом оборудовании алгоритмы 
должны позволять изменять состав классов обслуживания внутри сетевого оборудо-
вания динамически (реализовывать динамическую политику классификации сетевого 
трафика). Одним из вариантов организации системы управления N очередями являет-
ся разделение памяти сетевого оборудования на сегменты разного функционала, поз-
воляющее добавлять и удалять очереди разных приоритетов в зависимости от того, 
пакеты какого приоритета обрабатываются сетевым оборудованием в данный момент 
времени. 

Основная часть 
В настоящее время в связи со значительным увеличением объемов телекоммуни-

кационного трафика, передаваемого по сетям, усложнением их топологии и ростом ко-
личества телекоммуникационных услуг реализация функций управления потоками 
данных и передачи данных значительно усложняется. Для решения данных проблем 
были разработаны программно-конфигурируемые сети. Особенность программно-
конфигурируемых сетей заключается в том, что управление трафиком осуществляется 
интеллектуальным контроллером. В сетевом оборудовании программно-
конфигурируемых сетей возможно реализовать переменное количество очередей пе-
ременной длины, но это влечет за собой усложнение алгоритмов работы интеллекту-
ального контроллера. 

Предлагаемый вариант организации памяти заключается в разделении области 
памяти сетевого оборудования на сегменты (сегмент указателей, сегмент очередей, 
сегмент буфера). Сегмент указателей предназначен для добавления и удаления очере-
дей. Сегмент очередей предназначен для логической организации очередей и управле-
ния ими. Сегмент буфера представляет собой непрерывную область памяти и предна-
значен для размещения всех протокольных блоков данных, поступивших в одну из 
очередей. При размещении протокольного блока данных в сегменте буфера основной 
проблемой является то, что каждый протокольный блок данных чаще всего имеет раз-
ный размер и требует разного объема зарезервированной для него памяти. Это суще-
ственно усложняет алгоритмы управления памятью сегмента буфера и со временем 
может привести к сильной фрагментации памяти. Также для хранения дескриптора 
протокольного блока данных в сегменте очередей адрес протокольного блока данных 
в сегменте буфера должен иметь размер, благодаря которому размер сегмента очере-
дей будет минимален. Поэтому если для размещения протокольных блоков данных па-
мять сегмента буфера разделить на фрагменты (создать минимальную единицу адреса-
ции – фрагмент сегмента буфера), то можно обеспечить минимизацию размера сегмента 
очередей и свести к минимуму влияние фрагментации памяти в сегменте буфера. 

При проведении исследований выполнено моделирование процесса прохождения 



 

187 

через сетевое оборудование разнородного видеотрафика. В результате эксперимента 
установлено, что значение размера фрагмента сегмента буфера, при выборе которого 
эффективность использования памяти сегментной модели организации памяти сете-
вого оборудования программно-конфигурируемых сетей при прохождении через сете-
вое оборудование разнородного видеотрафика, следует выбирать равным половине 
среднего размера протокольных блоков данных. Также установлено, что для обеспече-
ния заданного уровня качества обслуживания необходимо динамически управлять па-
раметрами сетевого оборудования. Данный функционал будет выполняться контрол-
лером управления, который на основе данных об условиях функционирования сетево-
го оборудования будет изменять его параметры. 

Для разработки алгоритма управления параметрами сетевого оборудования была 
проведена серия экспериментов на имитационной модели. В результате моделирова-
ния выявлена зависимость среднего времени обслуживания протокольных блоков 
данных от относительного веса WFQ (отношение веса WFQ потока к сумме весов WFQ 
всех активных потоков) потока и загрузки выходного порта сетевого оборудования. 
Для примера на рис. 3 приведены графики полученных зависимостей для модельных 
данных при загрузке выходного порта сетевого оборудования, равной 0.7 (графики 
нанесены сплошными линиями), и при загрузке, равной 0.8 (графики нанесены штри-
ховыми линиями).  
 

 

Рис. 3. Результаты моделирования 

На основании результатов моделирования были разработаны математические 
модели потоков каждого приоритета, которые описывают зависимость среднего вре-
мени обслуживания от относительного веса WFQ и загрузки выходного порта сетевого 
оборудования. При разработке модели потока одним из главных требований, предъяв-
ляемых к ней, была простота ее реализации, поскольку наличие сложного математиче-
ского аппарата увеличивало бы время принятия решения контроллером управления и 
негативно влияло бы на обеспечение заданного уровня качества обслуживания. По-
этому модели потоков представлены линейной комбинацией относительных весов 
WFQ и коэффициентов, имеющих степенную зависимость от загрузки выходного пор-
та. Коэффициенты подбираются на основании статистики протокольных блоков дан-
ных потоков, поэтому в моделях имеется погрешность, величина которой не превыша-
ет допустимых значений. 

Применение алгоритма управления параметрами сетевого оборудования сводит-
ся к тому, что необходимо в период функционирования сети итерационно подстраи-
вать веса WFQ каждого приоритета для обеспечения заданного уровня качества обслу-
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живания потоков всех приоритетов. В настоящее время планировщик справедливого 
обслуживания настраивают таким образом, что для потоков старших приоритетов ста-
тически назначают больший вес WFQ, и его перенастройка доступна только админи-
стратору сети. На практике это приводит к тому, что в условиях перегрузки прото-
кольные блоки данных старших приоритетов выполняют требования по обеспечению 
заданного уровня качества обслуживая с большим запасом, а из-за этого протокольные 
блоки данных младших приоритетов требований не выполняют. Поэтому для решения 
данной оптимизационной задачи в программно-конфигурируемых сетях для опреде-
ления относительного веса WFQ каждого потока необходимо подставить в математи-
ческую модель каждого потока значения требуемого среднего времени задержки и за-
грузки выходного порта. На основании полученных относительных весов можно рас-
считать реальные веса и скорректировать их значения контроллером управления. Та-
ким образом, можно добиться оптимального состояния всех потоков с точки зрения 
выполнения ими требований по обеспечению заданного уровня качества обслужива-
ния. Работа алгоритма проверена на имитационной модели. Величина погрешности 
расчетов не превышает допустимых значений. 

Заключение 
Предлагаемый вариант организации памяти сетевого оборудования программно-

конфигурируемых сетей позволяет реализовать динамическую политику классифика-
ции сетевого трафика, а предлагаемый алгоритм управления параметрами сетевого 
оборудования позволяет динамически изменять значения параметров, оказывающих 
влияние на качество обслуживания. Применение данных модели и алгоритма позволит 
снизить вероятность перегрузки очередей сетевого оборудования и повысить вероят-
ность обеспечения заданного уровня качества обслуживания. 
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AT TRANSITION FROM INDIVIDUAL TO LINE AND BATCH PRODUCTION 

 
Abstract. The report considers the problem of replacing full-scale tests of radio-electronic 
equipment products with virtual tests in order to reduce time costs. The authors analyze the 
problematic issues of conducting virtual tests, formulate the problem for the development of a 
methodology for automated processing of the results of virtual tests, which makes it possible to 
draw a conclusion about the suitability of products with an indication of the measure of reliabil-
ity. The report gives a formal solution of the problem based on the theory of fuzzy sets, proposes 
an algorithm for the method of processing the results, and provides an example of the imple-
mentation of the methodology for determining the strength of the structure. 
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Важной составной частью жизненного цикла изделий радиоэлектронной аппара-

туры (РЭА) космического аппарата (КА) является этап испытаний, реализуемый на 
практике в ходе наземной экспериментальной обработки (НЭО), а также типовых ис-
пытаний, проводимых при изменениях в конструкции серийных изделий. Анализ ре-
зультатов очередного этапа испытаний может потребовать проведения дополнитель-
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ной коррекции конструкторской документации и повторения испытаний. Для сокра-
щения числа итераций при конструировании и коррекции документации, выявлении 
слабых мест в принятых при проектировании РЭА решениях, их устранения на этапе 
конструирования и проведения коррекций возможно проведение виртуальных испы-
таний (ВИ) цифрового двойника (ЦД) прибора.  

Особую актуальность проведение ВИ приобретает в связи с ожидаемым перехо-
дом на конвейерное и поточное производство РЭА. Массовость производства предпо-
лагает стабильность в поставках элементной базы, однако в условиях санкционного 
давления и возможной ограниченности в электронных компонентах возможен вариант 
варьирования номенклатурой ЭРИ с целью обеспечения требуемого качества выпускае-
мой продукции. В этом случае потребуется оперативная оценка принятых конструктор-
ских решений в ходе НЭО путем проведения ВИ вместо типовых натурных испытаний.  

Такой подход позволит обеспечить быструю модернизацию РЭА при поточном и 
серийном производстве, когда имеется заинтересованность всех сторон в сокращении 
времени отработки. 

ВИ принято разделять на виртуальные механические испытания (ВМИ), позволя-
ющие определить физическую целостность конструкции и напряжения, возникающие 
во время воздействия механических нагрузок, и тепловые ВИ, позволяющие оценить 
температурное состояние изделия и его элементов в заданных условиях.  

ВМИ являются наиболее сложным видом ВИ и позволяют проводить следующие 
виды расчётов: 

- модальный анализ для вычисления собственных частот и их форм в заданном диа-
пазоне и определения массовых коэффициентов для проведения дальнейших анализов; 

- анализ случайного широкополосного воздействия (СШВ) для определения 
напряженно-деформированного состояния (НДС), возникающего в конструкции при 
механическом воздействии; 

- анализ воздействий квазистатической нагрузки для определения НДС от дей-
ствия линейных ускорений; 

- анализ воздействия гармонической нагрузки для определения НДС, обычно на 
нижней резонансной частоте (НРЧ), определенной для каждой оси после модального 
анализа; 

- оценка ударного воздействия для определения множества ускорений в точках 
крепления объекта испытаний; 

- оценка усталостных характеристик для вибрационных воздействий для расчё-
та допустимого числа циклов нагружения при заданной нагрузке; 

- обработка результатов и выводы. 
Технологии ВМИ в настоящее время достаточно хорошо апробированы на прак-

тике и реализуются в составе программных модулей инженерного анализа, например 
модулей в ANSYS WORKBENCH. Исключение составляет этап обработки результатов и 
выводов, заключающихся в вынесении суждения, например, «объект по результатам 
ВИ годен» или «не годен» с указанием причин возникших дефектов, остающегося пре-
рогативой специалиста, проводящего испытания. В связи с этим задача разработки ме-
тодики автоматизированной обработки результатов ВИ, позволяющей выносить обос-
нованные суждения о годности изделий с указанием меры достоверности суждения, 
является актуальной. 

Методика обработки предполагает постановку задачи, обеспечивающую един-
ственность решения с заданной достоверностью, где указываются объект испытаний, 
его топология (структура) с указанием состава конструктивных элементов, подвергае-
мых испытаниям, тип конструкции, особенности конструкционных материалов, мно-
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жество ЭРИ, установленных на изделии в соответствии с заданной топологией; множе-
ство выводов по результатам испытаний, виды испытаний, структура процесса испы-
таний, наличие цифрового двойника объекта испытаний, множества контролируемых 
признаков годности и измеряемых параметров, связь между ними; влияющие факторы 
и ограничения; показатель и критерий принятия решений. 

Алгоритм методики обработки и принятия решений базируется на известном ал-
горитме ВИ. Он предполагает реализацию следующих этапов: 

- загрузку ЦД в программную среду для проведения испытаний; 
- разбиение ЦД на отдельные элементы (задание сетки), характеризующие точ-

ность испытаний; 
- выбор направлений подачи тестовых воздействий; 
- подачу тестовых воздействий заданной номенклатуры; 
- измерение выходных параметров; 
- квантование результатов по уровням; 
- визуальное отображение результатов квантования в цветовой гамме; 
- принятие решения человеком-оператором о годности или негодности изделия 

по результатам ВИ на основе анализа распределений цветовых оттенков по конструк-
ции испытываемого образца; 

- указание конструктивных элементов, критичных к подаваемым нагрузкам, в 
случае вывода о негодности объекта, с рекомендациями по их совершенствованию. 

В качестве показателя достоверности приятия решений о годности изделия, вви-
ду отсутствия достаточной статистики, предлагается использование нечеткой меры 
достоверности в виде функций принадлежности (ФП), конкретное значение которой 
определяется по результатам ВМИ, позволяющей преобразовать визуальное отобра-
жение результатов квантования в цветовой гамме в шкалу достоверностей. В этом слу-
чае достоверность заключения будет выражена ФП заданного вида, например, экспо-
ненциальной, сигмоидной, трапецеидальной, треугольной и т.д., зависящей от значе-
ний измеренных параметров. 

Одним из наиболее существенных вопросов при реализации алгоритма методики 
является выбор вида ФП и её параметров. Учитывая возможную неадекватность ЦД 
изделия реальному объекту, правильный выбор ФП позволит обеспечить соответствие 
полученного на ВИ результата испытаниям натурным. Поэтому в дальнейшем предпо-
лагается уточнение ФП ввиду несоответствия результатов натурных и ВИ и определе-
ние коэффициентов преобразования для ФП по результатам натурных испытаний. 

Представляется, что применение ВМИ для непрерывного поточного и серийного 
производства в условиях ресурсных ограничений на состав и номенклатуру ЭРИ позво-
лит оперативно оценивать последствия принятых конструкторских решений и будет 
способствовать выполнению требований по качеству производства РЭА.  
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ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОДСТРОЕЧНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ 
 

Аннотация. Предложены варианты реализации подстроечных конденсаторов в инте-
гральном исполнении. Приведено описание их конструкций, методы подстройки емко-
сти, а также результаты электромагнитного моделирования основных параметров. Полу-
ченные данные показывают, что выбор такой реализации емкостных элементов позво-
ляет осуществлять настройку сверхвысокочастотных электрических фильтров. 
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Как правило, настройка электрических фильтров осуществляется путем измене-

ния номинальных значений конденсаторов или катушек индуктивности. Первый вари-
ант зачастую является более простым и точным и реализуется с применением под-
строечных и подборных дискретных конденсаторов. 

В сверхвысокочастотном диапазоне используются конденсаторы небольшой ем-
кости (0,5–2,5 пФ), однако у подстроечных конденсаторов диапазон перестройки начи-
нается от 1 пФ, а у отечественных подборных конденсаторов минимальная емкость со-
ставляет 0,47 пФ. При этом допуск на отклонение от номинала лежит в диапазоне  
0,25–0,5 пФ, что соизмеримо с основным номиналом конденсатора. Поэтому для под-
стройки фильтров, рассчитанных на частоты выше 1000 МГц, применение таких кон-
денсаторов затруднительно.  
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Решением проблемы может быть использование интегральных конденсаторов, 
представляющих собой многослойные планарные структуры, реализующие небольшие 
емкости (от 0,1 пФ). 

Цель работы – показать возможность изменения номинального значения инте-
гральных конденсаторов с помощью элементов конструкции. 

В работе предложены два вида реализации интегрального подстроечного конден-
сатора с разными элементами подстройки: топологическими и конструктивными.  

На рис. 1 представлен первый вариант конструкции, который состоит из двух обла-
стей: основной и подстроечной. Область основного номинала состоит из двух разделен-
ных между собой диэлектриком обкладок, нижняя из которых имеет увеличенную длину. 
Вторая область содержит металлизированные полигоны, расположенные рядом с обклад-
кой на внешнем слое, представляющие собой топологические элементы подстройки.  

При гальваническом присоединении этих дополнительных элементов к основной 
обкладке (с помощью припоя) происходит увеличение ее площади и, как следствие, 
изменение номинала конденсатора.  

Начальная емкость рассчитывается заранее, исходя из наименьшего значения 
диапазона подстройки, при этом максимальный номинал обеспечивается заполнением 
припоем всех зазоров в области подстройки. Шаг подстройки определяется размерами 
топологических элементов и зазорами между ними.  
 

 

а)             б) 

Рис. 1. Интегральный подстроечный конденсатор с топологическими элементами подстройки: 
неподключенными (а) и подключенными частично (б) 

 
В качестве примера были рассчитаны несколько интегральных конденсаторов с 

топологическими элементами подстройки, емкости которых лежат в диапазоне от 0,9 
до 2,5 пФ. Перестройка этих конденсаторов составила ±0,2 пФ (от 8 до 20% в зависимо-
сти от номинала), в то время как шаг перестройки приблизительно равен 0,1 пФ. Такие 
значения параметров говорят о приемлемости данного метода подстройки. 

Для более прецизионной настройки был предложен второй вариант реализации 
конденсатора. Он предполагает использование конструктивных элементов подстройки 
в виде круглой проволоки (рис 2а) или плоской пластины (рис. 2б). 

Конструкция состоит из двух обкладок на внешнем слое керамической подложки, 
к одной из которых припаивается проволока или пластина. В данном случае подстрой-
ка интегрального конденсатора осуществляется путем изменения угла между кон-
структивным элементом и второй обкладкой. 



 

194 

 

а)                 б) 

Рис. 2. Конденсатор с круглой проволокой (а) и с плоской пластиной (б) 
 

Анализ данных, полученных путем моделирования, свидетельствует о том, что 
элемент подстройки оказывает значительное влияние на общую емкость при его по-
ложении не более 40°. Соответственно, рассматривались именно такие значения угла. 

Сначала было проведено моделирование интегрального конденсатора емкостью 
1,75 пФ с подстроечным элементом в виде круглой проволоки. Для разных диаметров 
проволоки (0,4 и 0,8 мм) рассматривались два варианта длины свободного конца (3 и 
4 мм). Было установлено, что диапазон перестройки для всех случаев в среднем равен 
0,05 пФ, что составляет 2–3% от основного номинала. Также определено, что чувстви-
тельность настройки соответствует изменению номинального значения от 0 до 
0,03 пФ при разнице углов в 5°. 

Далее был рассмотрен конструктивный элемент подстройки в виде плоской пла-
стины, ширина которой равна диаметру проволоки. Данные моделирования показы-
вают, что увеличение ширины пластины с 0,4 до 0,8 мм позволяет расширить диапазон 
перестройки в среднем до величины 0,08 пФ или 4–5% от основной емкости конденса-
тора. Чувствительность настройки аналогична предыдущему варианту. 

Таким образом, исследование показало, что возможно использование как круглой 
проволоки, так и плоской пластины. Однако с увеличением ширины пластины имеется 
возможность небольшого увеличения диапазона перестройки. 

В работе были предложены две конструкции с различными элементами под-
стройки: топологическими и конструктивными. На основании анализа результатов 
моделирования сделаны следующие выводы: 

- введение дополнительных элементов подстройки в конструкцию интегральных 
конденсаторов делает возможным регулирование их номинального значения; 

- при реализации интегральных конденсаторов с использованием топологических 
элементов подстройки наибольший диапазон перестройки составил 20% (для емкости 
0,9 пФ), при этом минимальный шаг перестройки находится на уровне 0,1 пФ; 

- при реализации интегральных конденсаторов с использованием конструктив-
ных элементов подстройки достигается диапазон перестройки не более 0,08 пФ (для 
рассмотренных габаритных размеров конструктивного элемента), что составляет  
4–5% для емкости 1,75 пФ. Кроме того, значительно увеличивается точность под-
стройки относительно варианта с использованием топологических элементов.  
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Осваивая разработку полупроводниковых интегральных схем в формате фаундри, 

отечественные предприятия радиоэлектронной промышленности получают преиму-
щества от применения в своих изделиях уникальной электронной компонентной базы, 
разработанной под собственные нужды, но сталкиваются с необходимостью организа-
ции зондового контроля изготовленных образцов для верификации проектов разрабо-
танных кристаллов монолитных интегральных схем (МИС). Получение необходимых 
для верификации «истинных значений» S-параметров бескорпусных кристаллов МИС 
требует переноса плоскости измерения от портов векторного анализатора цепей (ВАЦ) 
непосредственно к входам схемы, т.е. на контактные площадки кристалла. Применение 
традиционных устройств подключения с установкой кристалла в разрыв микрополос-
ковой линии ограничено неустранимыми ошибками, вызванными потерями и рассо-
гласованием на коаксиально-микрополосковых переходах. Традиционная калибровка 
на базе коаксиального калибровочного набора переносит плоскость измерения от пор-
та ВАЦ только до конца коаксиального кабеля, а следующую, микрополосковую часть 
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измерительного тракта, она не учитывает, что осложняет верификацию. Измерения на 
зондовой станции позволяют перейти от коаксиальных калибровочных мер к тонко-
пленочным калибровочным платам и учесть влияние не только кабелей, но и зондовых 
головок, т.е. перенести плоскость измерения на контактную площадку кристалла МИС 
при условии применения калибровочной платы и программного обеспечения (ПО) для 
внесения данных её калибровочных мер в ВАЦ. Долгое время в сфере зондовых СВЧ 
измерений приборы, платы и ПО были зарубежного производства, но в последние не-
сколько лет ситуация стала меняться. На рынке появились новые модели ВАЦ до 
40 ГГц от отечественных производителей – Р4М-40 от АО «НПФ «Микран» (г. Томск) и 
S50244 от ООО «Планар» (г. Челябинск). Альтернативы калибровочному ПО, аналогич-
ному QAlibria, в настоящее время нет, но в современных ВАЦ появилась возможность 
создания собственных калибровочных наборов.   

Целью нашей работы стали разработка и изготовление калибровочной платы, 
внесение параметров её калибровочных мер в отечественный ВАЦ и организация, та-
ким образом, рабочего места зондовых измерений S-параметров кристаллов МИС в СВЧ 
диапазоне. 

Поставленная цель достигается последовательным решением следующих задач: 
выбор метода калибровки; проектирование тонкопленочных калибровочных мер; из-
готовление калибровочной платы; формирование калибровочного набора и внесение 
его в ВАЦ; проведение измерений S-параметров образцов кристаллов МИС с разными 
калибровками для оценки достигнутых результатов. 

Выбор метода калибровки определялся из двух условий: поддержки его отече-
ственными ВАЦ и технологичности изготовления его мер. Самыми распространённы-
ми методами является SOLT (ShortOpenLoadThru) и TRL (ThruReflectionLine). Первый 
представляет собой набор дискретных мер коэффициента передачи и отражения: Ко-
роткое Замыкание КЗ (Short), Холостой Ход ХХ (Open), Согласованная Нагрузка 50 Ом 
СН (Load) и перемычка нулевой длины Проход (Thru). Второй метод – это набор мер 
волнового сопротивления и отражения. Считается, что TRL потенциально обладает 
большей точностью, чем SOLT, но изготовление калибровочных мер для неё в диапа-
зоне 0,1–1 ГГц связано с определёнными трудностями из-за больших размеров линий, 
поэтому был выбран метод SOLT. 

Проектирование тонкопленочных калибровочных мер начинается с формирова-
ния технических требований к ним. В такие требования включаются рекомендации по 
выбору материала пластины, её толщина, габариты, диэлектрические свойства и т.д. 
Затем определяется состав осаждаемых слоев (металлизированного, резистивного и 
защитного). Топология интегральных элементов калибровочных мер должна не толь-
ко реализовывать режимы ХХ, КЗ, СН и Проход, но и учитывать при этом тип зондовой 
головки G-S-G (Ground-Signal-Ground) или G-S, шаг между её щупами (pitch), площадь 
контактной поверхности зонда и т.д. Как правило, этот выбор зависит от топологии 
исследуемого кристалла МИС. В кристаллах, разработанных нашим предприятием, 
контактные площадки ввода и вывода сигнала, располагаются, как правило, по типу  
G-S-G с межцентровым расстоянием между собой 150 или 250 мкм. 

После согласования всех требований методами вакуумного осаждения и фотоли-
тографии была изготовлена калибровочная плата из корундового материала ВК 100-1 
толщиной 0,25 мм с тонкопленочными калибровочными мерами SOLT по типу G-S-G с 
поддержкой зондовых головок с шагом 0,15–0,4 мм. Металлизация Cr-Cu толщиной 
4 мкм осаждалась вакуумным напылением, а защитный слой Ni-Au (Н1.Зл2) – гальва-
ническим наращиванием в «окна». Рисунок топологии платы и совмещение резистив-
ного и проводящего слоев были сформированы на установке безмасковой литографии 
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MIVA 12100 Laser Mask Writer. Фоточувствительный материал (позитивный фоторе-
зист) методом центрифугирования наносился на пластину из ВК 100-1. Затем на уста-
новке MIVA 12100 без использования фотошаблона и других видов промежуточных ма-
сок формировался резистивный слой с реперными знаками (D-кодами), необходимыми 
для последующего совмещения с проводящим слоем. В результате несовмещение меж-
ду сформированными слоями на плате составило не более 5 мкм, а полученная тополо-
гия в маскирующем слое пластины была сформирована с точностью ±2 мкм. Зазоры 
между площадками Ground (Земля) и Signal (Сигнал) в мерах СН, ХХ и Проходы были 
изготовлены по 50 мкм при ширине площадки Signal – 100 мкм. Резисторы были сфор-
мированы из материала РС3710 размерами 0,05×х0,15 мм номиналами по 100 Ом. С 
учетом параллельного включения резисторов в конфигурации G-S-G результирующей 
номинал сопротивления меры согласованной нагрузки СН составил 50 Ом. На рис. 1 
приведено фото фрагмента изготовленной калибровочной платы и увеличенное изоб-
ражение меры СН.  
 

 

Рис. 1. Фрагмент изготовленной платы с тонкопленочными калибровочными мерами SOLT  
и площадкой для планаризации зондовых головок (слева) и увеличенный вид меры СН (справа) 

 
В современных ВАЦ поддерживаются два подхода к формированию описания па-

раметров калибровочных мер: модельный и табличный. В первом случае каждая мера 
представляется в виде модели эквивалентной цепи, как, например, мера ХХ описывает-
ся функцией частоты в виде полинома 3-го порядка. Во втором подходе калибровочные 
меры определяются с помощью таблицы S-параметров в формате s2p или s1p, полу-
ченной либо в результате ЭМ моделирования меры либо после непосредственных её 
измерений на другом аттестованном оборудовании. В нашем случае был выбран вто-
рой способ. На первом этапе зондовая станция калибровалась с помощью калибровоч-
ной платы MPIAC2-2, затем производились измерения мер разработанной платы и на 
третьем этапе, на основании полученных данных формировался её калибровочный 
набор в ВАЦ S50244, используя встроенное ПО ВАЦ. 

Для оценки полученных результатов были проведены измерения S-параметров 
IPD (IntegratedPassiveDevice) кристалла полосового фильтра ПФ1928 с использованием 
разработанной калибровочной платы с последующим сравнением с данными незави-
симых измерений, выполненных фабрикой на этапе изготовления этого фильтра. По-
лученные АЧХ практически полностью совпали, и отклонение S21 в полосе пропуска-
ния 1.9–2.8 ГГц не превысило 0,1 дБ. 

В заключение можно сказать, что в настоящее время зондовые измерительные 
решения на базе приборов и калибровочных плат отечественного производства могут 
быть адекватной заменой иностранному оборудованию и ПО. 

Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3).  



 

198 

 
 

А. С. Груздев, Т. В. Синицына 
ООО «НПП «БУТИС», Москва, Российская Федерация 
 

ПРЕЦИЗИОННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ОСНАСТКА 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ УСТРОЙСТВ НА ПАВ 
 

Аннотация. Описаны методы проектирования «нейтральных» контактных устройств, 
которые обеспечивают минимальное влияние на измеряемые параметры фильтров на 
поверхностных акустических волнах как в полосе пропускания, так и в широкой полосе 
заграждения. В частотном диапазоне от 20 до 3500 МГц базовые конструкции контакт-
ных устройств обеспечивают КСВн не более 1,25 и уровень электромагнитной развязки 
между входом и выходом более 80 дБ. 
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Анализ информации из открытых источников показывает, что большинство реклами-

руемых в России контактных устройств (КУ) созданы для измерения параметров инте-
гральных микросхем и не пригодны для измерения высокоизбирательных акустических 
радиокомпонентов, в том числе устройств на поверхностных акустических волнах (ПАВ). 
Приемлемую точность измерений устройств на ПАВ в ВЧ и СВЧ-диапазоне обеспечивают 
контактные устройства импортного производства (компаний Wells, Yamaichi, Loranger, 
Aries, и др.), приобретение которых в современных реалиях затруднено. 

Поскольку рабочий частотный диапазон устройств на ПАВ постоянно расширяет-
ся (существующий верхний предел 3,3–3,4 ГГц), то исследования в области СВЧ изме-
рений становятся все более актуальными. При этом прецизионность измерений их па-
раметров определяется качеством измерительной оснастки. Для более наглядной ил-
люстрации и понимания, насколько важна роль измерительного приспособления, на 
рис. 1а приведено сравнение результатов измерений амплитудно-частотных характе-
ристик фильтров на ПАВ в различных контактных устройствах.  
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а)                                                        б)                                                  в) 

Рис. 1. Характеристики фильтра 2500 МГц, измеренные в различных контактных устройствах: 
(а): сторонний производитель КУ – штриховая линия (фото спектрального сканирования «б»); 
разработанное «нейтральное» КУ – сплошная линия (фото спектрального сканирования «в»); 

расчетная характеристика – пунктирная линия 

 
В ходе работ были определены критерии для оценки «нейтральности» контакт-

ных устройств. В полосе пропускания это коэффициент стоячей волны по напряжению 
(КСВн), а для «нейтральности» КУ в полосах заграждения - уровень электромагнитного 
сигнала между входом и выходом.  

Был проведен ряд исследований КУ, в том числе комплексное исследование рабо-
чих характеристик, включая метод спектрального сканирования с помощью специаль-
ного оборудования (EMScanner) (рис. 1б, в). Темный цвет соответствует областям с ми-
нимальным уровнем электромагнитного излучения (хорошая экранировка), светлый 
цвет – максимальному излучению (плохая экранировка). Амплитуда излучения изме-
ряется в dBuV (дБмкВ), опорное напряжение составляет 1 мкВ. 

 С помощью метода спектрального сканирования исследованы несколько вариан-
тов КУ, различающихся по конструктивному исполнению, что позволило оптимизиро-
вать базовые конструкции для различных частотных диапазонов и типов корпусов. Хо-
рошая электромагнитная развязка между входом и выходом КУ (90–100дБ) обеспечила 
возможность измерения уникальных ПАВ-фильтров с высоким уровнем гарантирован-
ного затухания, например высокоизбирательного фильтра на номинальную частоту 
468 МГц (рис. 2а). 
 
 

 

                                      а)                                                                                     б) 

Рис. 2. а) АЧХ ПАВ-фильтра на номинальную частоту 468 МГц; 
б) сравнение КСВн контактных устройств: «нейтральное» КУ – штриховая линия; 

сторонний производитель – сплошная линия 
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Для того чтобы записать КСВн контактного устройства в формате файла S2p, бы-
ла изготовлена специальная перемычка. Она представляет собой полосок 50 Ом, изго-
товленный на материале FR4, который используется для изготовления печатных плат. 
Перемычка устанавливается непосредственно в рабочую зону устройства. При прове-
дении исследований использовалась методика измерения, основанная на руководстве 
по эксплуатации на измеритель комплексных коэффициентов передачи и отражения 
«Обзор – 808/1». Сравнительные характеристики КСВн представлены на рис. 2б. 

Таким образом, разработанные методы проектирования КУ, основанные на ис-
пользовании самых современных материалов и комплектующих (высокочастотные 
разъемы SMA, токопроводящие эластомеры с золотым наполнением, подпружиненные 
контакты с минимальными габаритными размерами), обеспечили КСВн в пределах 
1,25 в частотном диапазоне до 4,0 ГГц и высокую степень экранировки. Положитель-
ному результату способствовало наличие минимального количества переходных дета-
лей и высокая компактность устройств, а также то, что активный вывод SMA разъема 
выполнен в виде полоска с волновым сопротивлением 50 Ом, а земляные площадки КУ 
конструктивно идентичны монтажным площадкам SMD корпуса. 

Предложенный концептуальный подход к проектированию КУ является универ-
сальным и применим к разработке измерительной оснастки любой функциональной 
сложности (контроль параметров резонаторов, радиочастотных меток, частотно-
избирательных микроблоков и т.д.). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОТЕРЬ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ STW 

В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КРИСТАЛЛЕ НА ДОБРОТНОСТЬ РЕЗОНАТОРОВ 
 

Аннотация. Представлены результаты исследования влияния потерь на распростране-
ние STW на добротность одновходовых резонаторов на срезе YX/36°+90° кварца на ча-
стоту 241,9 МГц с добротностью Q=10000–12000 с длиной резонансной полости n∙λ0/2 
(n=159, λ0=20,7 мкм). Установлено, что при увеличении длины резонансной полости на 
λ0/16 добротность резонаторов уменьшается до Q=4000–5000 за счёт потерь на распро-
странение STW. 
Ключевые слова: поверхностные поперечные волны, резонатор, добротность, потери на 
распространение. 
Для цитирования: Доберштейн С. А., Разгоняев В. К. Исследование влияния потерь на 
распространение STW в пьезоэлектрическом кристалле на добротность резонаторов // 
Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладовVII Международной научно-
технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск: ОНИИП, 2023. 
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THE STW PROPAGATION LOSS 
ON THE RESONATOR QUALITY FACTOR 

 
Abstract. This paper presents the results of the research of the influence of the STW propagation 
loss on the quality factor Q of the 241.9 MHz one-port STW resonators on the36°YX90° quartz 
cut with a resonant cavity length of n∙λ0/2 (n=159, λ0=20.7 𝜇𝑚). It was shown that with the in-
crease of the resonant cavity length byλ0/16 the quality factor decreases to Q=4000–5000 due 
to the STW propagation loss. 
Keywords: surface transverse waves, resonator, quality factor, propagation losses. 
For citation: Dobershtein S. A., RazgonyaevV. K. Research of the influence of the STW propaga-
tion loss on the resonator quality factor// Radio Engineering, Electronics & Communica-
tion : Abstracts of the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, 
Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. Р. 201–202. 

 
Поверхностные поперечные волны (SurfaceTransverseWaves – STW) – разновид-

ность поверхностных акустических волн (ПАВ), имеют высокую скорость распростра-
нения акустической волны 5000 м/с на кварце, что обеспечивает ширину электрода и 
зазора встречно-штыревого преобразователя (ВШП) 1,63–5,19 мкм в диапазоне частот 
241–766 МГц. Это облегчает фотолитографию и позволяет успешно использовать STW 
для создания ВЧ резонаторов с высокой добротностью и малыми размерами. В работе 
исследовано влияние потерь на распространение STW в кварце на добротность резона-
торов. Резонаторы выполнялись по одновходовой схеме, когда ВШП располагался меж-
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ду двумя отражательными решетками (ОР) с закороченными электродами на срезе 
YX/36°+90° кварца. Добротность таких резонаторов определяется потерями на распро-
странение STW при всех равных условиях: минимуме потерь на проводимость алюми-
ниевых электродов ВШП и максимуме отражательной способности ОР при заданной 
толщине и коэффициенте металлизации электродов. STW имеет сдвиговую природу и 
в общем случае потери на распространение у неё больше, чем у релеевской ПАВ. Поте-
ри на распространение STW в резонаторе связаны с потерями в пьезоматериале – 
кварце, определяются длиной резонансной полости и зависят от числа электродов 
ВШП и ОР.  

Конструктивно-технологическая оптимизация фильтров проводилась с помощью 
компьютерного моделирования с использованием модели эквивалентных схем. Опти-
мизированные STW-резонаторы на частоту 241,9 МГц обеспечили типовую доброт-
ность Q=10000–12000, уменьшенное число электродов ВШП и ОР по сравнению с из-
вестными прототипами и помешались в SMD-корпуса размерами 9,1×7,1×1,8 мм. Длина 
резонансной полости (расстояние между ближайшими к ВШП электродами ОР) соста-
вила n∙λ0/2, где n – целое положительное число, λ0 – длина STW на частоте максимума 
активной части проводимости резонатора. В эксперименте было выбрано n=159, 
λ0=20,7 мкм.  

Расчёты и эксперименты показали, что увеличение резонансной полости всего 
лишь на величину λ0/16=1,3 мкм привело к уменьшению добротности STW-резонатора 
до Q=4000–5000. Это очевидно связано с увеличением потерь на распространение STW 
в кварце на свободной поверхности. Дальнейшее увеличение длины резонансной поло-
сти, например на λ0/4=5,14 мкм (ширину электрода), привело к уменьшению доброт-
ности STW-резонатора до Q=1000 или к полной деградации частотных характеристик. 
Представленные экспериментальные данные необходимо учитывать при разработке 
топологий STW-резонаторов с высокой добротностью. Очевидно, что для обеспечения 
максимума добротности одновходовых STW-резонаторов необходимо по возможности 
уменьшать длину резонансной полости, сокращать участки свободной поверхности 
для уменьшения потерь на распространение STW. 

Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 121121700062-3). 
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УЗКОПОЛОСНЫЕ ДВУХПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

НА STW С МАЛЫМИ ПОТЕРЯМИ 
 

Аннотация. Представлены узкополосные фильтрына STWна диапазон частот 500–1344 МГц с 
относительной полосой пропускания ∆f/f0=0,1–0,12%, вносимыми потерями 2–4,5 дБ и 
избирательностью 30–40 дБ. Фильтры построены по двухпреобразовательной структуре 
на основе асинхронныхрезонаторов с высокой добротностью на срезе YX/36°+90° кварца. 
Ключевые слова: поверхностные поперечные волны, резонатор, добротность, фильтр, 
вносимые потери. 
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тры на STW с малыми потерями // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов 
VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Рос-
сия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 203–204. 
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NARROW-BAND TWO-TRANSDUCER STW FILTERS 
WITH LOW INSERTION LOSS 

 
Abstract. This paper presents narrow band STW filters in a frequency range of 500–1344 MHz 
with a fractional bandwidth ∆f/f0=0.1–0.12%, insertion loss of 2–4.5 dB and selectivity of  
30–40 dB. The filters were built as a two-transducer structure on the basis ofasynchronous res-
onators withahigh quality factor on 36°YX90° quartz cut. 
Keywords: surface transverse waves, resonator, quality factor, filter, insertion losses. 
For citation: Dobershtein S. A., Veremeev I. V., RazgonyaevV. K. Narrow band two transducer 
STW filters with low insertion loss // Radio Engineering, Electronics & Communica-
tion : Abstracts of the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, 
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Поверхностные поперечные волны (SurfaceTransverseWaves – STW) на кварце, 

имея высокую скорость распространения акустической волны 5000 м/с, низкий темпе-
ратурный коэффициент частоты -0,05∙10-6 1/С2 успешно используются в асинхронных 
ВЧ резонаторах с высокой добротностью и двухпреобразовательных узкополосных ВЧ 
фильтрах с малыми потерями.  

Представляет интерес объединить указанные две технологии. Асинхронная 
структура позволяет получить большую добротность при меньших габаритах резона-
торов по сравнению с синхронной структурой. Применение асинхронных резонаторов с 
увеличенной добротностью в двухпреобразовательных структурах позволит умень-
шить вносимые потери фильтров. В работе представлены STW-фильтры с малыми по-
терями на срезе YX/36°+90° кварца. Фильтры выполнялись на двухпреобразователь-
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ныой структуре, когда между двумя отражательными решетками (ОР) размещены 
входной и выходной встречно-штыревой преобразователи (ВШП). Причем использова-
лась топология с максимально сближенными ВШП. STW имеет сдвиговую природу и в 
общем случае потери на распространение у нее больше, чем у обычной релеевской 
ПАВ. Поэтому растояние между ВШП в двухпреобразовательной структуре выполня-
лось минимальным.  

Вносимые потери (ВП) в STW-фильтрах определяются добротностью Q входящих 
в них резонаторов, а также потерями на рассогласование с нагрузками и потерями в 
элементах согласования. Конструктивно-топологическая и технологическая оптими-
зация фильтров проводилась с помощью компьютерного моделирования с использо-
ванием модели эквивалентных схем. Поскольку двухпреобразовательный фильтр на 
STW подобен двухмодовому фильтру на ПАВ (DMS), на кварце с взаимодействием двух 
продольных мод согласование с нагрузками осуществлялось известными методами 
для LC-согласования DMS-фильтров. Образцы STW-фильтров в согласованном тракте с 
асинхронными резонаторами на частоты 500, 1000 и 1344 МГц обеспечили ВП 2–4,5 дБ, 
относительную полосу пропускания ∆f/fo=0,1–0,12%, затухание в полосе задерживания 
30–40 дБ и помешались в SMD-корпуса размерами 5×5×1,8 мм.  

Представленные узкополосные двухпреобразовательные STW-фильтры с малыми 
потерями с LC-согласованием позволят расширить их использование как входных 
фильтров для различной телекоммуникационной аппаратуры, так и как элементов ча-
стотной стабилизации для малошумящих генераторов. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 121121700062-3). 
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ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННЫЕ ФИЛЬТРЫ НА ПАВ 

НА ОСНОВЕ СЛОИСТЫХ ПЛАСТИН LiTaO3/Si 
 

Аннотация. Приведены результаты исследований термокомпенсированных фильтров на 
ПАВ на основе слоистых пластин LiTaO3/Si в диапазоне частот 700–1600 МГц. Определе-
ны оптимальные соотношения толщин пленок LiTaO3, при которых обеспечиваются 
уменьшение ТКЧ фильтра не менее чем в 2 раза и малый уровень возбуждения паразит-
ных мод. 
Ключевые слова: фильтр на поверхностных акустических волнах, слоистые пластины, 
температурный коэффициент частоты, термокомпенсация. 
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ТEMPERATURE-COMPENSATED SAW FILTERS  
BASED ON MULTILAYERLiTaO3/SiSUBSTRATES 

 
Abstract. The report presents theresults of studiesof temperature-compensated SAW filters 
based on multilayer LiTaO3/Si substrates in the frequency range of 700–1600 MHz.The authors 
determine theoptimal ratios of the thicknesses of LiTaO3 films, which ensure a reduction of the 
filter TCF by at least half and a low level of excitation of parasitic modes. 
Keywords: SAW filter, layered wafer, temperature coefficient of frequency, thermal compensation. 
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Основной тенденцией развития современных систем приема, передачи и обра-

ботки информации является увеличение плотности используемых информационных 
каналов при одновременном сужении переходных областей между ними. Вследствие 
этого требования к избирательности устройств частотной селекции возрастают, что 
актуализирует вопросы термостабилизации фильтров на поверхностных акустических 
волнах (ПАВ) особенно на частотах СВЧ диапазона.  

В настоящее время в мировой практике набирает популярность метод темпера-
турной компенсации, основанный на использовании слоистых пластин LiNbO3/Si или 
LiTaO3/Si, содержащих несущую подложку из материала с низким коэффициентом теп-
лового расширения (Si) и тонкий слой монокристаллического пьзоэлектрика, соеди-
ненных диффузионным методом. 

Существенным недостатком данного метода является значительный уровень 
возбуждения паразитных мод, распространяющихся в тонкой пьезоэлектрической 
пленке, представляющей собой акустический волновод. Это физическое явление вы-



 

206 

зывает значительные искажения амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) ПАВ-
устройства как в полосе пропускания, так и в высокочастотной полосе заграждения. 
Поэтому основной задачей проводимых исследований был поиск оптимальной геомет-
рии слоистой пластины, обеспечивающей минимальные искажения рабочих характе-
ристик фильтров в совокупности с малым температурным коэффициентов частоты 
(ТКЧ) в зависимости от заданного частотного диапазона. 

В ходе работ были проведены исследования термокомпенсированных фильтров на 
ПАВ, реализованных на основе слоистых пластин различной геометрии, в том числе с 
толщиной несущей подложки кремния 400 и 230 мкм. Изучалось температурное поведе-
ние устройств в диапазоне температур от минус 60˚С до +85˚С. Результаты экспериментов 
подтвердили первоначальные предположения, что при тонких пленках LiTaO3 ТКЧ филь-
тров будут в значительной степени определяться упругими свойствами несущей подлож-
ки из кремния с низким коэффициентом теплового расширения. При этом толщина несу-
щей подложки также оказывает существенное влияние на величину ТКЧ. Из графиков, 
представленных на рис. 1, видно, что обе кривые имеют идентичный характер изменения 
величины ТКЧ от относительной толщины пленки танталата лития, однако при толщине 
подложки кремния 400 мкм (пунктир) ТКЧ фильтра почти на 10 единиц меньше, чем при 
толщине подложки 230 мкм (сплошная кривая).  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость ТКЧ фильтра от относительной толщины пленки танталата лития  
в слоистой пластине LiTaO3/Si: сплошная – толщина подложки Si 230 мкм;  

пунктирная – толщина подложки Si 400 мкм 
 

На рис. 2 приведена типовая АЧХ термокомпенсированного ПАВ-фильтра на но-
минальную частоту 1456 МГц. Данные образцы были изготовлены на основе слоистой 
пластины с геометрией YXl/42°-LiTaO3 (20 мкм)/Si (400 мкм). Минимальное вносимое 
затухание фильтра составляет 1,2–1,3 дБ, гарантированное относительное затухание 
во внеполосной области не менее 40 дБ, величина ТКЧ порядка -15 ppm/°C, что говорит 
о более чем двукратном улучшении температурной стабильности устройства по отно-
шению к стандартным значениям.   
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Рис. 2. Экспериментальная АЧХ фильтра на 1456 МГц 

на основе слоистой пластины YXl/42°-LiTaO3 (20 мкм)/Si (400 мкм) 
 

Таким образом, предложенное базовое конструктивно-технологическое решение 
термокомпенсированных фильтров на ПАВ на основе слоистых пластин LiTaO3/Si с оп-
тимальным соотношением толщин пьезоэлектрика и несущей подложки показало вы-
сокую эффективность и может быть с успехом использовано при разработке ПАВ-
устройств нового поколения, предназначенных для применения в современных систе-
мах передачи и обработки информации различного функционального назначения 
(навигационная и телекоммуникационная аппаратура, устройства автомобильной 
электроники и т.д.). 
 
Работа выполнена в рамках договора 1ГРРЭС14/71686. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НАПЫЛЯЕМЫХ ГЕТТЕРОВ В ИЗДЕЛИЯХ ПЬЕЗОТЕХНИКИ 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность применения напыляемых геттеров в изделиях 
пьезотехники для улучшения долговременной стабильности кварцевых генераторов. 
Проведен поиск оптимальной конструкции геттера и проанализирована возможность 
применения катализаторов для уменьшения температуры его активации и применения 
ламинирующих слоёв для защиты геттера от внешнего воздействия до герметизации. Все 
эти мероприятия необходимы для стабилизации газового состава внутри корпуса изде-
лий пьезотехники. 
Ключевые слова: кварцевый резонатор, кварцевый резонатор-термостат, геттер, газопо-
глотитель, катализатор, титан, ламинирование геттера. 
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Abstract. The paper considers the possibility of using sprayed getters in piezotechnical products 
to improve the long-term stability of quartz oscillators. The author is lookingfor the optimal get-
ter design, and analyzes thepossibility of using catalysts to reduce its activation temperatureand lam-
inating layers to protect the getters from external influences before sealing. All these measures are 
necessary to stabilize the gas composition inside the body of piezotechnical products. 
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Поиски возможности улучшения долговременной стабильности кварцевых гене-

раторов привели к изучению вопроса использования напыляемых геттеров в изделиях 
пьезотехники. Как известно, на долговременную стабильность кварцевых генераторов 
влияет множество факторов, но один из них – изменение газового состава внутри 
кварцевого резонатора, который является сердцем любого кварцевого генератора. 

На данный момент по литературным данным в качестве напыляемого геттера ис-
пользуют титан с различными добавками в виде иттрия и ванадия. Данные типы гет-
теров имеют довольно слабое газопоглощение по сравнению с классическими гетте-
рами, полученными спеканием мелкодисперсных порошков. В первую очередь это свя-
зано с их объемом, так как толщина напыляемого геттера составляет от 1 до 3 мкм. Для 
повышения газопоглотительной способности напыляемых геттеров на основе титана 
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применяют ряд технологических операций, таких как напыление титана под углом к 
подложке, что увеличивает пористость или использования охлаждения подложки для 
формирования островковой структуры. 

В качестве напыляемого геттера используют титан по двум основным причинам: 
во-первых, он является хорошим газопоглотителем, во-вторых, технология нанесения 
тонких металлических слоёв титана хорошо отработана. Но использование титана в 
качестве напыляемого геттера накладывает ограничение для использования его в ка-
честве геттера в изделиях пьезотехники, так как температура его активации составля-
ет около 500 °С в зависимости от примесей. Конструкция кварцевых резонаторов тако-
ва, что для их сборки используются клеи и припои с температурой использования го-
раздо меньше, чем температура активации геттера на основе титана.  

Для уменьшения температуры активации применяют различные технологиче-
ские приёмы. Во-первых, в процессе напыления титана вносится примесь (например, 
ванадий, иттрий) примерно 30%. Данные примеси позволяют снизить температуру ак-
тивации до 400 °С, что неприемлемо для изделий пьезотехники. Во-вторых, можно по-
верх напылёного геттера нанести островковый слой катализатора, который позволит 
снизить температуру активации геттера ещё примерно на 100 °С. В качестве катализа-
тора предлагают использовать иттрий, никель. С одной стороны, можно использовать 
ванадий в качестве примеси при напылении титана и сверху нанести тонкий слой ка-
тализатора на основе иттрия, что более рентабельно, так как иттрий дорогой и нане-
сение его сложное. В-третьих, можно наносить слоистую структуру, чередуя геттер и 
катализатор много раз, таким образом можно добиться увеличения ёмкости геттера и 
снизить температуру активации. 

Также в процессе изготовления можно закрыть (ламинировать) мембраной из 
полимера или металла геттер, которая защитит его от негативного воздействия внеш-
ней среды до герметизации и после понижения давления внутри корпуса активно 
начнёт пропускать газы либо при воздействии небольшой температуры порядка 100 °С 
на геттер. Таким образом, можно понизить темперу активации геттера. 

Геттер можно наносить на крышку и перед герметизацией активировать его от-
дельно от изделия пьезотехники в одном технологическом цикле, тем самым не под-
вергая изделие пьезотехники высокой температуре. Данная технология широко при-
меняется при изготовлении микромеханических систем.   

Таким образом, можно утверждать, что при изготовлении изделий пьезотехники 
можно использовать напыляемые геттеры для улучшения долговременной стабильности 
частоты изделий пьезотехники, в том числе термостабильных кварцевых генераторов.   
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ВЛИЯНИЕ НЕСТАБИЛЬНОСТИ УПРАВЛЯЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

НА ЧАСТОТУ НАСТРОЙКИ В ПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ  
LC-ФИЛЬТРАХ НА ВАРИКАПАХ 

 
Аннотация. Рассмотрено влияние нестабильности управляющего напряжения на часто-
ту настройки перестраиваемых LC-фильтров на варикапах. Показано, что девиация 
управляющего напряжения оказывает существенное влияние на частоту настройки 
фильтров, особенно узкополосных, что необходимо учитывать при проектировании. 
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ON THE TUNING FREQUENCY OF TUNABLE VARACTOR LC-FILTERS 

 
Abstract. The article considersthe influence of control voltage instability on the tuning frequen-
cy of tunable varactor LC-filters. It is shown that the deviation of the control voltage has a signif-
icant effect on the tuning frequency of filters, especially narrow-band ones, which must be taken 
into account in the design. 
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В современных системах связи с перестройкой по частоте широкое применение 

находят полосовые перестраиваемые фильтры на варикапах, перестройка которых 
осуществляется за счет изменения управляющего напряжения, подаваемого на вари-
кап. В настоящее время вопросам проектирования таких фильтров уделено достаточно 
внимания в технической литературе.  

Однако некоторые вопросы практического применения перестраиваемых филь-
тров на варикапах до сих пор остаются не в полной мере исследованными. К числу та-
ких вопросов относится влияние нестабильности управляющего напряжения на часто-
ту настройки перестраиваемого LC-фильтра. Использование нестабилизированных ис-
точников питания, а также автономных источников питания в широком интервале 
температур ведет к девиации управляющего напряжения на варикапе. Емкость вари-
капа, являющегося элементом перестройки, зависит от приложенного к нему напряже-
ния, что, в свою очередь, ведет к отклонению частоты настройки от заданной.  
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Рассмотрим влияние нестабильности управляющего напряжения на частоту 
настройки фильтров при их перестройке по частоте. Для этого на примере широко ис-
пользуемого на практике перестраиваемого фильтра на параллельных контурах с ин-
дуктивной связью оценим влияние нестабильности управляющего напряжения на ча-
стоту настройки. Схема этого фильтра приведена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Схема перестраиваемого фильтра на параллельных контурах 

Согласно теореме Бисекции, нижняя граница полосы пропускания такого фильтра 
будет соответствовать частоте параллельного контура, состоящего из индуктивности 
LК и емкости варикапа, а верхняя граница полосы пропускания будет определяться ча-
стотой контура, образованного параллельным соединением катушек индуктивности 
LК и LСВ, и емкости варикапа. В свою очередь, емкость варикапа зависит от его началь-
ной емкости при нулевом смещении, степени нелинейности перехода и приложенного 
к нему обратного напряжения. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость нестабильности частоты настройки от управляющего напряжения  
(а – при изменении управляющего напряжения на минус 10%, б – при изменении управляющего 

напряжения на плюс 10%, в – при изменении управляющего напряжения на минус 5%,  
г – при изменении управляющего напряжения на плюс 5%) 

 
Тогда, полагая, что частота настройки фильтра равна среднегеометрическому 

значению от нижней и верхней границы полосы пропускания, и принимая начальную 
емкость варикапа при нулевом смещении равной 500 пФ и степень нелинейности его 
перехода равной 0,5, расчетным путем определим зависимость нестабильности часто-
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ты настройки от управляющего напряжения для перестраиваемого LC-фильтра с поло-
сой пропускания 10% при изменении управляющего напряжения от 1 до 30 В. Полу-
ченная зависимость нестабильности частоты настройки от управляющего напряжения 
представлена в виде графика на рис. 2. 

Из представленного графика следует, что нестабильность управляющего напря-
жения может оказывать значительное влияние на частоту настройки перестраиваемых 
фильтров, выполненных на варикапах. Это влияние будет тем больше, чем уже относи-
тельная полоса пропускания фильтра. Поэтому при проектировании подобных филь-
тров необходимо учитывать не только влияние внешних воздействующих факторов на 
частоту настройки фильтра, например температуры, но также и влияние нестабильно-
сти управляющего напряжения. Для уменьшения влияния нестабильности управляю-
щего напряжения на частоту настройки фильтров необходимо использовать прецизи-
онные источники электропитания, обладающие минимальной нестабильностью вы-
ходного напряжения. 
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РАЗРАБОТКА DC-DC ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ДЛЯ ЗАРЯДКИ ПУСКОВЫХ КОНДЕНСАТОРОВ 
 

Аннотация. Представлен результат разработки DC-DC преобразователя для зарядки пус-
ковых конденсаторов. Разработанный преобразователь имеет входное напряжение 3 В, 
выходное 20–25 В. Питание преобразователя осуществляется от литиевой батарейки. 
Ключевые слова: маломощный повышающий преобразователь напряжения, электрон-
ный ключ, разряд конденсаторов. 
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DEVELOPMENT OF A DC-DC CONVERTER FOR CHARGING STARTING CAPACITORS 
 

Abstract. The report presents theresult of the development of a DC-DC converter for charging 
starting capacitors. The developed converter has an input voltage of 3 V, an output voltage  
of 20–25 V. The converter is powered by a lithium battery. 
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В различных областях промышленности применяются воспламенители на основе 

пленочных резистивных мостиков с типичными размерами: длина 100–200 мкм, ши-
рина 30–50 мкм. Воспламенение такого резистора происходит после приложения к 
нему электрического напряжения, через резистор начинает протекать электрический 
ток, происходит выделение мощности, и он начинает нагреваться. При достижении 
определенной температуры резистор воспламеняется. 

Обычно воспламенение резисторов производится от пусковых конденсаторов, за-
ряженных до определенного напряжения. Разряд конденсатора протекает мгновенно 
(миллисекунды) и начинается сразу после подключения к нему резистора. Для некото-
рых конструкций резистивных мостиков для их воспламенения требуются напряжение 
величиной 20–25 В от заряженного конденсатора емкостью не менее 100 мкФ. При 
этом на низкоомной нагрузке 1–2 Ом выделяется мощность от 20 Вт. Для ряда миниа-
тюрных устройств необходимо использовать источники питания для зарядки пуско-
вых конденсаторов типа часовых батареек с напряжением 1,5–3 В 

Поэтому для воспламенения резистивных мостиков в этих устройствах требуется 
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преобразователь напряжения (DC-DC преобразователь) для зарядки пусковых конден-
саторов. 

Цель работы – разработка DC-DC преобразователя с использованием на входе ма-
логабаритной батарейки. 

Требования к преобразователю: питание должно осуществляться от малогаба-
ритной дисковой литиевой батарейки, имеющей напряжение 3 В; выходное напряже-
ние должно составлять от 20 до 25 В; емкость пускового конденсатора не менее 
100 мкФ; ток потребления в неактивном режиме должен быть минимальным; преобра-
зователь должен иметь минимальные габариты. 

Анализ литературы показывает, что DC-DC преобразователь может быть реализо-
ван с помощью разных конструктивных и схемотехнических решений. 

1. Конструкция на переключаемых конденсаторах. В данной конструкции некото-
рое количество конденсаторов сначала соединяется параллельно и подключается к ис-
точнику питания. Происходит заряд конденсаторов. Затем они соединяются последо-
вательно, и величина напряжения на выходе такого преобразователя определяется сум-
мой напряжений каждого конденсатора. Недостаток данной конструкции заключается в 
том, что для достижения большой выходной емкости (100 мкФ) требуется большое коли-
чество конденсаторов (при последовательном соединении конденсаторов суммарная ем-
кость уменьшается), что увеличивает габаритные размеры преобразователя. 

2. Конструкция с последовательно соединенными источниками напряжения. Ко-
личество источников зависит от выходного напряжения преобразователя. Недостаток 
данной конструкции заключается в том, что для ее реализации требуется от 7 до 9 ба-
тареек, чтобы получить выходное напряжение 20–25 В. Большое количество батареек 
увеличивает габаритные размеры преобразователя и стоимость готовой конструкции 
из-за высокой цены батареек. 

3. Конструкция импульсного преобразователя напряжения, принцип действия ко-
торого основан на возникновении ЭДС самоиндукции в индуктивном элементе, намно-
го превышающей входной напряжение. Импульсный повышающий преобразователь не 
содержит большого числа элементов в своей схеме, из-за чего имеет приемлемые габа-
ритные размеры. 

Для реализации была выбрана конструкция импульсного преобразователя 
напряжения. Схема электрическая принципиальная и внешний вид макета преобразо-
вателя напряжения представлены на рис. 1. 

 

       а)                                                                                                     б) 

Рис. 1. Схема разработанного преобразователя напряжения (а) и внешний вид макета (б) 
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В основу преобразователя положена микросхема TPS6104, являющаяся специали-
зированной микросхемой для повышающих преобразователей напряжения. Данная 
микросхема может быть заменена на аналогичную – MT3608. 

Особенностью разработанной схемы преобразователя является то, что коммута-
ция нагрузки с конденсатором происходит с помощью электронного ключа – полевого 
транзистора V3, а также в схеме преобразователя присутствует схема задержки подачи 
выходного напряжения к нагрузке. Так как конденсатор C2 (100 мкФ) заряжается до 
заданного напряжения не мгновенно, то необходимо коммутировать нагрузку с этим 
конденсатором только после его полной зарядки. Осциллограмма напряжения на кон-
денсаторе C2 представлена на рис. 2.  
 

 

Рис. 2. Осциллограмма напряжения на конденсаторе C2 

Из рис. 2. видно, что выходное напряжение преобразователя плавно увеличивает-
ся и достигает заданного значения 24 В только через 732 мс. Для резистивной нагрузки 
плавное нарастание напряжения недопустимо, т. к. из-за этого он может только пере-
гореть, но не вспыхнуть. Поэтому была введена схема задержки подачи напряжения на 
воспламеняющийся резистор на основе микросхемы буфера с триггером Шмидта и по-
левого транзистора. На входе буфера установлена RC-цепь с постоянной времени 
τ=3.3 с, что достаточно для зарядки пускового конденсатора С2. Конденсатор в RC цепи 
заряжается до порога срабатывания триггера 1.5 В, после чего на выходе буфера появ-
ляется логическая «1», которая подается на затвор полевого транзистора V3. Затем 
происходит соединение нагрузки с «землей», из-за чего на нагрузке появляется паде-
ние напряжения, следовательно, и ток. 

Выходное напряжение преобразователя задается с помощью делителя напряже-
ния в цепи обратной связи, построенного на резисторах R1 и R2. 

Преобразователь потребляет от батарейки ток только тогда, когда ключ К1А за-
мкнут. Ток потребления в таком случае составляет около 600 мкА. В случае, если ключ 
разомкнут, т.е. преобразователь находится в неактивном режиме, то ток от батарейки 
не потребляется. Используется дисковая литиевая батарейка типа CR2054. Габариты 
преобразователя составили 30×20×10 мм. 

Разработан импульсный повышающий DC-DC преобразователь 3 (20–25) В для за-
рядки пусковых конденсаторов. Преобразователь снабжен электронной схемой време-
ни задержки (3,3 с), необходимого для зарядки пускового конденсатора, и электронным 
ключом на полевом транзисторе с малым сопротивлением в открытом состоянии (менее 
0.04 Ом) для мгновенного, без задержки) подачи напряжения и тока на резистор. 

Требования к конструкции преобразователя выполнены полностью.  
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Abstract.The report presents theresults of the development of a technical design for a precision 
oven-controlled quartz crystal oscillator with external resonator heating, which ischaracterized 
by simple design and sufficiently high performance. The authors explain thechoice of technical 
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Высокие требования к ультрапрецизионным кварцевым генераторам обусловли-

вают сложность их конструкции и сложность монтажа и настройки. Цель проведённого 
исследования – найти пути упрощения конструкции, повышения технологичности 
сборки и настройки, снижения стоимости изделия при сохранении высокого уровня 
характеристик, предъявляемым к подобным генераторам. 

Ранее в АО «ОНИИП» был разработан ультрапрецизионный термостатированный 
кварцевый генератор М41001. Генератор имеет две ступени термостатирования: внут-
реннюю и внешнюю. Конструкция генератора приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Конструкция ультрапрецизионного термостатированного  

кварцевого генератора М41001 

На представленном рисунке видно, что корпус термостата генератора состоит из 
металлической призмы сложной формы, закрываемой с двух сторон металлическими 
крышками. На грани призмы устанавливаются микросборки узлов генератора, вклю-
чающие элементы внешней ступени термостатирования. В цилиндрическое углубле-
ние в торце призмы устанавливается резонатор с элементами внутренней ступени 
термостатирования.  

В результате анализа работы кварцевого генератора с внешним подогревом резо-
натора нами была предложена идея отказаться от заключения резонатора и схемы ге-
нератора в замкнутый объём термостата и использовать конструкцию, в которой ис-
пользуется только одна ступень термостатирования. а резонатор, нагреватели и пе-
чатный узел генератора с термозависимыми элементами с хорошим тепловым контак-
том установлены на пластину из керамики с высокой теплопроводностью. Пластина 
выполняет функцию теплового аккумулятора, интегратора тепловых волн и распреде-
лителя тепловой энергии с минимальными температурными градиентами. На рис. 2а 
показана конструкция генератора, разработанного в результате проведённых исследо-
ваний, с поднятой верхней крышкой, на рис. 2б – печатный узел генератора с установ-
ленной на нём пластиной из керамики с нагревателями и резонатором.  

 

а              б 

Рис. 2. Конструкция разработанного генератора с поднятой верхней крышкой (а),  
печатный узел с установленной на нём пластиной из керамики с нагревателями и резонатором 

Основное отличие в характеристиках обоих генераторов заключается в темпера-
турной нестабильности частоты. Так относительная температурная нестабильность 
частоты генератора М41001 – ±5∙10-10 для диапазона температур –10…+50 0С и ±1∙10-8 
для диапазона температур –10…+60 0С, тогда как температурная нестабильность ча-
стоты разработанного генератора с резонатором ТД-среза 10 МГц на превысила вели-
чины ±2∙10-9.  
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Из этих данных видно, что для новой модели в сравнении с М41001 снижены тре-
бования по температурной нестабильности при значительном расширении диапазона 
рабочих температур генератора.  

Ток начального разогрева не превысил 315 мА, что составляет 3,8 Вт и соответ-
ствует значению для М41001. Время установления частоты при +20 0С составило 
78 секунд против 300 секунд М41001.  

Результаты измерений параметров макета, разработанного прецизионного тер-
мостатированного кварцевого генератора, показывают, что генератор является анало-
гом генератора М41001 «Альтаир» с несколько изменёнными требованиями к диапа-
зону рабочих температур и температурной нестабильности. Основным преимуществом 
разработанного генератора перед М41001 является простота его конструкции и лёг-
кость настройки, а также то, что в его конструкции использованы только отечествен-
ные материалы и комплектующие.  

Также данный генератор является аналогом кварцевого генератора ГК85 отече-
ственного производства с более высокой температурной стабильностью частоты: не 
более ±5∙10-9 в диапазоне рабочих температур –60…+70 0С для варианта с пьезоэле-
ментом ТД-среза) против значения не более ±2∙10-8 в диапазоне рабочих температур –
40…+70 0С, у ГК85.  

Разработанный в рамках исследования прецизионный термостатированный 
кварцевый генератор в результате экспериментальных измерений макетного образца 
показал требуемые высокие характеристики при значительном упрощении конструк-
ции и имеет высокий потенциал реализации в серийном выпуске изделия.  
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КВАРЦЕВЫЕ РЕЗОНАТОРЫ ЖТ-СРЕЗА 
 

Аннотация. Рассмотрены резонаторы продольных колебаний. Установлено, что низко-
частотные миниатюрные термостабильные кварцевые резонаторы на основе ЖТ-среза 
занимают особое место среди всех видов кварцевых резонаторов, поскольку они облада-
ют наименьшим значением температурного коэффициента частоты.  
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В настоящее время резонаторы продольных колебаний составляют важный класс 

низкочастотных резонаторов на частоты 50…2000 кГц. Практическое применение 
нашли кварцевые резонаторы продольных колебаний по длине, поскольку они имеют 
малое значение температурного коэффициента частоты (ТКЧ). Продольные колебания 
по длине или по ширине могут быть возбуждены в кварцевых пластинах семейства  
Y-срезов. Было найдено несколько двухповоротных Y-срезов с малым значением тем-
пературного коэффициента частоты, среди которых наиболее интересным оказался 
срез ЖТ.  

Изучение низкочастотных кварцевых резонаторов семейства Y-среза являлось 
основной целью данного исследования. 

В данной статье рассмотрены кварцевые резонаторы с пьезоэлементами (ПЭ) 
двухповоротного Y-среза с малым значением ТКЧ при определенных углах среза и от-
ношениях ширины к длине, который носит название ЖТ-срез. 

Резонаторы ЖТ занимают особое место не только среди низкочастотных, но и 
среди всех видов кварцевых резонаторов, поскольку они обладают наименьшим зна-
чением ТКЧ в очень широком интервале температур (примерно -40…100 ֯ С) и описыва-
ются кубической зависимостью от температуры.  

Особенностью резонаторов ЖТ является использование ПЭ двухповоротного сре-



 

220 

за yxls/51 ֯/45 ֯, в результате чего возбуждаемые в них контурно-сдвиговые колебания 
преобразуются в два связанных продольных колебания (по длине и по ширине). При 
определенном отношении ширины к длине ПЭ для продольных колебаний по ширине 
может быть достигнуто очень малое значение ТКЧ. Резонаторы ЖТ позволяют реали-
зовать стабильность в области положительных температур (0…100 ֯ С) в пределах 2·10-
6, не прибегая к средствам термокомпенсации частоты. 

Крепление ПЭ ранее осуществлялось в узловой точке, расположенной в геометри-
ческом центре плоскости ПЭ. Специфика колебаний среза ЖТ обусловливает наличие 
побочного низкочастотного резонанса, соизмеримого по амплитуде с полезным. По-
этому при их использовании в кварцевых генераторах необходимо применять избира-
тельные цепи, исключающие возможность возбуждения на побочном резонансе. Кроме 
того, могут наблюдаться побочные резонансы, обусловленные колебаниями изгиба в 
плоскости толщина-контурные размеры. Их можно ослабить соответствующим подбо-
ром толщины ПЭ. 

На частоты ниже 500 кГц ПЭ среза ЖТ имеют проволочное крепление. На частотах 
выше 500 кГц проволочное крепление оказывает большое влияние на стабильность 
частоты, повышает сопротивление, ограничивает возможности миниатюризации и 
расширение диапазона частоты.  

За последние годы разработаны интегральные ПЭ среза ЖТ, получаемые метода-
ми фотолитографии, причём конструкция узлов крепления выполнена таким образом, 
что они в значительной мере ослабляют возбуждение побочной продольной моды ко-
лебаний, с одной стороны, и исключают влияние системы крепления ПЭ на параметры 
резонатора – с другой. Резонаторы с такими ПЭ имеют минимальные габариты и от-
личные технические характеристики в диапазоне частот 0,5…3 МГц.  

Резонаторы ЖТ целесообразно использовать преимущественно в кварцевых ге-
нераторах на частотах 500…2000 кГц, от которых требуется повышенная стабильность 
частоты порядка 5·10-6. Они характеризуются низкими динамическими сопротивле-
ниями (50…300 Ом) и высокой добротностью, имеют относительно узкую полосу про-
пускания. Продольные колебания могут возбуждаться как на основной частоте, так и 
на обертонах. Также, уникальной температурной стабильностью частоты обладают 
кварцевые резонаторы ЖТ, совершающие продольные колебания по ширине. Микро-
резонаторы типа ЖТ обладают рядом преимуществ перед другими типами в диапазоне 
частот 150…4000 кГц. На основании вышеизложенного изобретения кварцевых резо-
наторов на основе ЖТ среза относятся к изделиям пьезотехники и могут использовать-
ся в устройствах микроэлектроники. 
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Пиротехнические энергетические воспламенители широко используются в раз-

личных отраслях промышленности, в частности в горнодобывающей промышленно-
сти, в подушках безопасности автомобилей и т.п. Имеются различные конструкции 
энергетических воспламенителей на основе многослойных энергетических нанопле-
нок с эффектом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Суть 
процесса СВС в следующем: при воздействии на край пленки локального импульса 
энергии (от термического нагрева, от искры и т.п.) происходит вспышка многослойной 
энергетической пленки и по ее объему распространяется фронт горения со скоростью 
2–10 м/с. Температура пленки повышается до 1350°С-1500°С (для пленки Ni/Al) в те-
чение долей секунд с выделением значительного количества тепла. 

 Цель работы – анализ СВС нанопленок, используемых в конструкциях на их осно-
ве воспламенителей. 

 Наиболее широко используются следующие СВС нанопленки: CuO/Al, NiO/Al, 
MoO3/Al, Ni/Al, Ti/Al. Наиболее важные характеристики: энергия и время инициирова-
ния СВС реакции, температура вспышки. Для примера приведем эти характеристики 
для рядя нанопленок.  
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 Для фольги CuO/Al энергия инициирования составляет 80 мкДж, вспышка проис-
ходит за 260 мс при силе тока 4А.  

 Для фольги NiO/Al энергия инициирования вспышки составляет 3440 Дж, вспыш-
ка происходит за 700 мс. 

 Для фольги MoO3/Al вспышка происходит за 3–6 мс. 
 Для фольги Ni/Al энергия инициирования составляет 122,1 кДж, вспышка проис-

ходит за 2 мс при напряжении 90 В. 
 Для фольги Ti/Al энергия инициирования составляет 32 Дж, вспышка происходит 

за 0,2–0,3 мс. 

Классификация пиротехнических энергетических воспламенителей 
 Пиротехнические энергетические воспламенители можно классифицировать по 

двум типам: по составу бислоя и по способу инициирования. 
По составу бислоя пиротехнические энергетические воспламенители бывают: 
- СВС пленка толщиной в несколько нанометров, состоящая из чередующихся сло-

ев двух металлов. Чаще всего используются сочетания различных металлов с алюми-
нием: Ni/Al, Ti/Al, Pd/Al, Al/Fe, Cu/Al. Также используются сочетания слоев: Сr/Pt, B/Ti, 
Ni/Cr, B/Ti. S/Fe, Cu/Au, Ni/Zn, Cu/Zn. В некоторых случаях используется сочетание ме-
талла с кремнием: Ni / Si; 

- СВС термит. Термитная смесь – порошкообразная смесь алюминия с оксидами 
различных металлов. В качестве окислителя обычно используется оксид железа. До-
бавление оксидов меди или марганца значительно улучшает легкость воспламенения. 
Чаще всего используются: CuO/Al, NiO/Al. Реже используются: Al/Co3O4;  

- смешанный (пленка+термит). Воспламенитель. состоящий из термитной смеси 
между двумя пленками. В основном используется сочетание Mo2O3/Al+Ni/Al. Также 
распространены в использовании сочетания: NiO/Al + Ni/Al, Ti + NiO/Al + Ni/Al.  

По способу инициирования СВС реакции: 
- инициирование искрой от источника с напряжением от 5 В и выше; 
- с помощью механического воздействия; 
- нагревом от сгорания резистивного мостика. В основном материалом мостика 

являются: тантал, нитрид тантала, титан, нихром, кремний, платина. 
- инициирование реакции за счет пропускания тока через СВС материал, точнее 

через мостик из СВС материала или конденсаторную структуру. 
При инициировании реакции СВС материала важно учитывать, что воспламени-

тель сработает только при резком повышении температуры до 200 ºС. 

Классификация способов инициирования СВС материала 
 Инициирования вспышкой. Конструкция энергетического воспламенителя, со-

стоящая из платы – подложки из кремния с покрытой пленкой двуокиси кремния, на 
которой располагается сформированная область из многослойной энергетической 
пленки Ni/Al с толщиной от 10 мкм. Пленка двуокиси кремния препятствует отводу 
тепла к подложке, так как обладает низкой теплопроводностью. К области подходит 
полоска пленки Ni/Al, к которой присоединяются контакты также из пленки Ni/Al. На 
полоски из Ni/Al подается напряжение 1,5 В. При пропускании тока полоска вспыхива-
ет, инициирует реакцию области с Ni/Al пленкой. СВС реакция происходит за счет вы-
деления тепла при сгорании СВС полоски. Прямоугольная область и полоски, соеди-
ненные с этой областью, выполнены методом фотолитографии с использованием жид-
ких химических травителей. В данной конструкции Т-образная полоска выполняет 
роль резистивного мостика. Под действием пропускания электрического тока иниции-
руется экзотермическая реакция в области проводника-полоски, расположенной меж-
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ду контактными площадками. При этом экзотермическая реакция распространяется по 
отводу к области (площадке), состоящей из многослойной энергетической пленки.  

 Достоинство такой конструкции: для инициирования СВС реакции требуется низ-
кий уровень подводимого напряжения. 

 Недостатки такой конструкции:  необходимо использовать достаточно толстые 
(более 10 мкм) многослойные энергетические пленки Ni/Al. ;для толстых пленок Ni/Al 
(более 10 мкм) требуется большие уровни тока для инициирования СВС реакции, что в 
ряде случаев неприемлемо, особенно для малогабаритных устройств с низким потреб-
лением электрической энергии; при реакции (сгорании) пленок Ni/Al не происходит 
значительного выброса прореагировавших частиц, тем самым ухудшается поджег пи-
ротехнического материала, размещаемого на поверхности СВС пленки; заданную кон-
фигурацию толстых пленок затруднительно формировать при помощи жидкостной 
фотолитографии и-за подтравливания, проблем со стойкостью фоторезистов и дли-
тельности процесса травления; теплопроводность пленки двуокиси кремния (0.8–
1 Вт/мК) полностью не устраняет отвод тепла на подложку из кремния при прохожде-
нии СВС реакции, поэтому требуются более высокие уровни электрической мощности 
для инициирования СВС реакции. Кроме того, максимальная температура СВС реакции 
зависит от теплопроводности материала подложки. 

 Электрический инициатор: конструкция инициатора на диэлектрической под-
ложке из стеклоэлектролита с проволочными выводами, где инициатором служит про-
волочная перемычка из нихрома. На каркасе из фольгированного стеклоэлектролита 
методом фотолитографии и избирательного травления выполнены медные внутрен-
ние электроды с маталлизованными отверстиями. С одной стороны каркаса к внут-
ренним электродам припаян мостик, а с другой в металлизированные отверстия впая-
ны наружные электроды. 

 Недостатки: большие габариты, невозможность изготовления по групповым тех-
нологиям из-за наличия выводов, невозможность автоматизированного поверхностно-
го монтажа. 

 Достоинство: наличие диэлектрической подложки. 
 Планарная структура инициирующего устройства. Планарная структура инициа-

тора содержит подложку из диэлектрического материала. Характеризуется низкой 
теплопроводностью нагревательного тонкопленочного резистивного элемента из ти-
тана, сформированного в виде полосы, который связывает электрическую цепь парой 
контактов с нагревательным тонкопленочным резистивным элементом, дополнитель-
ным тонкопленочным элементом. Достоинством данной структуры является увеличе-
ние тепловой энергии, обеспечиваемой в инициирующем устройстве, предназначенной 
для нагрева взрывчатого вещества. 

 Пропускание тока через резистивную пленку из СВС фольги. Принципиальная 
схема воспламенителей (Al/NiO)/n/Cr, состоящая из металлической пленки Cr в форме 
Н с мокрым травлением. Последующая квадратная форма (Al/NiO)n – наноламинат с 
маской 4×4 мм и два медного электрода. 

Заключение 
Показано, что существуют различные виды пиротехнических энергетических вос-

пламенителей, а также четыре способа инициации СВС воспламенителя. Для каждого 
вида воспламенителя применяется свой способ инициации с учетом особенностей по-
лученного материала для исключения потери материалов и времени.   
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Введение 
Функциональная электроника основана на физических принципах интеграции 

динамических неоднородностей и является одним из современных направлений раз-
вития электроники.  

К основным направлениям функциональной электроники относятся: акустоэлек-
тоника; оптоэлектроника; магнитоэлектроника; полупроводниковая электроника; мо-
лекулярная электроника и биоэлектроника; криоэлектроника; диэлектрическая элек-
троника; хемотроника. 

Параметры любого устройства функциональной электроники в той или иной сте-
пени зависят от температуры. Информация о влиянии изменений температуры на па-
раметры такого типа устройств, а также о причинах возникновения такой зависимости 
является актуальной как для потребителя, так и для завода-изготовителя. По резуль-
татам анализа научно-технической литературы недостаточно освещен вопрос о взаи-
мосвязи колебаний температуры и параметров устройств для основных направлений 
функциональной электроники. Поэтому целью работы является рассмотреть влияние 
изменения температуры на параметры устройств функциональной электроники. 

Анализ влияния колебаний температуры на параметры устройств 
Оценка влияния изменения температуры на параметры устройств функциональ-

ной электроники выполнена при помощи анализа физических явлений, лежащих в ос-
нове принципа действия таких устройств, а также экспериментальных результатов. 

В акустоэлектронных устройствах на ОАВ и ПАВ температура оказывает влияние 
на частоту. Смещение частотных характеристик таких устройств вверх по частоте про-
исходит при понижении температуры, а вниз по частоте – при повышении температу-
ры. Зависимость частоты от температуры характеризуется ТКЧ и может значительно 
отличаться для разных пьезоматериалов и их срезов.   

Параметры устройств функциональной электроники, в состав которых входят по-
лупроводниковые элементы (оптоэлектроника и полупроводниковая электроника), 
имеют ярко выраженную зависимость от температуры. Нагрев или охлаждение полу-
проводникового элемента вызывает изменение условий образования электронно-
дырочных пар фотонами и, соответственно, уменьшение или увеличение ширины за-
прещенной зоны, которая является определяющим базовым параметром.  

Зависимость параметров устройств молекулярной электроники и биоэлектрони-
ки от температуры во многом определяется используемым типом частицы. В случае 
однонаправленного распространения электрона нагрев или охлаждение изменяют по-
тенциальные барьеры в последовательности молекул, по которым должно осуществ-
ляться распространение сигнала. В результате этого туннелирование электрона пре-
рывается или изменяется направление распространения. Если используется в качестве 
частицы солитон, то как структурное возмущение он может быть нивелирован на фоне 
увеличения тепловых колебаний молекул при росте температуры. При понижении 
температуры может происходить изменение скорости распространения солитона. 
Также при изменении температуры возможна смена агрегатного состояния вещества с 
разрушением заданной молекулярной структуры. 

Причины влияния температуры на значения параметров магнитоэлектронных 
устройств различны. Если в устройстве основным элементом является полупроводник, 
тогда колебания температуры будут влиять на ширину запрещенной зоны. Если ис-
пользуются магнитные пленки, тогда рост температуры из-за увеличения тепловых 
колебаний ухудшает параллельность спинов в доменах и ослабляет магнитные свой-
ства вещества. И наоборот, магнитные свойства вещества усиливаются при понижении 
температуры. 
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Диапазон рабочих температур устройств диэлектрической электроники опреде-
ляется составляющими элементами, в основном полупроводниками и сегнетоэлектри-
ками. Сегнетоэлектрик имеет доменную структуру поляризации, поэтому его нагрев 
или охлаждение должны сказываться на параллельности спинов частиц доменов, а 
значит, и на результирующей напряженности поля. Также в сегнетоэлектриках рабо-
чий температурный диапазон ограничен температурой фазового перехода. 

Любое устройство криоэлектроники находится в корпусе-криостате. Поэтому 
влияние изменения температуры окружающей среды на устройство зависит от пара-
метров корпуса-криостата. Также устройство криоэлектроники в условиях слабых маг-
нитных полей должно сохранять сверхпроводимость при более высокой температуре, 
чем при сильном магнитном поле.  

Лежащие в основе устройств хемотроники электрохимические процессы в значи-
тельной степени зависят от температуры электролита. Химическая активность и по-
движность ионов увеличивается при нагреве электролита и уменьшается при его 
охлаждении. Поэтому колебания температуры влияют на кинетику окислительно-
восстановительных процессов на электродах, проводимость электролита. Значитель-
ное понижение или повышение температуры устройства хемотроники может вызвать 
замерзание или закипание электролита и разрушение корпуса. 

Заключение 
По результатам работы выполнен анализ влияния колебаний температуры на па-

раметры устройств функциональной электроники. Экспериментальные данные под-
тверждают, что основными факторами, определяющими характер зависимости пара-
метров устройств функциональной электроники от температуры, являются конструк-
ция и материал корпуса устройства, а также используемое как неоднородность физи-
ческое явление. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 122011200349-3). 
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ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТООПТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 
 

Аннотация. Проведенный обзор по материалам открытых источников показал возмож-
ность применения акустооптических устройств как для управления параметрами лазер-
ного излучения, так и для обработки сигналов в радиотехнических системах. Основными 
направлениями применения по управлению параметрами лазерного излучения являют-
ся: модуляция добротности резонаторов лазеров, синхронизаторы мод лазером, внутри-
резонаторное устройство вывода излучения, внешняя модуляция и дефлекция излуче-
ния, формирователи бесселевых пучков. В радиотехнических системах – радиоспектро-
анализатор, согласованный акустооптический фильтр для МЧМ сигналов, лидар, пано-
рамный акустооптический приемник на основе многоканальных акустооптических моду-
ляторов, акустооптический процессор на многоканальных модуляторах (например, для 
перемножения матриц), акустооптические перестраиваемые фильтры для спектроскопии 
и спектроскопии изображения, акустооптический Фурье-спектрометр, использование 
акустооптики для открытой оптической связи, радиооптический переключатель для 
управления фазированной антенной решеткой. Возможности применения акустооптики 
в управлении параметрами лазерного излучения и обработке сигналов делают ее востре-
бованной в различных областях науки и промышленности. 
Ключевые слова: акустооптические устройства, управления параметрами лазерного из-
лучения, радиотехнические системы, акустооптика. 
Для цитирования: Крячко А. Ф., Сердюк К. В., Шакин О. В. Применение акустооптических 
устройств // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Международной 
научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 
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APPLICATION OF ACOUSTO-OPTIC DEVICES 
 

Abstract. The review of open source materials shows the possibility of using acousto-optic de-
vices both for laser radiation parameters control and for signal processing in radio engineering 
systems. The main application areas of laser radiation parameters control are: Q-modulators, la-
ser mode locking devices, intracavity radiation output devices, external modulation and deflec-
tion of radiation, Bessel beam shapers. In radio engineering systems the control of laser radia-
tion parameters is used in radio spectrum analyzers, matched acousto-optic filters for MFM sig-
nals, lidars, panoramic acousto-optic receivers based on multi-channel acousto-optic modula-
tors, acousto-optic processors based on multi-channel modulators (for example, for matrix multipli-
cation), acousto-optic tunable filters for spectroscopy and image spectroscopy, acousto-optic Fourier 
spectrometers, acousto-optics devices for open optical communication, radio-optical switches for 
phased array control. The possibilities of using acousto-optics for laser radiation parameters control 
and signal processing make it in demand in various fields of science and industry. 
Keywords: acousto-optic devices, control of laser radiation parameters, radio-engineering sys-
tems, acousto-optics. 
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Применение акустооптических устройств имеет большой потенциал и находит 

реализацию в различных областях. Проведенный обзор по материалам открытой печа-
ти показал возможность применения акустооптический устройств как для управления 
параметрами лазерного излучения, так и для обработки сигналов в радиотехнических 
системах. 

Одним из основных направлений применения акустооптики в управлении пара-
метрами лазерного излучения является модуляция добротности резонаторов лазеров. 
Акустооптическое устройство может изменять добротность лазерного резонатора и, 
следовательно, контролировать энергию излучения и частоту лазерного пучка. Син-
хронизаторы мод лазером – это еще одно важное применение акустооптических 
устройств, позволяющее синхронизировать фазу модуляции лазерного излучения с 
определенной частотой акустической волны. Это может быть полезно, например, для 
создания ультракоротких лазерных импульсов или для управления фазой волнового 
фронта. Немаловажным применением акустооптических устройств для управления па-
раметрами лазерного излучения является внутрирезонаторное устройство вывода из-
лучения. Оно позволяет извлекать излучение из резонатора лазера, контролируя его 
интенсивность и направление. Таким образом, можно регулировать форму и характе-
ристики лазерного излучения. Акустооптические устройства также могут использо-
ваться для внешней модуляции и дефлекции излучения, что позволяет контролиро-
вать положение и направление лазерного пучка и может быть полезно для оптической 
коммуникации, лазерного сканирования и других приложений. Формирователи бессе-
левых пучков – это еще одно важное применение акустооптической технологии. Бла-
годаря своим свойствам, бесселевые пучки позволяют удерживать, перемещать и ма-
нипулировать микроскопическими частицами без их повреждения. Акустооптические 
устройства для формирования бесселевых пучков предоставляют мощный инструмент 
для оптического манипулирования частицами, микроскопии и других областей, где 
требуется точное и контролируемое распространение оптического излучения. 

В радиотехнических системах акустооптика также находит применение. Радио-
спектроанализаторы на основе акустооптических устройств позволяют анализировать 
частотный спектр радиосигналов с высокой чувствительностью и разрешением. Согла-
сованные акустооптические фильмы могут использоваться для обработки МЧМ (мно-
гоканальной модуляции) сигналов, что позволяет увеличить емкость и эффективность 
передачи данных. Лидары – лазерные измерители дальности, также могут использо-
вать акустооптическую технологию для точного измерения расстояний и скоростей 
удаленных объектов. Панорамные акустооптические приемники на основе многока-
нальных акустооптических модуляторов предоставляют возможность обнаруживать и 
анализировать широкий диапазон радиочастотных сигналов, включая сигналы раз-
личных частот, модуляций и протоколов, они могут быть использованы для монито-
ринга радиочастотного спектра, поиска и идентификации радиосигналов, анализа их 
параметров, таких как частота, амплитуда и фаза, а также для измерения шума и ин-
терференции. Панорамные акустооптические приемники имеют преимущество высо-
кой скорости обработки и широкого диапазона рабочих частот. Они могут обрабаты-
вать сотни мегагерц радиочастотного спектра с высокой чувствительностью и разре-
шением. Это делает их полезными в различных областях, включая радиочастотную и 
спектральную аналитику, радиофизику, радиолокацию и другие приложения, где тре-
буется обнаружение и анализ радиосигналов в широком диапазоне частот.  
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Акустооптические процессоры на многоканальных модуляторах могут использо-
ваться для выполнения сложных операций обработки сигналов, таких как перемноже-
ние матриц. Акустооптические перестраиваемые фильтры находят применение в спек-
троскопии и спектроскопии изображения, что позволяет анализировать спектральные 
характеристики оптических сигналов. Акустооптический Фурье-спектрометр – это еще 
одно применение акустооптики, позволяющее анализировать спектральную составля-
ющую оптического сигнала. Акустооптика также может быть использована для откры-
той оптической связи, где она может обеспечить высокую пропускную способность и 
низкую задержку сигнала. Еще одним применением акустооптической технологии в 
радиотехнических системах является радиооптический переключатель для управле-
ния фазированной антенной решетки. Он может быть использован для управления 
направлением и фазой излучения в антенной решетке.  

Акустооптика имеет широкий спектр применений в физических и радиотехниче-
ских системах. Ее возможности в управлении параметрами лазерного излучения и об-
работке сигналов делают ее востребованной технологией в различных областях, таких 
как оптическая коммуникация, лазерная технология, медицина, научные исследования 
и промышленность. 
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ДОСТИЖЕНИЕ ВЫСОКОЙ СТАБИЛЬНОСТИ ЧАСТОТЫ  
ПРИ ТЕРМОКОМПЕНСАЦИИ КВАРЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА  

БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИКРОСХЕМ 
 

Аннотация. Представлен вариант изготовления генератора с термокомпенсацией на ос-
нове 3 терморезисторов, что позволило добиться высокой стабильности частоты в широ-
ком диапазоне рабочих температур. 
Ключевые слова: термокомпенсация, кварцевые генераторы, термозависимый потен-
циометр. 
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ACHIEVING HIGH FREQUENCY STABILITY WITH THERMAL COMPENSATION  
OF A QUARTZ GENERATOR WITHOUT THE USE OF MICROSCIRCUIT 

 
Abstract. The paper presents a variant of manufacturing a generator with thermal compensa-
tion based on 3 thermistors, which made it possible to achieve high frequency stability over a 
wide range of operating temperatures. 
Keywords: thermal compensation, quartz oscillators, temperature-dependent potentiometer. 
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Термокомпенсированные генераторы – это кварцевые генераторы, температур-

ный уход частоты которых скомпенсирован с помощью схемы термозависимого потен-
циометра (ТЗП), управляющего варикапом, включенным с схему автогенератора вме-
сте с кварцевым резонатором. Данная схема позволяет достигать температурную ста-
бильность от 0,5 ppm до 10 ppm в широком интервале температур. В настоящее время 
реализация ТЗП производится с помощью интегральных микросхем, что позволяет 
уменьшить массогабаритные характеристики генератора и увеличить стабильность.  

В настоящее время особенно актуальна реализация высоконадежных, не завися-
щих от сложных микроэлектронных технологий изделий. Исходя из этого возникла 
идея реализаций генераторов на основе небольшого количества дискретных компо-
нентов, таких как резисторы, конденсаторы, транзисторы и терморезисторы.  

Отечественная промышленность производит терморезисторы на номиналы 1, 10, 
33, 100 кОм, 1 МОм с высокими требованиями по стойкости к внешним воздействую-
щим факторам, что является большим преимуществом по сравнению с микросхемами и 
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позволяет прогнозировать работу изделия в том числе при специальных воздействиях. 
Основной задачей было заменить интегральную микросхему с сохранением пока-

зателей термокомпенсации, долговременной стабильности и массогабаритных показа-
телей. Данная задача была решена с помощью схемы термокомпенсации, реализован-
ной на терморезисторах. За основу цепи термокомпенсации была взята схема рис. 1 из 
книги «Конструкция кварцевого генератора и температурная компенсация» Фреркига 
и Марвина. В данной цепи каждый из трех терморезисторов компенсирует частоту на 
определенном диапазоне температур. Например, RT1 с значением сопротивления 2 
кОм при нормальной температуре среды будет отвечать за термокомпесацию на диа-
пазоне температур от минус 60 до 0 ºС, RT2 с значением сопротивления 100 кОм при 
нормальной температуре среды будет отвечать за термокомпесацию на диапазоне 
температур от 0 до 50 ºС и RT3 с значением сопротивления 1 МОм при нормальной 
температуре среды будет отвечать за термокомпесацию на диапазоне температур от 
50 до 85 ºС. Это позволит добиться наилучших показателей термокомпенсации на всем 
интервале рабочих температур. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема на основе терморезисторов 

Генератор был смоделирован и согласован с предполагаемым резонатором, кото-
рый будет использоваться при серийном изготовлении разрабатываемого генератора. 
После произведенных расчетов по их данным были собраны макеты генераторов. Да-
лее производилась регулировка собранных макетов генераторов. В процессе регули-
ровки цепь с терморезисторами отключена от цепи генератора. Измеряются парамет-
ры терморезисторов в диапазоне температур, а также напряжение, с помощью которо-
го частота достигает номинального значения. Далее производятся расчеты подборных 
элементов. 

В ходе выполнения регулировки макетов были выявлены несколько проблем. Ос-
новными проблемами регулировки данных генераторов является большой разброс па-
раметров резонаторов даже в одном диапазоне частот, а также разброс параметров ис-
пользуемых элементов (транзисторов, терморезисторов, конденсаторов), что для дан-
ного вида термокомпенсации затрудняет задачу повышения стабильности частоты на 
диапазоне температур. Каждый генератор требует индивидуального расчета под па-
раметры одного резонатора. 

В ходе макетирования генераторов с термокомпенсацией без использования мик-
росхем была достигнута температурная стабильность ±1 10-6 на диапазоне температур 
от минус 60 до плюс 85. Таким образом, показана возможность достижения в широком 
интервале рабочих температур высокой стабильности только на лучших импортных 
микросхемах, что позволяет реализовывать высокостабильные и высонадежные тер-
мокомпенсированные кварцевые генераторы.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
ОДНОПОРТОВЫХ STW-РЕЗОНАТОРОВ НА ФАЗОВЫЕ ШУМЫ  

ТРАНЗИСТОРНЫХ СВЧ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 
 

Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования влияния ко-
личественных характеристик однопортовых STW-резонаторов на фазовые шумы транзи-
сторных автогенераторов. Рассмотрено несколько схемотехнических реализаций транзи-
сторных автогенераторов на таких резонаторах. Для каждой реализации приведены ко-
личественные и качественные характеристики достигнутых результатов.    
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OF TRANSISTOR MICROWAVE OSCILLATORS 
 

Abstract. This paper presents the results of an experimental study on the influence of quantita-
tive characteristics of single-port STW resonators on the phase noise of transistor-based self-
oscillators. The authors have considered several circuit implementations of transistor-based 
self-oscillators using such resonators. For each implementation they provide quantitative and 
qualitative characteristics of the achieved results. 
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Неотъемлемой частью приемо-передающих блоков различных радиотехнических 

систем являются малошумящие опорные автогенераторы. Одним из перспективных 
направлений проектирования таких автогенераторов является разработка автогене-
раторов с высокодобротными резонаторами на поверхностных поперечных волнах 
(ППВ) или как ещё их называют STW-резонаторами (STW – surface transverse waves). 



 

233 

Скорость распространения ППВ примерно в 1,5 раза выше (для кварца), чем релеевской 
поверхностной акустической волны (ПАВ), что позволяет при тех же технологических 
нормах изготовления получить более высокие рабочие частоты резонаторов. Кроме 
того, STW-резонаторы при той же технологии способны выдерживать большие подво-
димые мощности и обладают высокой добротностью, что в соответствии с формулой 
Лисона потенциально позволяет получить низкие уровни фазовых шумов при исполь-
зовании их в качестве частотозадающих элементов автогенераторов. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование влияния коли-
чественных характеристик однопортовых STW-резонаторов (в первую очередь доб-
ротности) на фазовые шумы транзисторных автогенераторов и оптимизация схемо-
технических решений, направленная на достижение минимально возможного уровня 
фазового шума формируемых сигналов. 

Для проведения экспериментальных исследований в работе использовались од-
нопортовые резонаторы в корпусах для поверхностного монтажа производства 
АО «ОНИИП» (г. Омск) со следующими параметрами: 

центральная частота 500 МГц, добротность ~9500 единиц, динамическое сопро-
тивление ~9,7 Ом; статическая ёмкость ~3,6 пФ; 

центральная частота 1000 МГц, добротность ~8600 единиц, динамическое сопро-
тивление ~11 Ом; статическая ёмкость ~1,9 пФ. 

Помимо производства STW-резонаторов, АО «ОНИИП» выпускает также модули 
малошумящих опорных автогенераторов на их базе (на рис. 1 (кривая 1) представлен 
график типового уровня фазового шума одного из таких автогенераторов для частоты 
500 МГц). 

Частотные свойства однопортовых STW-резонаторов и кварцевых резонаторов на 
объёмных акустических волнах близки, что позволяет при проектировании данного класса 
автогенераторов использовать схожие с кварцевыми автогенераторами схемотехнические 
решения (трёхточечные схемы), например схему Колпитца, зарекомендовавшую себя как 
весьма устойчивую и реализующую максимальную добротность резонатора.  

В процессе исследования для минимизации уровня фазовых шумов транзистор-
ного автогенератора, выполненного по схеме Колпитца, проведена оптимизация ре-
жима работы кремниевого биполярного транзистора (определена величина напряже-
ния на коллекторе транзистора, ниже которой наблюдается резкое ухудшение фазово-
го шума при фиксированном значении тока коллектора). Кроме того, существенное 
влияние на стабильность работы автогенератора и результирующий уровень фазового 
шума в данной схеме оказывает величина связи автогенератора с нагрузкой, которую, с 
одной стороны, необходимо минимизировать для повышения стабильности работы, а с 
другой стороны, чрезмерное её снижение приводит к падению выходной мощности, 
отдаваемой автогенератором и невозможности получения низкого уровня фазовых 
шумов на отстройках от несущей более 100 кГц. Достигнутые при таком подходе зна-
чения фазового шума представлены на рис. 1. в виде кривой 2. Видно, что на отстрой-
ках от несущей более 40 кГц наблюдается некоторое улучшение фазового шума такого 
автогенератора, превышающее величину 5 дБ на отстройке от несущей 1 МГц над ти-
повым значением фазового шума автогенератора, серийно выпускаемого АО «ОНИИП» 
на аналогичных резонаторах. Все три исследуемых резонатора в данной схеме прояви-
ли себя схоже, наблюдалось небольшое расхождение в уровне фазового шума (в преде-
лах погрешности измерительного прибора) на малых отстройках от несущей частоты. 

Другим подходом, хотя и более трудоёмким (ввиду необходимости подбора и 
установки дополнительной П- или Т-образной цепи из реактивных элементов для вы-
полнения баланса фаз в замкнутой петле), является использование однопортового ре-
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зонатора в фильтровой схеме автогенератора. В таком случае возможно точно оцени-
вать мощность, проходящую через резонатор, минимизировать влияние нагрузки на 
него, контролировать запас по самовозбуждению в замкнутой петле, что в целом поз-
воляет создать более надёжный и прогнозируемый автогенератор. В качестве петлево-
го усилителя выбран усилитель на кремниевом биполярном транзисторе (транзистор 
аналогичный тому, что использовался в предыдущей схеме), включенный по схеме с 
общим эмиттером. Также проведена оптимизация режима работы транзистора по по-
стоянному току с целью достижения оптимальных шумовых характеристик. Достигну-
тые при таком подходе значения фазового шума представлены на рис. 1 в виде кривой 
3. На отстройках от несущей до ~50 кГц наблюдается некоторое ухудшение фазового 
шума (в среднем на 2–3 дБ) по сравнению с кривыми 1 и 2, обусловленное, по-
видимому, избыточным шумом транзисторного усилителя. На отстройках от несущей 
более 300 кГц наблюдается дополнительное улучшение фазового шума по сравнению с 
кривой 2, таким образом, на отстройке 1 МГц достигается значение в минус 
175 дБн/Гц. Остальные резонаторы ведут себя аналогично.  

 
Рис. 1. Кривые фазового шума транзисторных автогенераторов  

на однопортовых STW-резонаторах (частота 500 МГц) 

Также в работе исследовались STW-резонаторы номинальной частотой 1000 МГц, ка-
чественно характер кривых фазового шума и остальные характеристики при различ-
ных подходах аналогичны резонаторам с номинальной частотой 500 МГц. 
Таким образом, в работе показано, что при одних и тех же характеристиках STW-
резонаторов возможно добиться существенного улучшения фазовых шумов автогене-
раторов (порядка 10 дБ) на больших отстройках от несущей частоты при правильном 
выборе схемотехнических решений и тщательной оптимизации режимов работы ак-
тивных элементов.     
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мого напряжением в сантиметровом диапазоне длин волн, используя при этом возмож-
ности гибридной технологии изготовления, а также отечественную элементную базу, 
при помощи САПР AWR Design Environment. 
Ключевые слова: моделирование генератора, ГУН, САПР AWR DE, нелинейный анализ. 
Для цитирования: Поляков В. В., Бауэр О. И. Особенности моделирования широкополос-
ного генератора, управляемого напряжением // Радиотехника, электроника и связь : те-
зисы докладов VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 
года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 235–237. 

 
 
V. V. Polyakov, O. I. Bauer 
Central design bureau of automatics, Omsk, Russian Federation 
 

FEATURES OF SIMULATION  
OF A WIDEBAND VOLTAGE-CONTROLLED OSCILLATOR 

 
Abstract. The report describes the method and possibility of designing a voltage controlled gen-
erator in the centimeter wave band, using the capabilities of hybrid manufacturing technology, 
as well as the domestic element base, by means of AWR Design Environment. 
Keywords: oscillator simulation, VCO, AWR DE, nonlinear analysis. 
For citation: Polyakov V. V., Bauer O. I. Features of simulation of a wideband voltage-controlled 
oscillator // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International 
Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. 
P. 235–237. 

 
В связи с ограничениями поставки электронных компонентов в Россию, получить 

необходимую продукцию из-за рубежа становится все сложнее. Для создания микро-
схем необходимо специальное дорогостоящее оборудование, которое не имеется у 
многих российских производителей радиотехнических устройств. Поднимается вопрос 
исследования возможности разработки генераторов, управляемых напряжением, ис-
пользуя доступные для этого технологии производства. 

Среди большого разнообразия систем автоматизированного проектирования и 
моделирования (САПР) в данной работе применяется AWR Design Environment (AWR 
DE), так как он позволяет использовать схемотехническое и электромагнитное моде-
лирование. 

Цель работы состоит в исследовании особенностей построения широкополосных 
генераторов в сантиметровом диапазоне с использованием доступных стандартных 
электронных компонентов.  

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:  
-провести экспериментальные исследования характеристик SMD-компонентов и 

разработать их модели, соответствующие реальным характеристикам;  
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-разработать модель транзистора и варикапа;  
-проанализировать основные характеристики генератора на основе разработан-

ной модели; 
-разработать опытные образцы генератора. 
Для исследования характеристик SMD-компонентов, информация о которых 

крайне ограничена, использовался векторный анализатор цепей. Необходимость рас-
чета и вычитания S-параметров линии и портов из S-параметров измерительного 
стенда пропадает из-за использования встроенной в ВАЦ серии PNA функции SmartCal. 
После получения S-параметров SMD-компонента полученный файл формата SnP загру-
жается в Data Files проекта AWR DE. На основе стандартных элементов встроенной 
библиотеки строится модель SMD-компонента, далее используя функцию параметри-
ческой оптимизации определяются величины ее электрических параметров. 

На этом этапе необходимо выбрать тип транзистора. Используя эквивалентную 
схему выбранного типа транзистора, как правило, приводимую в приложении к техни-
ческим условиям на конкретный транзистор, необходимо построить его модель. В ка-
честве элементной базы как для обозначения электрических параметров ядра транзи-
стора, так и корпусных величин была использована стандартная библиотека элемен-
тов AWR DE. Данная методика построения модели позволяет получать напряжения и 
токи на выводах транзистора, знание которых особенно важно при проектировании 
транзисторных генераторов, перестраиваемых по частоте варикапами. 

Использование же паспортных характеристик моделей варикапов приводит к 
значительным ошибкам в проектировании ГУН, поэтому для более точного определе-
ния моделей варикапов было принято решение измерить S-параметры этих диодов. 
Данный подход обеспечивает меньшее отклонение характеристик от реальных пара-
метров варикапов. Так при использовании данных производителя отклонение состав-
ляет 30%, тогда как полученная в результате схемотехнического моделирования в 
MWO модель при использовании S-параметров составляет менее 15%. 

На основе вышеприведенных данных поднимается вопрос исследования топологиче-
ских элементов схемы ГУН, а именно цепей питания транзистора, цепи подачи управления 
на варикап и выходную согласующую цепь. При создании модели топологии ГУН было ис-
пользовано два подхода: первый – с помощью возможности схемотехнического моделиро-
вания Microwave Office, второй – с помощью электромагнитного моделирования AXIEM. 
Необходимо отметить, что, несмотря на более высокую скорость расчета в MWO, а также 
удобства использования элементов встроенной библиотеки для создания сложной тополо-
гической структуры генератора, такой способ оказался менее эффективен из-за возникаю-
щих разрывов генерации все всем диапазоне. Наибольшую точность расчетов, приближен-
ную к реальным электрическим характеристикам, показал второй подход. Достигается это 
за счет возможности установки размеров разрывов в отрезках микрополосковой линии, а 
также учета неоднородностей (de-embedding).  

 
 

Рис. 1. Топология генератора, управляемого напряжением 
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Благодаря полученным результатам на рис. 1 приведена топология генератора, 
выполненная в среде моделирования AXIEM. Данный ГУН рассчитан на центральную 
частоту 4,5 ГГц. В качестве активного элемента используется полевой транзистор 
3П3102Б. Согласно графику, представленному на рис. 2а, диапазон перестройки гене-
ратора составляет не менее 1,6 ГГц. 

 
а               б 

 
Рис. 2. Характеристики ГУН: (а) – зависимость частоты от управляющего напряжения; 

(б) – спектр сигнала при близкой отстройке 
 

Для проверки адекватности полученных результатов моделирования ГУН было 
осуществлено экспериментальное исследование характеристик реальных образцов ге-
нератора (рис. 2б). 

Представленные в данной работе особенности моделирования моделей SMD-
компонентов, транзистора, варикапа позволяют проектировать генераторы на любой 
диапазон частот, используя при этом современную отечественную элементную базу. 
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В технике связи наблюдается нарастающая потребность в источниках опорной 

частоты на диапазон частот 300…3000 МГц. Прецизионные генераторы с кварцевыми 
резонаторами на объёмных акустических волнах (ОАВ) с умножением частоты уже не-
достаточно удовлетворяют требования заказчиков к спектральным характеристикам и 
габаритам генераторов на диапазоны частот выше 500 МГц. Для этой цели эффективно 
использовать резонаторы на высокоскоростных поверхностных поперечных волнах 
(STW) – разновидности поверхностных акустических волн (ПАВ) на кварце. Уникаль-
ность резонаторов на STW в возможности создания автогенераторов в частотном диа-
пазоне 300…1500 МГц без умножения частоты. Применение однопортовых STW-
резонаторов в корпусах 5×5 мм позволяет создать миниатюрные источники опорной 
частоты для ультравысокой полосы частот. Проблема с построением автогенераторов с 
резонаторами на STW, помимо необходимости применения высокотехнологичного 
прецизионного оборудования при производстве таких резонаторов, обостряется недо-
статочной изученностью влияния мощности рассеивания на STW-резонаторе на его 



 

239 

характеристики. Тем не менее имеются источники информации в которых указывается 
что допустимая мощность рассеивания может достигать от 1 до 3 мВт. При сравни-
тельных габаритах (5×5 мм) высокочастотные кварцевые резонаторы на ОАВ со сдви-
гом по толщине не допускают мощность рассеивания более 0,1 мВт по причине уско-
ренного старения и, соответственно, влияния на долговременную стабильность часто-
ты генератора. Практически 10-кратное превышение мощности для резонаторов на 
STW по сравнению с резонаторами на ОАВ при сравнительно меньшей добротности 
может дать преимущество при производстве генераторов в указанной полосе частот. 
Цель исследования – сравнить шумовые характеристики генератора с STW-
резонаторами разной добротности при изменении напряжения питания. 

Для исследования применен автогенератор по схеме емкостной трёхточки и кас-
кад буферного усилителя на микроволновой монолитной интегральной схеме усили-
теля мощности. Такое построение даёт малое число компонент для построения макета 
малогабаритного опорного генератора. Схема показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема действующего макета генератора с однопортовым резонатором BQ1 на STW 

Вход буферного усилителя подключен через делитель на конденсаторах С3 и С4, 
составляющих ёмкость коллектор-эмиттер емкостной трёхточки. Схема макета не име-
ет компенсационной катушки индуктивности емкостной реакции со стороны подклю-
чения автогенератора к резонатору, что приводит к работе автогенератора не в точке 
самой высокой крутизны фазочастотной характеристики резонатора. Напряжение пи-
тания буферного усилителя ЕПИТ2 поддерживалось постоянным 8 В. 

Эксперимент с увеличением рабочего тока через транзистор VT1 осуществлялся 
увеличением напряжения питания ЕПИТ1. При изменении напряжения питания каска-
да автогенератора ЕПИТ1 с 5 до 12 В ток потребления каскада автогенератора возрас-
тал с 4 до 15 мА. В одном действующем макете проводили замену только одного ком-
понента: резонатора на частоту 766 МГц с разной величиной добротности Q. Доброт-
ность первого резонатора составляла 8875, второго – 6000 и третьего – 4183.  

Для сравнения спектральной плотности мощности шумов на выходе генератора с 
резонаторами разной добротности приводятся значения при отстройке от частоты не-
сущей на 10 кГц. В этой точке наклон шумовой характеристики сохраняется такой же, 
как и в диапазоне отстроек 10…1000 Гц. Экспериментальные данные спектральной 
плотности мощности шумов приводятся в виде среднего значения по результатам не 
менее 10 измерений. Получены следующие результаты для схемы (рис. 1) с тремя ре-
зонаторами в схеме при одинаковом напряжении ЕПИТ1 = 10 В. Для первого резонато-
ра мощность сигнала на выходе схемы составила +5,4 дБм; для второго +4,3дБм; для 
третьего +2,7 дБм. Уровень спектральной плотности мощности шумов сигнала на вы-
ходе генератора при отстройке от несущей на 10 кГц с разными по добротности резо-
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наторами составил -141,4 дБс/Гц, -139,3 дБс/Гц и -140,0 дБс/Гц соответственно. Для 
сравнения генераторов с разными по добротности резонаторами при одинаковой 
мощности выходного сигнала были подобраны значения напряжения питания. Для 
формирования сигнала с выходной мощностью +4,27 дБм величина напряжения пита-
ния ЕПИТ1 составила 8,85 В, 10 В и 11,6 В соответственно уменьшению добротности 
резонаторов. Уровень спектральной плотности мощности шумов сигнала на выходе 
генератора при одинаковой выходной мощности с разными по добротности резонато-
рами составил -141,6 дБс/Гц, -139,3 дБс/Гц и -140,6 дБс/Гц соответственно. Уровень 
шумов в дальней зоне (отстройка 3 МГц), усреднённый по результатам многократных 
измерений, составил -167,4 дБс/Гц с разбросом между генераторами не более 0,3 дБ. В 
экспериментах с одинаковым уровнем напряжения питания ЕПИТ1 разброс значений 
на данной отстройке составлял 2,1 дБ (наихудший случай для третьего резонатора).  

Измеренная характеристика уровня спектральной плотности мощности шумов 
генератора с однопортовым STW-резонатором добротностью 8875 в одном из экспе-
риментов показана в виде копии изображения с экрана прибора на рис. 2. 

 

Рис. 2. Характеристика уровня спектральной плотности мощности шумов генератора  
с однопортовым резонатором на STW на частоте 766 МГц с добротностью 8875 

Исследования показали ожидаемую чувствительность характеристик сигнала авто-
генератора к изменению добротности резонатора и к рабочему режиму транзистора авто-
генератора VT1, изменяемому при регулировании напряжения питания ЕПИТ1. Следует 
отметить, что генератор с резонатором меньшей добротности (4183) устойчиво показы-
вал более низкий уровень шумов в ближней зоне отстройки от частоты несущей (1…10 
кГц) по сравнению с случаем подключения в схеме автогенератора второго резонатора 
(добротность 6000). По результатам экспериментов можно предположить, что для созда-
ния генераторов с высокой долговременной стабильностью частоты лучше использовать 
высокодобротные резонаторы, так как для резонатора с высокой добротностью в схеме 
автогенератора требуется меньшая величина тока в схеме автогенератора.  
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В ходе технологического переоснащения и внедрения новых химических процес-
сов стояла задача отработки процессов прямой металлизации – подбор оптимальных 
составов гальванических ванн и оптимизация процессов по температуре и времени 
удерживания. В данном исследовании будет рассмотрена лишь часть процессов, проис-
ходящих в гальванических ваннах на новой линии. 

Активатор – это катализатор химического меднения. В ходе процесса активации 
на стенках отверстий адсорбируются ионы Sn2+, они нестабильны и легко теряют два 
электрона, переходя в устойчивую форму Sn4+. Ионы Pd2+, которые также присутствуют 
в растворе активатора, принимают два электрона и восстанавливаются в результате 
окислительно – восстановительной реакции до металлического палладия, который 
осаждается на стенках отверстия. Палладий в совмещенном растворе обычно находит-
ся в виде комплексных соединений, стабилизированных SnCl2. При этом образуются 
интенсивно окрашенные темно-коричневые растворы координационных соединений 
анионного типа – [PdSnmClx]4-. Co временем или при нагревании они разлагаются, обра-
зуя коллоидные растворы. Присутствие коллоидных частиц в таких растворах значитель-
но повышает силу активации, особенно при размерах частиц около 2 нм. 

Так как процесс металлизации происходит с участием химического меднения, 
предполагается, что палладий в растворе недостаточно хорошо диспергирован, оса-
ждаясь на поверхности редкими вкраплениями, что в дальнейшем запустит процесс 
химического меднения. Время и температура активирования поверхности не играют 
решающего значения, хотя при их увеличении возрастает устойчивости коллоидного 
состояния частиц палладияи количество сорбированного палладия на стенках отвер-
стия.  Поэтому оптимальными параметрами выдерживания заготовки в растворе акти-
ватора были выбраны 6 минут при температуре 38 ºС.  

Следующим этапом служит обработка заготовки в растворе ускорителя, который 
применяется для удаления ионов хлора и олова, адсорбированных стенкой отверстия 
при активировании. Данная операция позволяет отчистить каталитический металли-
ческий палладий и предотвратить попадание катализатора в раствор химического 
меднения. Для эффективной работы данного процесса были подобраны время и тем-
пература: 3 минуты при 45 ºС. 

После этих операций заготовка погружается в ванну химического меднения, где 
создается подложка проводящего слоя, благодаря которому предварительная «затяж-
ка» будет проведена эффективнее. Данный раствор служит для процесса тонкослойно-
го химического меднения с высокой стабильностью и большой скоростью осаждения, 
который может осаждать плотные и мелкозернистые слои меди. Благодаря такому 
слою будет хорошая адгезия с гальванической медью. Для осаждения металлической 
меди раствор меднения как минимум должен содержать ионы двухвалентной меди и 
восстановитель. В качестве восстановителя применяется формальдегид. Окислитель-
но-восстановительный потенциал формальдегида при рН = 14 равен −1,07 В, а при 
рН = 1 он гораздо положительнее и равен −0,06 В. Поэтому осаждение меди из водных 
растворов формальдегидом проводится в щелочных средах. С учетом вышесказанного 
восстановление двухвалентной меди до металла можно описать стехиометрическим 
уравнением: Cu2+ + 2HCHO + 4OH− = Cu + 2HCOO− + H2 +2H2O. Данный раствор хорошо 
работает при комнатной температуре, максимум 28 ºС, при повышенной температуре 
данный раствор становится менее активным и стабильным, так как в растворе присут-
ствует формальдегид, который начинает разлагается при более высоких температурах, 
так же более высокие температуры приводят к побочным реакциям, таким как поли-
конденсации, гидратации, диспропорционирования и окисления кислородом. Также 
для этого процесса важно постоянное перемешивание. Иначе покрытия получаются 
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неравномерными, что приводит к браку заготовки. Выдерживание заготовки в раство-
ре происходит в течение 15 минут, данное время определяли с помощью химического 
метода определения скорости осаждения. 

Заключительным этапом служит ванна гальванической меди, основным компо-
нентом которого служит сульфат меди. Это простой кислый электролит. Его основным 
преимуществом является то, что он не содержит комплексных ионов, а это значит, что 
сточные воды будут легко поддаваться отчистке. Процесс осаждения происходит при 
высокой плотности тока равной 1,7 А/м2. В данную ванну заготовки погружаются на 
20–30 минут. Этого времени хватает, чтобы получить покрытия 6–12 мкм. Также для 
придания большей рассеивающей способности раствору, для получения покрытий хо-
рошей плотности, для получения блеска и пластичности, добавляют сложную блеско-
образующую добавку, концентрацию которой контролируют с помощью ячейки Хулла. 
Высокая пластичность осадка меди позволяет столбу металлизации в отверстиях вы-
держать без разрыва растягивающие усилия, которые возникают в них из-за расшире-
ния диэлектрика по высоте (т. е. вдоль металлизированного отверстия по оси Z) при 
термических воздействиях. Данный процесс, так же как и химическое меднение, прохо-
дит при комнатной температуре.  

Для контроля покрытия использовали шлифы и рентген, которые показали хо-
рошую работу данного процесса. На рис. 1 показаны шлифы двусторонних и много-
слойных печатных плат. Они соответствуют ГОСТу Р 56251–2014. Так же, чтобы убе-
диться, что отверстия разного диаметра хорошо прокрываются по площади всей пла-
ты, использовали метод рентген контроля (рис. 2). По данному материалу видно, что 
покрытие равномерное по всему столбику отверстия и по площади платы.  

 

20х увеличение (10–13 мкм)     20х увеличение (9–12 мкм) 
d отв =0,2мм       d отв =0,25мм 

Рис. 1. Контроль шлифов печатных плат 

 

а          б 

Рис. 2. Рентген контроль металлизации тестовой платы с хорошей металлизацией (а)  
и платы с отверстием, в котором отсутствует металлизация (б)  
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МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР ALN-AL-V И ALN-MO-V 

 
Аннотация. Методом пьезоэлектрической силовой микроскопии были получены значе-
ния продольного пьезокоэффициента d33 многослойных тонкоплёночных структур AlN-
Al-V и AlN-Mo-V. Для получения результатов были использованы одночастотный кон-
тактно-резонансный режим и режим Dual AC Resonance Tracking. Результаты, полученные 
обоими способами, были сопоставлены. Было показано, что для структур AlN-Al-V сред-
ние значения d33, полученные обоими режимами, близки друг к другу. Для структур AlN-
Mo-V средние значения d33, полученные двумя режимами, близки друг к другу при темпе-
ратурах подложки 250 и 400 ºC, но для 300 и 350 ºC, значения d33, полученные режимом 
DART, значительно выше, чем значения d33, полученные одночастотным контактно-
резонансным режимом. 
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COMPARISON OF TWO MODES OF PIEZORESPONSE FORCE MICROSCOPY  
FOR MEASURING PIEZOELECTRIC PROPERTIES  

OF ALN-AL-V AND ALN-MO-V MULTILAYER STRUCTURES 
 

Abstract. The longitudinal piezo coefficient d33 of the AlN-Al-V and AlN-Mo-V multilayer thin 
films was determined by piezoresponse force microscopy. For obtaining the results, Single Fre-
quency Contact Resonance and Dual AC Resonance Tracking modes were used. The results ob-
tained by these two modes were compared. It was shown that for AlN-Al-V structures, the aver-
age values of d33 obtained by both modes are close to each other. For AlN-Mo-V structures, the 
average values of d33 obtained by both modes are close to each other for substrate temperatures 
of 250 and 400 ºC, but for 300 and 350 ºC the average results of d33 obtained by DART mode are 
significantly larger than the values of d33 obtained by Single Frequency Contact Resonance mode. 
Keywords: piezoresponse force microscopy, thin films, aluminium nitride. 
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Введение 
Одним из важнейших компонентов электроники являются резонаторы. Они при-

меняются при разработке фильтров, телеметрии, систем спутниковой связи, систем 
телекоммуникации, СВЧ-генераторов. Одним из наиболее перспективных материалов 
для создания микроэлектронных устройств является нитрид алюминия AlN. Он обла-
дает большой скоростью распространения продольных акустических волн, низким 
температурным коэффициентом частоты и широкой запрещенной зоной. Для резона-
тора одним из важнейших параметров пьезоэлектрической пленки является продоль-
ный пьезокоэффициент d33, который можно измерить методом пьезоэлектрической 
силовой микроскопии (ПСМ). В этой работе сравниваются два режима ПСМ для изме-
рения d33. 

 Методы получения и измерения образцов 
 Многослойные структуры напылялись методом магнетронного напыления по-

стоянного тока. Для напыления пленок использовалась установка нанесения много-
компонентных покрытий. Для проведения измерений были получены по 4 образца 
структур AlN-Mo-V и AlN-Al-V, схема которых представлена на рис. 1. В качестве мате-
риала подложки был использован ситалл. Слои V, Al и Mo напылялись при параметрах: 
давление – 0,07 Па, мощность напыления – 900 Вт, температура подложки – 25 ºC, по-
ток Ar – 10 см3/мин. Параметры напыления пленок AlN: мощность напыления – 650 Вт, 
давление – 0,07 Па, потоки Ar и N2 – 4 и 6 см3/мин соответственно, температуры под-
ложки – 250, 300, 350 и 400 ºC.  

 

Рис. 1. Схема многослойных структур AlN-Al-V и AlN-Mo-V на подложке ситалла 

Для проведения пьезоэлектрических измерений был использован сканирующий 
зондовый микроскоп MFP-3D-SA. Для измерения использовались зонды серии 
HA_FM/W2C с покрытием из карбида вольфрама с жёсткостью 6 Н/м. Перед началом 
измерения для кантилевера вычисляется кривая отклонения при приближении к по-
верхности образца, из линейной части этой кривой вычисляется коэффициент калиб-
ровки k (нм/В), необходимый для дальнейших измерений. Далее выбирается участок 
поверхности размерами 1,5x1,5 мкм. Для измерения использовались два режима. Суть 
одночастотного контактно-резонансного метода заключается в том, что кантилевер 
колеблется на частоте, близкой к контактному резонансу и в этом состоянии полукон-
тактным методом собирает информацию об амплитудном контрасте на участке по-
верхности слоя AlN. Далее выбирается 9 точек, в которых вычисляется значения d33, 
полученные результаты усредняются. Принцип режима Dual AC Resonance Tracking 
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(DART) заключается в том, что контактный резонанс отслеживается с помощью двух 
сигналов с раздельными синхронными усилителями слева и справа от контактного ре-
зонанса. При измерении в этом режиме получается график распределения d33 по по-
верхности участка поверхности. Пьезомодуль d33 образца равен значению пика, разде-
ленного на значение управляющего напряжения. Доверительным интервалом в дан-
ном методе является полуширина пика.  

 Результаты и обсуждение 
 Измерения, полученные вышеописанными двумя режимами, были сопоставлены 

для обеих серий образцов. На рис. 2 представлен график зависимости d33 от температу-
ры подложки для обеих серий образцов. Как видно из графика, для структур AlN-Al-V, 
средние значения d33 с учётом доверительных интервалов, близки друг к другу. В слу-
чае структур AlN-Mo-V, средние значения d33, полученные двумя режимами, близки 
друг к другу при температурах подложки 250 и 400 ºC, но для 300 и 350 ºC, значения 
d33, полученные режимом DART, значительно выше, чем значения d33, полученные од-
ночастотным контактно-резонансным режимом. Исходя из полученных результатов, 
можно сделать вывод, что оба режима дают аналогичные результаты измерения. Рас-
хождения значений для AlN-Mo-V при температурах подложки 300 и 350 ºC объясняют-
ся погрешностями измерений. 

 

Рис. 2. График зависимости продольного пьезокоэффициента d33 структур AlN-Al-V и AlN-Mo-V 
от температуры подложки: квадратами обозначены значения для структур AlN-Mo-V;  
ромбами – значения для структур AlN-Al-V; закрашенными значками с более толстыми  

линиями доверительных интервалов – значения, полученные одночастотным  
контактно-резонансным режимом; значками с закрашенными левыми половинами  

с более тонкими линиями доверительных интервалов – значения, полученные режимом DART 

 Выводы 
 Из полученных измерений можно сделать вывод, что результаты, полученные 

обоими режимами ПСМ, дают аналогичные результаты, а расхождения для пленок AlN-Mo-V 
при температурах подложки 300 и 350 ºC можно объяснить погрешностями измерений. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 
23-12-20010) и субсидии из областного бюджета в соответствии с соглашением с Мин-
промом Омской области от 19 июня 2023г. №17-с.  



 

247 

 
 

А. Л. Богословцева1, А. В. Капишников1,2, П. В. Гейдт1 
1Лаборатория функциональной диагностики низкоразмерных структур для наноэлектроники, 
  Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Российская Федерация 
2Институт катализа им. Г.К. Борескова СО РАН, Новосибирск, Российская Федерация 
 

ПОЛУЧЕНИЕ ПЛЕНОК AlN/Al НА Si МЕТОДОМ  
ИМПУЛЬСНОГО МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ  

ДЛЯ АКТИВНОГО СЛОЯ ОАВ-РЕЗОНАТОРОВ 
 

Аннотация. Исследованы слои AlN/Al, осажденные на кремниевой подложке методом 
импульсного магнетронного распыления постоянного тока. Показано, что температура 
напыления слоя алюминия влияет на структуру осаждаемого на него слоя нитрида алю-
миния. Осаждение алюминия на кремний без нагрева подложки позволяет осаждать на 
нем хорошо текстурированный нитрид алюминия.    
Ключевые слова: нитрид алюминия, AlN/Al, магнетронное распыление, пьезоактивные 
материалы. 
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AlN/Al на Si методом импульсного магнетронного распыления для активного слоя ОАВ-
резонаторов // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Международной 
научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 
2023. С. 247–248. 

 
 

A. L. Bogoslovtseva1, A. V. Kapishnikov1,2, P. V. Geydt1 
1Laboratory of Functional Diagnostics of Low-Dimensional Structures for Nanoelectronics,  
  Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russian Federation 
2Federal Research Center Boreskov Institute of Catalysis SB RAS, Novosibirsk, Russian Federation 
 

DEPOSITION OF AlN/Al FILMS ON Si  
BY PULSED MAGNETRON SPUTTERING  

FOR THE ACTIVE LAYER OF BAW RESONATORS 
 

Abstract. The present work studies AlN/Al layers deposited on a silicon substrate by DC pulsed 
magnetron sputtering. It is shown that the temperature of the deposition of the aluminum layer 
affects the structure of the aluminum nitride layer. The deposition of aluminum on silicon with-
out heating the substrate makes it possible to deposit well textured aluminum nitride. 
Keywords: aluminum nitride, AlN/Al, magnetron sputtering, piezo active materials 
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by pulsed magnetron sputtering for the active layer of BAW resonators // Radio Engineering, 
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Нитрид алюминия (AlN) – это пьезоактивный материал, который активно приме-

няется в микроэлектронике благодаря таким своим физико-химическим характери-
стикам, как ширина запрещенной зоны, теплопроводность и высокая скорость распро-
странения звука в материале. Последнее свойство делает его перспективным материа-
лом для создания объёмноакустических волновых (ОАВ) резонаторов на его основе. 
Для применений AlN в качестве активного слоя в резонаторах или сенсорах требуется по-
лучение гетероструктур типа «электрод-активный слой (AlN)-электрод», в которых по-
мимо нитрида алюминия присутствуют металлические слои, такие как молибден, вана-
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дий, платина, алюминий или другие. При этом металлический слой может оказывать су-
щественное влияние на рост наносимого слоя AlN, что требует детального изучения. 

Двухслойные пленки AlN/Al напылялись методом импульсного реактивного маг-
нетронного распыления на постоянном токе с использованием алюминиевой мишени 
чистотой 99,99%. В качестве подложки применялся монокристаллический ориентиро-
ванный Si (111), легированный бором. В одном цикле проводилось выращивание Al и 
AlN: сначала в течение двух минут наносился тонкий слой Al, затем в течение 80 минут 
– AlN. Проводилось две серии осаждений при различных условиях получения подслоя 
Al. В первом случае подслой Al осаждался при той же температуре осаждения, что и 
впоследствии AlN (200 ºС). Во втором случае осаждение Al происходило без нагрева под-
ложки, то есть при температуре, которая за счет нагрева плазмой магнетрона не превы-
шала 60 ºС. Остальные параметры сохранялись постоянными: мощность магнетрона – 
150 Вт, расход аргона – 100 мл/мин. Получение AlN производилось при сохранении пара-
метров осаждения в обоих случаях постоянными: мощность магнетрона – 150 Вт, расход 
аргона – 80 мл/мин, расход азота – 20 мл/мин, температура подложки – 200 ºС.   

Согласно данным рентгенофазового анализа, на слое Al в обоих случаях была вы-
ращена гексагональная модификация AlN (рис. 1). Однако полученные образцы обла-
дают различной степенью текстурирования, причём меньшая степень текстурирован-
ности наблюдалась в случае получения подслоя Al при большей температуре подложки 
(200 ºС). В этом случае на дифрактограмме, представленной на рис. 1а помимо рефлек-
сов 002 и 004, характерных для <001> – текстурированного AlN, также наблюдался ре-
флекс 103. Оценка степени текстурированности с помощью коэффициента Марча-
Доллеса показала, что степень ориентированности кристаллитов может снижаться до 
70–90%, в то время как для образца без дополнительного нагрева (рис. 1б) она стре-
мится к 100%, как в случае идеальной одноосной предпочтительной ориентации. По-
видимому, подслои Al, полученные при разной температуре, имеют различную микро-
структуру, что, в свою очередь, отражается на структуре слоя AlN. 
 

 
 

Рис. 1. Дифрактограммы образцов AlN/Al, полученных: а) при ТAl = 200 ºС; б) безнагрева 

Это позволяет прийти к заключению, что температура осаждения тонкого слоя алюминия 
является параметром, существенно влияющим на структуру осаждаемого на нем пьезоак-
тивного слоя AlN. Получение слоя Al без нагрева подложки, позволяет получить текстури-
рованный AlN, ориентированный строго в направлении вертикальной оси с. 

Работа выполнена на базе приборного парка ЦКП ВТАН НГУ и поддержана проектом 
ГЗ FSUS-2020-0029.  
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ЭФФЕКТИВНЫЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МЕТАМАТЕРИАЛОВ СВЧ ДИАПАЗОНА 

 
Аннотация. Проведено теоретическое и экспериментальное исследование эффективных 
электродинамических свойств металлодиэлектрических метаматериалов в сверхвысоко-
частотном диапазоне. Рассмотренные метаматериалы представляют собой изотропные 
диэлектрики (матрицы) с периодически встроенными в них металлическими включени-
ями цилиндрической или сферической формы. Отдельно рассмотрены случаи немагнит-
ных и ферромагнитных металлических включений. Во втором случае рассматривались 
режимы полного и частичного намагничивания ферромагнитных включений под дей-
ствием внешнего постоянного магнитного поля.  
Ключевые слова: метаматериалы, эффективные параметры, тензор диэлектрической и 
магнитной проницаемости, микроволновое приближение. 
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EFFECTIVE ELECTRODYNAMIC PROPERTIES  
OF METAL-DIELECTRIC METAMATERIALS OF THE MICROWAVE RANGE 

 
Abstract. The report is devoted to the theoretical and experimental study of the effective elec-
trodynamic properties of metal-dielectric metamaterials in the ultrahigh frequency range. The 
considered metamaterials are isotropic dielectrics (matrices) with periodic metal inclusions of 
cylindrical or spherical shape. The author separately considers the cases of non-magnetic and ferro-
magnetic metal inclusions. In the second case, he considered the modes of full and partial magnetiza-
tion of ferromagnetic inclusions under the action of an external constant magnetic field. 
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Огромные возможности применения метаматериалов можно без преувеличения 

назвать очевидными. преувеличения назвать очевидными, и обусловлены они особен-
ностями структуры метаматериалов. Действительно, поскольку многие электротехни-
ческие материалы являются композиционными материалами, то метаматериалы мо-
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гут рассматриваться как новое поколение композиционных материалов. В то же время 
отличительной чертой метаматериалов является то, что они имеют электродинамиче-
ские параметры, которые невозможно встретить в естественных условиях. 

Если на начальном этапе создания метаматериалов в прикладной электродина-
мике наиболее важным было осуществление практической реализации искусственных 
материалов, то в последние годы не принято создавать метаматериалы без дальней-
шего применения на их основе конкретных приборов с улучшенными характеристика-
ми. Как и производство любого оборудования, производство приборов на основе мета-
материалов требует недорогой и несложной технологии применения самих метамате-
риалов с заданными характеристиками. Другими словами, технология создания мета-
материалов не должна быть слишком трудоемкой и дорогой, иначе создаваемые на их 
основе приборы будут нерентабельными и неконкурентоспособными. Поэтому при 
разработке и создании метаматериалов первую очередь встает вопрос о практической 
их реализации: об относительной простоту технологии изготовления и реальные за-
траты на создание таких технологий. При этом также важным моментом является све-
дение к минимуму количества природных материалов, используемых при создании 
метаматериала как композита, что напрямую определяет фактическую себестоимость 
любого прибора, созданного на его основе. 

Следующим важным фактором при исследовании и создании метаматериалов и 
приборов на их основе является выбор методов исследования описания эффективных 
параметров метаматериалов, или, как принято сейчас говорить, выбор метода класси-
фикации метаматериалов, что непосредственно связано с задачей характеристик бу-
дущих приборов и электротехнических материалов, создаваемых на основе этих мета-
материалов. 

Классификация метаматериалов может быть экспериментальной и теоретиче-
ской. При экспериментальной характеристике подразумевается измерение спектров 
комплексной диэлектрической и магнитной проницаемости исследуемого метамате-
риала. А теоретическая классификация подразумевает использование математических 
моделей, которые адекватно описывают эффективные проницаемости метаматериа-
лов в заданном диапазоне длин волн. 

Существующие математические модели для эффективных диэлектрических и 
магнитных проницаемостей метаматериалов СВЧ диапазона еще слабо развиты даже 
для простейших метаматериальных сред, – изотропных диэлектриков с периодически 
встроенными в них немагнитными металлическими включениями сферической и ци-
линдрической форм. Причем существующие математические модели разработаны ис-
ключительно для случая малых включений. 

Несмотря на многообразие существующих методов измерений комплексных про-
ницаемостей метаматериалов, данные методы экспериментальной классификации ме-
таматериалов в СВЧ-диапазоне имеют существенный недостаток, а именно: они тре-
буют привлечения немалых материальных средств и человеческих ресурсов для про-
ведения измерений величин, которые непосредственно используются для определе-
ния комплексных проницаемостей метаматериалов. 

Рассмотрены двухкомпонентные метаматериалы, представляющие собой изо-
тропные диэлектрические матрицы/среды с периодически встроенными в них метал-
лическими включениями цилиндрической и сферической форм. Как в эксперимен-
тальной, так и в теоретической частях работы были рассмотрены немагнитные и фер-
ромагнитные включения. Причем в последнем случае рассматривались как полностью, 
так и частично намагниченные включения. В экспериментальной части работы приве-
дены результаты апробации недорогого и простого метода измерения эффективных 
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комплексных проницаемостей метаматериальных образцов в СВЧ-диапазоне. 
Для гомогенизации метаматериальных/композитных сред, которые были рас-

смотрены, использовался подход метода эффективной среды. При разработке числен-
ного алгоритма были также использованы метод градиентов и итерационный метод 
Ньютона, которые специально были адаптированы для решения нелинейных задач 
математического программирования. Кроме того, использовался стандартный подход 
минимизации функции двух переменных на прямоугольной области. 

Полученные математические модели адекватно описывают эффективные отно-
сительные диэлектрические и магнитные проницаемости исследуемых метаматери-
альных сред в СВЧ-диапазоне: они хорошо согласуются с результатами лабораторных 
измерений и численного моделирования. 

Получены микроволновые приближения для эффективного электромагнитного 
отклика проницаемостей бесконечной композитной среды, представленной в виде 
безграничного изотропного диэлектрика с периодически встроенными в него немаг-
нитными металлическими включениями цилиндрической формы. Показано, что ком-
позитные среды в виде безграничного изотропного диэлектрика с периодически 
встроенными в него немагнитными металлическими включениями цилиндрической и 
сферической форм в СВЧ-диапазоне характеризуются приростом эффективной относи-
тельной диэлектрической проницаемости, диамагнитной эффективной относительной 
магнитной проницаемостью и имеют низкие диэлектрические и магнитные потери. 
Получен тензор эффективной диэлектрической и магнитной проницаемости компо-
зитных сред в виде безграничного изотропного диэлектрика с периодически встроен-
ными в него намагниченными до насыщения металлическими ферромагнитными 
включениями цилиндрической и сферической формы. Получено условие отсутствия 
потерь в слабом поле для композитных сред в виде безграничного сред в виде безгра-
ничного изотропного диэлектрика с периодически встроенными в него частично 
намагниченными металлическими ферромагнитными включениями цилиндрической 
и сферической формы. Показано, что при различных значениях величины внешнего 
постоянного магнитного поля магнитные метаматериалы могут замыкать прохожде-
ние монохроматической компоненты в СВЧ-волне либо обеспечивать ее полное про-
хождение в заданном диапазоне частот, или инвертировать ее фазу. 
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ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ МАТЕРИАЛА ПЬЕЗОПЛЁНОК ALN  
ДЛЯ ПЛЁНОЧНЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

 
Аннотация. Методом импульсного реактивного магнетронного распыления при посто-
янном токе в асимметричном биполярном режиме были выращены плёнки нитрида 
алюминия. Сформулирована гипотеза о том, что аналитически выбранная комбинация 
параметров режима напыления является оптимальной, а также что в плёнках будет 
наблюдаться высокое значение пьезоотклика, несмотря на дефекты и избыток кислорода 
в составе. Метод напыления опробован впервые в новой конфигурации имеющейся в НГУ 
ростовой системы. Для установления ключевых характеристик плёнок были исследова-
ны химический состав, структура и физические свойства пленок AlN. Установлены харак-
теристики материала, в первую очередь пьезомодуля, и доказана гипотеза о высоком ка-
честве плёнок, несмотря на заметное содержание кислорода. Представлены параметры 
установки и результаты диагностики. 
Ключевые слова: нитрид алюминия, пьезоактивный материал, магнетронный рост, плё-
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CHARACTERIZATION OF THE ALN PIEZOFILM MATERIAL  
FOR FILM RESONATORS 

 
Abstract. Aluminum nitride films were grown by the method of pulsed reactive magnetron sput-
tering at a constant current in an asymmetric bipolar mode. A hypothesis was formulated that 
the analytically selected combination of deposition mode parameters is optimal, and that a high 
piezoresponse coefficient will be observed in the films, despite defects and an excess of oxygen 
in the composition. The sputtering method was tested for the first time in a new configuration of 
the growth system available at Novosibirsk State University. To establish the key characteristics 
of the films, the chemical composition, structure and physical properties of the films were stud-
ied. It was possible to establish the desired characteristics of the AlN material, primarily the pie-
zoelectric modulus, and prove the hypothesis of the high quality of the AlN films, despite the sig-
nificant oxygen content. The report will present installation parameters and results of diagnostic 
methods. 
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Для интенсификации передачи информации посредством микрорезонаторов активно 
проводятся исследования плёночных резонаторов на объёмных акустических волнах (ОАВ), 
сделанные из тонкого слоя пьезоактивного материала с электродами и брэгговским отра-
жателем. Наши исследования сфокусированы на отработке технологии роста слоя активно-
го пьезоэлектрической плёнки, а не электродов и не отражателя. Ранее нашей группой бы-
ли проведены исследования активных слоёв плёнок AlN, выращенных методом реактивно-
го магнетронного распыления при постоянном токе. В настоящий момент оказалось воз-
можным производить рост слоёв диэлектриков для перспективных плёночных резонато-
ров на базе ЦКП «ВТАН» НГУ, отладка технологии которых заняла около 3 лет. Для роста 
использовалась самодельная установка «СПУТНИК» в НГУ, модифицированная для прове-
дения роста диэлектрических, а не металлических, плёнок. 

 
 

Рис. 1. Профиль содержания кислорода в образце AlN/Si(111) по данным РФЭС, эквивалентный 
глубине травления, (а) и поперечный срез образца AlN/Si(111) до и после ионного травления (б) 

Рентгеновская дифракция и дифракция электронов подтвердили состав тексту-
рированных по оси c гексагональных плёнок AlN, необходимых для пьезоэлектриче-
ских применений. Поверхность полученных плёнок является гладкой. Пьезо-силовая 
микроскопия показала наличие в пленках однородного на поверхности пьезоэлектри-
ческого отклика с значением, сравнимым с табличными. Просвечивающая электронная 
микроскопия показала наличие дефектного переходного слоя на границе раздела 
плёнка-подложка. Анализ профиля глубины методом просвечивающей электронной 
микроскопии и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) показал, что 
плёнки имеют ожидавшийся окисленный приповерхностный слой (рис. 1а). Установ-
лено, что он сильно влияет на оптические характеристики плёнок, рассчитанные на 
основе результатов измерений спектральной эллипсометрии, инфракрасной спектро-
скопии и комбинационного рассеяния света. Однако содержание кислорода падает 
ближе к подложке (рис. 1б) и важно, что наличие кислорода в составе не оказало суще-
ственного влияния на пьезо отклик плёнок. 

Важным методическим результатом является то, что при росте плёнок легкодо-
ступными магнетронными методами, несмотря на возможные ухудшения основных 
параметров резонаторов (частота, ширина полосы пропускания, добротность, пьезоот-
клик и т.д.), их следует анализировать вне концепции о влиянии паразитного содержа-
ния кислорода в плёнках AlN. Таким образом, плёнки, выращиваемые методом магне-
тронного напыления, могут быть использованы как активный пьезоэлектрический 
слой, что перспективно для плёночных СВЧ резонаторов. 

Авторы благодарят С. Ю. Чепкасова, А. В. Капишникова и В. А. Володина за помощь в ана-
лизе данных. Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «ВТАН» НГУ и под-
держана грантом Минобрнауки РФ FSUS-2020-0029.  
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 Введение 
В процессе 3D печати по технологии послойного наплавления (далее FDM) возни-

кает проблема преждевременного отслаивания пластика от поверхности стола. Для 
обеспечения качественной FDM печати необходимо правильно выбрать метод «прили-
пания» детали к столу. 

Для решения данной проблемы используются различные способы улучшения ад-
гезии: конструктивные, программные и с использованием материалов. В докладе пред-
ставляются данные методы, основанные на опыте изготовления ДСЕ (деталей сбороч-
ных единиц) на технологической базе АО «ОНИИП». 

Конструктивный метод обеспечения адгезии 
Влияние внешних факторов, таких как потоки воздуха внутри помещения и сто-

роннее ультрафиолетовое излучение, могут привести к преждевременному отслоению 
детали от поверхности стола FDM принтера. Для обеспечения стабилизации темпера-
туры внутри камеры 3D принтера производителем FDM принтеров предусмотрено ис-
пользование закрытых камер. Это позволяет обеспечить сохранение постоянной тем-
пературы при FDM печати детали и защищает процесс печати от воздействия данных 
факторов. При отсутствии защиты и открытой камере в 100% процентах случаев про-
исходит преждевременное отслоение детали от печатной поверхности 3D принтера. 
Исключением является 3D печать термопластиком PLA, позволяющим использовать 
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оборудование с открытой камерой. В случае необходимости печати другими материа-
лами в 3D принтере с открытой камерой необходимо использовать дополнительную 
защиту. Пример доработанного изделия фирмы Ender представлен на рис. 1. Такую за-
щитную конструкцию возможно изготовить самостоятельно. 

 
Рис. 1. Доработанный 3D принтер фирмы Ender 

 Программный метод обеспечения адгезии 
При подготовке задания на 3D печать в программном обеспечении ПК, работаю-

щего совместно с устройством 3D печати, в обязательном порядке требуется подклю-
чать опцию «прилипания модели». При подключении данной опции в программу, 
определяющую 3D печать, ПО генерирует создание подложки из материала в высоту в 
3 слоя (рафт). Подложка за счёт большей площади прилегания к поверхности стола 
увеличивает адгезию детали при 3D печати. В качестве альтернативы можно исполь-
зовать создание «каймы», прилегающей к детали (брим) и также увеличивающей пло-
щадь прилегания. «Кайма» генерируется высотой в один слой, что уменьшает расход 
материала относительно первого способа. Примеры реализации в ПО данных опций 3D 
принтером отображены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Внешний вид деталей с улучшенным «прилипанием» к столу 

Метод обеспечения адгезии за счёт применения расплавленного пластика 
Данный метод применим к любому термопластику и используется в случае отсут-

ствия любых других адгезионных материалов и заключается в том, что на поверхности 
стола 3D принтера проводится печать подложки в высоту 3–5 слоёв с последующей 
операцией запекания, то есть нагрева материала до температуры плавления. Данный 
метод обеспечивает хорошую адгезию за счёт «прилипания» однородных материалов 
друг к другу, но приводит к большому расходу термопластика и усложнению техноло-
гического процесса печати. Рекомендуется к применению только в случае полного от-
сутствия любых других адгезионных материалов. 

 

Дополнительный 

защитный экран 

https://3dtoday.ru/upload/posts/main/VE9fiah4eO1iifuZLncoCyZ1mv5Z38FJjDCCWzJmJ2CpmcTD72.png
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 Метод обеспечения адгезии с использованием дополнительных материалов 
Для крупных моделей, габаритные размеры которых превышают 100 мм в длину 

или ширину и 50 мм в высоту, необходимо использовать дополнительные адгезионные 
материалы. Это обусловлено тем, что в процессе печати усадка материала может при-
вести к отслаиванию модели с поверхности печати. Ввиду широкого спектра применя-
емых материалов при 3D печати, целесообразно описать наиболее подходящие адгези-
онные материалы для определённых видов пластиков. 

Адгезивные составы 
Для обеспечения улучшения адгезии всех видов термопластиков с температурой 

печати до 300 градусов Цельсия, таких как ABS, HIPS, PETG, ASA, FLEX, Nylon, PC, приме-
няются материалы с содержанием поливинилпирролидона (далее ПВП). Самым до-
ступным вариантом является твердый клей карандаш на основе ПВП, который нано-
сится непосредственно на стол FDM принтера до начала печати. Для сокращения тех-
нологического процесса используется смесь ПВП со спиртом и водой, позволяя нано-
сить состав методом распыления. Такие смеси присутствуют на рынке под наименова-
нием «FDM клей» или «клей для 3D печати». Однако для удешевления возможно изго-
тавливать данную смесь самостоятельно. Для этого необходимо смешать ПВП со спир-
том крепостью в 40% в пропорции 1 к 40. 

Для обеспечения адгезии высокотемпературных пластиков, таких как ULTEM 
9085, ULTEM 1010, PEEK, PEKK, PSU, PPSU, POLYKETONE, необходимо использовать спе-
циальный состав. Основная проблематика заключается в том, что печать проводится 
при температуре свыше 300 градусов Цельсия и доходит до 500 градусов Цельсия. Оте-
чественным решением является состав ULTIMATUM 3D | HT. 

Вывод 
При производстве радиоэлектронных изделий и компонентов с использованием 

3D принтеров для повышения процента выхода годных деталей, основываясь на нашем 
опыте, можем рекомендовать технологические приёмы, представленные в докладе. 
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Быстрое развитие технологий и потребность в высокопроизводительном элек-

тронном и электрическом оборудовании сократили ожидаемый срок службы элек-
тронного оборудования, поскольку все хотят иметь доступ к новейшим технологиям. 
Благодаря прогрессивным инновациям и изобретениям срок службы электронного 
оборудования стал коротким и в итоге превратился в устаревшие отходы. Эти отходы 
теперь называются электронными отходами или отходами электронного и электриче-
ского оборудования и являются одним из самых быстрорастущих потоков отходов за 
последние несколько десятилетий. Хотя отходы электронного и электрического обо-
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рудования составляют лишь 8% твердых бытовых отходов, количество присутствую-
щих в них металлов превышает количество любых других видов отходов. Однако толь-
ко 10–15% этих отходов перерабатываются, большая их часть попадает на свалки. В 
электронном и электрическом оборудовании используется значительное количество 
ценных металлов, драгоценных металлов и редкоземельных металлов, которые при-
дают этому оборудованию уникальные свойства и при утилизации становятся пустой 
тратой этих ресурсов. 

Становится все труднее добывать эти металлы, особенно редкоземельные метал-
лы, для использования в электронной промышленности. Известно, что металлы можно 
перерабатывать любое количество раз, а извлечение из отходов оборудования дает 
стимул к сохранению природных ресурсов. 

Цель исследования: разработка способа извлечения редкоземельных и благород-
ных металлов из отходов электронного и электрического оборудования и предложе-
ние вариантов повторного использования гетинакса и текстолита, используемых для 
изготовления печатных плат. 

Методика эксперимента 
Для перевода металлов в раствор гранулят обработали сначала концентрирован-

ной соляной кислотой, полученный осадок отфильтровали. Затем полученный осадок 
обработали концентрированной азотной кислотой. Полученный осадок после филь-
трации обработали «царской» водкой. В полученных растворах определили концен-
трацию методом атомно-абсорбционной спектрометрии. 

Полимерные отходы, полученные после переработки печатных плат, подвергли 
пиролизу при температуре 450 °С в течение 30 минут. Измерили сорбционные свойства 
полученного углеродного остатка.  

Результаты и их обсуждение 
С помощью метода атомно-адсорбционной спектрометрии была изучена возмож-

ность определения концентрация благородных металлов и меди в грануляте, получен-
ном в процессе переработки отходов электронных и электрических приборов. Содер-
жание металлов в навеске гранулята массой 2 грамма составило: меди – 26%; серебра – 
1%; золота – 1%; платины – 0,3%. 

На основании литературного обзора можно утверждать, что перспективными яв-
ляются методы выщелачивания металлов смесями кислот из гранулята с последую-
щим концентрированием и разделением. 

Для переработки гетинакса и текстолита предлагается использовать низкотем-
пературный пиролиз. В результате пиролиза получается полукокс и пиролизная жид-
кость. При дальнейшей переработке из полукокса получают сорбент для очистки воды 
от фенола и ПАУ.  

Заключение 
Разработка технологий и способов извлечения редкоземельных и благородных из 

отходов электронного и электрического оборудования и повторное их использования 
является важнейшей задачей, решение которой позволит снизить экологический вред, 
наносимый при добыче окружающей среде.  

Переработка полиорганических отходов, таких как гетинакс и текстолит, позво-
ляет получить ценное сырье для производства сорбентов.  
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В промышленности все более распространено использование химического спосо-

ба нанесения металлических покрытий. Одним из методов получения покрытий нике-
ля на поверхностях является химическое никелирование, которое является экономиче-
ски выгодным и позволяет получать покрытия высокого качества. Особенностью этого 
метода является возможность получения ровных и тонких покрытий на сложных по-
верхностях.  

Медные кожуха предназначены для герметизации резонаторов методом сварки 
давлением, в процессе которой происходит сплавление материала кожуха (меди) и ма-
териала основания резонатора (ковара). Никелевое покрытие предназначено для за-
щиты материала кожуха от воздействия внешней среды, в результате которого на по-
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верхности меди образуются окислы и другие соединения, препятствующие образова-
нию герметичного сварного шва. Помимо этого, задача никелевого покрытия – обеспе-
чить защиту от коррозии резонатора в процессе хранения и эксплуатации.  

Выбор химического способа никелирования обусловлен сложной формой кожу-
хов, необходимостью получения ровного и однородного покрытия на всей поверхности 
кожуха, а также большей хрупкостью покрытия, чем при гальваническом никелирова-
нии, что обеспечивает легкое высвобождение меди при сварке и формирование каче-
ственного сварного шва. 

При выборе состава химического никелирования следует стремиться к мини-
мальному содержанию фосфора в покрытии для уменьшения возможности образова-
ния летучих соединений внутри корпуса в процессе хранения и эксплуатации, что, в 
свою очередь, позволит обеспечить стабильность работы резонатора и требуемые па-
раметры старения. 

Цель данной работы заключается в выборе химического состава электролита ни-
келирования, рН среды, температуры и времени процесса, а также определении скоро-
сти процесса химического никелирования, массового содержания фосфора и никеля в 
покрытии, плотности загрузки электролита. 

 В качестве электролита для химического никелирования был выбран кислый ги-
пофосфитный электролит, в состав которого входят следующие компоненты: никель 
сернокислый, натрия гипофосфит, тиомочевина, натрий уксуснокислый, кислота ук-
сусная (ледяная). 

В основе этого метода лежит окислительно-восстановительная реакция, в резуль-
тате которой происходит восстановление ионов никеля до металлического никеля и 
ионов водорода до газообразного водорода, а также окисление гипофосфит-иона до 
фосфит-иона. По мнению исследователей, лимитирующей стадией является окисление 
гипофосфит-иона. Также отмечается, что совместно с осаждением никеля происходит 
соосаждение фосфора. В результате химического осаждения получают покрытие нике-
лем с содержанием фосфора 3–12%. Наличие фосфора придает покрытию большую по 
сравнению с чистым никелем коррозионную стойкость и меньшую пористость. 

Подготовка медных корпусов для никелирования состояла из двух стадий: трав-
ления и активации поверхности. Для травления использовалась смесь концентриро-
ванной азотной и серной кислот в объемном соотношении 1:1, для активации – смесь 
концентрированной азотной, серной и соляной в объемном соотношении 10:10:1. 

Процесс химического никелирования очень чувствителен к колебаниям состава, 
pH, температуры. Из литературных данных известно, что более высокая кислотность 
раствора стабилизирует электролит химического никелирования, однако при рН<4 
скорость выделения никеля уменьшается, а содержание фосфора в покрытии возраста-
ет. При рН>5 данный электролит менее стабилен, происходят процессы выделения 
гидроксида никеля и его основных солей, поэтому оптимальным является диапазон 
рН=4,1–5,0. Для используемого в данной работе электролита значение рН составляло 
4,2–4,5. 

Как правило, растворы химического никелирования работают при высокой тем-
пературе, что является выгодным по двум причинам: высокие температуры позволяют 
существенно ускорить процесс, а охлаждение раствора в нерабочее время позволяет 
затормозить все процессы и «законсервировать» растворы, сохраняя их от возможного 
саморазложения. Согласно данным исследователей, оптимальной температурой про-
цесса никелирования является 85–92 °С, при более высокой температуре возрастает 
вероятность разложения раствора, при меньшей температуре медленно идет основной 
процесс. В разработанной нами технологии никелирования медных корпусов резона-
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торов температура процесса составляла 90 °С. 
Изменение концентрации никеля от 20 до 40 г/л (при постоянстве состава 

остальных компонентов раствора и наличии в нем стабилизирующих добавок) не ока-
зывает существенного влияния на скорость процесса; при этом стабильность раствора 
может изменяться от 85 до 95%. При отсутствии стабилизаторов увеличение содержа-
ния никеля с 20 до 40 г/л снижает стабильность растворов. Однако стабильность рас-
твора, особенно при температуре процесса 90–95 °С, снижается и возникает опасность 
его разложения.  

Равномерное и качественное покрытие никелем на медных корпусах в нашем ис-
следовании получалось при составе электролита: NiSO4 – 30 г/л; CH3COOH (конц.) – 
9 мл/л; NaH2PO2 – 25 г/л; СН3СООNa – 10 г/л; CS(NH2)2 – 0,001 г/л.   

Требовалось нанести покрытие толщиной 3 мкм. Было подобрано оптимальное 
время никелирования – 9 минут, толщина покрытия составила 2,8–3,5 мкм. С увеличе-
нием времени увеличивалась толщина покрытия, так для времени 12 минут толщина 
составила 4,1–5,4 мкм, для 15 минут – 5,7–7,0 мкм, средняя скорость никелирования 
составила 0,4 мкм/мин.  

Для контроля толщины покрытия были рассмотрены несколько методов – грави-
метрический, метод капли, метод снятия покрытия. Оптимальным методом контроля 
толщины покрытия в случае химического никелирования оказался метод капли, кото-
рый дает хорошую точность, воспроизводимость и является доступным методом. Сущ-
ность данного метода заключается в растворении покрытия каплями раствора, кото-
рые наносятся на поверхность детали и выдерживаются там определенное время. Рас-
твор готовят, используя CuSO4 – 100 г/л и FeCl3 – 300 г/л. 

Было определено содержание никеля и фосфора в покрытии. Для определения 
содержания никеля и фосфора первоначально была определена масса покрытия, нане-
сенного на поверхность корпусов. Затем образцы помещались в 20%-ый раствор сер-
ной кислоты до полного растворения никелевого слоя. Следующем этапом стало опре-
деление концентрации ионов никеля в полученном растворе спектрофотометрическим 
методом, основанном на образовании внутрикомплексного соединения с диметилгли-
оксимом в щелочной среде в присутствии окислителя. Были получены результаты, со-
гласно которым массовая доля никеля в покрытиях толщиной 3 мкм находится в диа-
пазоне от 95 до 98%, массовая доля фосфора составляет от 2 до 5%. 

Последним этапом работы явилось определение емкости предложенного элек-
тролита химического никелирования, емкость электролита составила – 2,64 дм2/л. 
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ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ СТРУКТУРЫ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИК – ПОЛУПРОВОДНИК  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ СВЧ СИГНАЛОВ 

 
Аннотация. Использование в радиоаппаратуре СВЧ диапазона элементной базы функци-
ональной электроники позволяет существенно упростить построение авиационных, ра-
диолокационных и связных систем. Для этого необходимо создание новых приборов, ос-
нованных на взаимодействии ПАВ с оптическими и магнитными полями. Приведены ре-
зультаты исследования свойств фотоуправляемой тонкопленочной структуры сегнето-
электрик – полупроводник для создания на ее основе управляемой линии задержки, кон-
вольвера, коррелятора СВЧ сигнала. Показано, что тонкопленочная структура сегнето-
электрик – полупроводник может быть использована для создания на ее основе фото-
управляемых акустоэлектронных линий задержки, акустоэлектронной памяти, конволь-
веров или корреляторов, работающих с сигналами СВЧ диапазона.  
Ключевые слова: тонкие пленки, сегнетоэлектрики, AlN, акустоэлектроника, электрон-
но-лучевое испарение. 
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THIN-FILM FERROELECTRIC-SEMICONDUCTOR STRUCTURES  
FOR MICROWAVE SIGNAL PROCESSING 

 
Abstract. The use of the element base of functional electronics in microwave radio equipment 
makes it possible to significantly simplify the construction of aviation, radar and communication 
systems. This requires the creation of new devices based on the interaction of SAWs with optical 
and magnetic fields. The report presents the results of studying the properties of a photocon-
trolled thin-film ferroelectric-semiconductor structure for the creation of a controlled delay line, 
convolver, and microwave signal correlator. It is shown that a thin-film ferroelectric-
semiconductor structure can be used to create on its basis photocontrolled acoustoelectronic de-
lay lines, acoustoelectronic memory, convolvers, or correlators working with microwave signals. 
Keywords: thin films, ferroelectrics, AlN, acoustoelectronics, electron beam evaporation. 
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the VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). 
Omsk : ONIIP, 2023. P. 262–264. 

 
При создании систем, работающих в СВЧ диапазоне, применение элементной базы 

функциональной электроники позволяет перенести ряд операций с обрабатываемыми 
сигналами в аппаратную часть, что позволяет проводить обработку сигналов СВЧ в ре-
альном масштабе времени. Использование элементной базы функциональной элек-
троники – акустоэлектроники, акустооптики, магноники – позволяет создавать на их 
основе конвольверы, корреляторы, устройства сжатия и запоминания СВЧ сигналов, 
управляемые линии задержки и спектроанализаторы СВЧ сигналов. Таким образом, 
существенно упрощается построение радиовысотомеров, систем видения и ориента-
ции на основе радиооптики, систем связи, использующих сигналы с широкой и свер-
широкой базой. 

В этой связи необходимо продолжение работ по исследованию процессов взаимо-
действия акустических, оптических и магнитных волн, происходящих в тонкопленоч-
ных и микроразмерных структурах сегнетоэлектрик-полупроводник, сегнетоэлектрик-
ферроматнетик. На основе структуры сегнетоэлектрик – полупроводник возможно по-
строение фотоуправляемых приборов функциональной электроники: линий задержки, 
конвольверов, корреляторов. 

В работе представлены результаты исследования влияния фотостимулированных 
неравновесных зарядов в структуре LiNbO3 – AlN на параметры ПАВ, распространяю-
щейся в структуре. 

Структуры сегнетоэлектрик – полупроводник, содержащие тонкий слой поликри-
сталлического полупроводника AlN, были получены методом электронно-лучевого ис-
парения мишени в режиме импульсного испарения на поверхность монокристалличе-
ской пластины из ниобата лития. Подложка из ниобата лития, YZ-среза была предва-
рительно подвергнута полировке по 14 классу и очищена от примесей с помощью по-
лярных и неполярных растворителей с промывкой в деионизированной воде. В про-
цессе нанесения слоя полупроводника на поверхность сегнетоэлектрической подлож-
ки был нанесен буферный слой из Y2O3 толщиной 8–10 нм. Далее в режиме импульсно-
го испарения сформирован слой из пьезополупроводника AlN толщиной 500 нм. Для 
пассивации поверхности AlN и сохранения его временной стабильности свойств в ат-
мосфере на его вторую поверхность также был нанесен слой из Y2O3 толщиной 50 нм. 

Электронно-микроскопические исследования слоя AlN, напыленного на анало-
гичную подложку «свидетель», показали, что полупроводниковая пленка имеет поли-
кристаллическую структуру с преимущественными размерами зерен около 12–15 нм. 

ПАВ возбуждалась в исследуемой структуре встречно-штыревыми электродами 
(ВШЭ) из Cr с подслоем титана. Формирование топологии ВШЭ на поверхности LiNbO3 
было сделано с помощью прецизионного УФ лазерного гравера с сопутствующим ре-
тушированием образующихся при векторно-лазерной литографии дефектов тополо-
гии. Частота ПАВ составляла 1.5 ГГц. Фотостимулированная генерация неосновных но-
сителей заряда в структуре происходила за счет освещения локальной области AlN УФ 
излучением с длиной волны 246 нм.   

Проведенные исследования показали, что скорость ПАВ волны (и связанное с ней 
время запаздывания прихода фронта ПАВ) при изменении интенсивности падающего 
УФ излучения на фиксированной длине волны изменяется нелинейно. При изменении 
интенсивности УФ засветки в 150 раз скорость распространения ПАВ изменяется не 
более чем на 32% в сторону уменьшения от значения скорости ПАВ без УФ засветки.  
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Проведенные исследования спектральной зависимости скорости ПАВ в исследуе-
мой структуре LiNbO3 – AlN при фиксированной интенсивности УФ засветки слоя AlN в 
спектральной полосе 230–260 нм показали, что скорость ПАВ также изменяется в сто-
рону уменьшения нелинейному закону. Величина этого изменения от минимального 
до максимального значений не превышает 38% от величины скорости ПАВ в структуре 
без УФ засветки. 

Таким образом, исследованные в настоящей работе тонкопленочные структуры 
сегнетоэлектрик – полупроводник обладают эффектом фотостимулированного управ-
ления скоростью ПАВ. В этой связиструктуры сегнетоэлектрик – полупроводник могут 
быть использованы для создания приборов акустоэлектронной обработки СВЧ сигналов.  
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА  
В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ НИТРИДА АЛЮМИНИЯ МЕТОДОМ  

СКАНИРУЮЩЕЙ СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ ПЬЕЗООТКЛИКА 
 

Аннотация. Отработана методика определения величины пьезоэлектрического коэффи-
циента тонких пленок AlN методом сканирующей силовой микроскопии пьезоотклика. 
На примере пленок AlN, осажденных на слои молибдена и алюминия в качестве нижних 
электродов, показано, что для получения точного значения пьезоэлектрического коэф-
фициента необходимо учитывать вклад в измеряемый сигнал пьезоотклика электроста-
тических сил и формы кончика зонда, и рельефа поверхности пленки. 
Ключевые слова: нитрид алюминия, тонкие пленки, сканирующая силовая микроскопия 
пьезоотклика, пьезоэлектрический коэффициент. 
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FEATURES OF MEASUREMENT OF PIEZOELECTRIC COEFFICIENT  
IN ALUMINUM NITRIDE THIN FILMS  

BY SCANNING PIEZORESPONSE FORCE MICROSCOPY 
 

Abstract. The report is devoted to the method of determining the value of the piezoelectric coef-
ficient of AlN thin films using scanning piezoresponse force microscopy. Using the example of 
AlN films deposited on layers of molybdenum and aluminum as bottom electrodes, it is shown 
that in order to obtain an accurate value of the piezoelectric coefficient, it is necessary to take in-
to account the influence of electrostatic forces, probe tip shape and film surface topography on 
the measured piezoresponse signal. 
Keywords: aluminum nitride, thin films, scanning piezoresponse force microscopy, piezoelectric 
coefficient. 
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Одними из важнейших элементов современной электроники являются резонато-
ры и фильтры на акустических волнах различных типов. Данные элементы изготавли-
ваются на основе пьезоэлектрических материалов, наиболее перспективным из кото-
рых является нитрид алюминия (AlN), отличающийся высокой скоростью звука, элек-
трической прочностью, теплопроводностью и стабильностью при высоких температу-
рах. Для использования AlN в данных элементах важное значение имеют технология 
изготовления тонких пленок AlN и точное определение их параметров, основным из 
которых является пьезоэлектрический коэффициент. Целью данной работы является 
отработка методики определения величины пьезоэлектрического коэффициента тонких 
пленок AlN с использованием метода сканирующей силовой микроскопии пьезоотклика. 

Формирование тонких пленок нитрида алюминия проводилось методом магне-
тронного распыления алюминиевой мишени на постоянном токе в атмосфере аргона и 
азота. Пленки AlN толщиной 1 мкм наносились на предварительно созданные слои алю-
миния или молибдена, выполняющие роль нижнего электрода для пьезоэлектрических 
измерений. Исследование тонких пленок AlN осуществлялось с помощью атомно-силового 
микроскопа MFP-3D SA (Asylum Research) на воздухе с использованием зондового датчика 
серии HA_FM/W2C (Tips Nano) с проводящим покрытием из W2C, имеющего типичные зна-
чения жесткости кантилевера 6 Н/м и радиуса закругления зонда 35 нм. 

В работе использовались два режима измерения сигнала пьезоотклика: одноча-
сточный и и двухчастотный режим Dual AC Resonance Tracking. В первом режиме сигнал 
пьезоотклика в виде амплитуды колебаний кантилевера регистрировался на частоте 
контактного резонанса кантилевера. Для определения параметров контактного резо-
нанса (амплитуды при резонансе, ширины резонанса и добротности) регистрировалась 
серия амплитудно-частотных характеристик в различных точках поверхности образца. 
Во втором режиме сигнал пьезоотклика в виде амплитуды и фазы колебаний кантиле-
вера регистрировался при частотах, расположенных слева и справа от частоты кон-
тактного резонанса. Далее на основе модели гармонического осциллятора восстанав-
ливался вид резонансной кривой и определялись параметры контактного резонанса в 
каждой точке сканирования. В амплитуду колебаний кантилевера, кроме пьезооткли-
ка, вносят вклад электростатические силы, возникающие вследствие контактной раз-
ности потенциалов между зондом и подложкой. Для выявления вклада электростати-
ческих сил в амплитуду колебаний кантилевера методом сканирующей микроскопии 
зонда Кельвина измерялась величина контактной разности потенциалов между зон-
дом и подложкой. 

В результате проведенных измерений обнаружено систематическое расхождение 
в величинах пьезоэлектрического коэффициента тонких пленок AlN, осажденных на 
слои алюминия и молибдена. Показано, что отношение величин коэффициента для AlN 
на молибдене и алюминии соответствует отношению реальных величин амплитуд 
напряжения, подаваемого между зондом и металлическим слоем с учетом контактной 
разности потенциалов между ними. 

Еще одной особенностью является расхождение в величинах пьезоэлектрическо-
го коэффициента, полученных одночастотным и двухчастотным режимами измерений. 
В большей степени расхождение в величинах коэффициента наблюдается для пленок 
AlN, осажденных на слой молибдена. Показано, что пленки AlN на молибдене имеют 
мелкозернистую структуру, что обеспечивает больший разброс значений пьезоэлек-
трического коэффициента при двухчастотном режиме измерений благодаря вкладу 
эффекта формы кончика зонда, проявляющегося в сильной неоднородности электри-
ческого поля за счет высокой кривизны поверхности кончика зонда и поверхности зе-
рен образца.         
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Таким образом, для получения точного значения пьезоэлектрического коэффи-
циента тонких пленок AlN методом сканирующей силовой микроскопии пьезоотклика 
необходимо учитывать вклад в измеряемый сигнал электростатических сил, а также 
влияние морфологии поверхности пленок.     
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 121121700062-3). 
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МЕТОДИКА СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ  
ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

 
Аннотация. Рассматривается система технологической подготовки производства изде-
лий ракетно-космического приборостроения для оборудования с числовым программ-
ным управлением. Предметом рассмотрения является информационное обеспечение 
процесса технологической подготовки производства. Цель исследования – повышение 
качества процесса технологической подготовки производства в условиях неопределен-
ности. Совершенствование системы технологической подготовки производства возмож-
но путем автоматизации процесса разработки управляющих программ для оборудования 
с числовым программным управлением с использованием специализированной базы 
знаний, отражающей опыт специалистов – операторов и наладчиков технологического 
оборудования – и позволяющей учесть отличие реальных производственных условий от 
номинальных путем коррекции цифрового двойника производства. Разработана струк-
тура базы знаний, включающая правила нечеткого условного вывода, рассмотрен пример 
ее применения для разработки управляющих программ. Предложен облик системы ин-
формационно-методического обеспечения процесса технологической подготовки произ-
водства с учетом необходимости оперативной коррекции управляющих программ на ос-
нове оценки реальных производственных условий. 
Ключевые слова: ракетно-космическое приборостроение, цифровой двойник, производство. 
Для цитирования: Денисов А. Ю. Методика совершенствования технологической подго-
товки производства изделий приборостроения с использованием цифрового двойника // 
Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Международной научно-
технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 2023. 
С. 268–271. 

 
 

A. Yu. Denisov 
JSC “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation 
 

PRE-PRODUCTION ENGINEERING METHODOLOGY 
FOR DEVICE ENGINEERING PRODUCTS USING A DIGITAL TWIN 

 
Abstract. The paper considers the pre-production engineering system of rocket and space de-
vice engineering products for computer numerically controlled equipment. The subject of the 
research is information support of the pre-production engineering process. The aim of the re-
search is to improve the quality of the pre-production engineering process under conditions of 
uncertainty. Improvement of the pre-production engineering system is possible through auto-
mation of the development process of control programs for computer numerically controlled 
equipment using the specialized knowledge base reflecting the experience of specialists-
operators and adjusters of technological equipment, and allowing one to take into account the 
difference of real production conditions from nominal ones by correcting a production digital 
twin. The paper presents the developed structure of a knowledge base, including the rules of 
fuzzy conditional inference; considers the example of its application for the development of con-
trol programs; proposes the appearance of the system for information and methodological sup-
port of the pre-production engineering process considering the need for rapid correction of con-
trol programs based on the evaluation of real production conditions. 
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Создание новых изделий радиоэлектронной промышленности и внедрение новых 

технологий производства радиоэлектронной аппаратуры предполагает использование 
оборудования с числовым программным управлением для изготовления широкой но-
менклатуры изделий, являющихся частью аппаратуры – корпуса приборов, рамки, 
кронштейны, крышки и т.п. Технологическая подготовка производства обозначенных 
деталей является одним из этапов жизненного цикла изделия и представляет собой 
вид производственной деятельности предприятия (группы предприятий), обеспечи-
вающей технологическую готовность производства к изготовлению изделий, отвеча-
ющих требованиям заказчика или рынка данного класса изделий. Ключевым фактором 
организации эффективного производства является информационное взаимодействие 
участников производственного процесса. Особое значение информационное обеспече-
ние приобретает в свете новых задач, поставленных главой «Роскосмоса» Ю. Борисо-
вым, о переходе к конвейерному способу производства космических аппаратов с тем-
пом выпуска один космический аппарат в день, что потребует автоматизации подгото-
вительных и производственных процессов, в том числе и с использованием концепции 
«цифровых двойников». Качество функционирования системы технологической под-
готовки производства определяется следующими показателями: 1) срок изготовления 
продукции: продукция должна быть представлена не позже установленного срока; 
2) число бракованных изделий не должно превышать допустимого значения. Процесс 
технологической подготовки производства можно разделить на два этапа: 
1) разработка управляющей программы для станков с числовым программным управ-
лением, учитывающей цифровую модель изделия, требования по качеству изготовле-
ния, технологическое оснащение процесса изготовления, режимы обработки и ряд 
других факторов; 2) изготовление изделия на оборудовании с числовым программным 
управлением в соответствии с управляющей программой. 

В современной терминологии процесс технологической подготовки производства 
можно представить как взаимодействие двух цифровых двойников – изделия и произ-
водства. Как правило, цифровой двойник изделия задаётся конструктором – разработ-
чиком при проектировании, а цифровой двойник производства определяется исходя из 
номинальных условий производства, определяемых состоянием оборудования, сред-
ствами технологического оснащения, уровнем квалификации оператора оборудования. 
Практически качество реализации процесса технологической подготовки производ-
ства требует совершенства. К числу основных причин брака относится несоответствие 
реальных производственных условий их номинальным значениям. Так считается, что 
оборудование технически исправно, точность соответствует паспортной, средства тех-
нологического оснащения позволяют реализовать процесс обработки с выбранными 
параметрами, оператор достаточно квалифицирован и не совершает ошибок. Однако 
на практике оборудование имеет износ, инструмент не всегда обеспечивает макси-
мальную жёсткость, средства технологического оснащения доступны не в полной мере, 
что в совокупности требует от оператора безошибочной работы и принятия решений 
на подстройку процесса обработки исходя из реально сложившихся производственных 
условий. Поэтому следует различать номинальный цифровой двойник производства 
(производственных условий) и реальный цифровой двойник производства (производ-
ственных условий), при этом адекватность первого обеспечивается учетом номиналь-



 

270 

ных значений параметров производственных условий, а адекватность второго требует 
подтверждения исходя из реальной ситуации. В связи с этим, разработка подходов, 
обеспечивающих формирование адекватных цифровых двойников реальных произ-
водственных условий, представляется несомненно актуальной и способствующей по-
вышению качества изготавливаемой продукции.  

С учётом требований по конвейерному производству изделий ракетно-
космической техники важным фактором становится автоматизация процесса, что тре-
бует разработки соответствующих алгоритмов принятия решений на подстройку про-
цесса обработки исходя из полученного цифрового двойника реальных производ-
ственных условий. 

Постановка задачи совершенствования системы технологической подготовки 
производства в общем виде выглядит следующим образом. 

Дано: 1) система технологической подготовки производства изделий ракетно-
космического приборостроения для оборудования с числовым программным управле-
нием; 2) цифровой двойник, определяемый структурой изделия и совокупностью па-
раметров, представленных конструкторской документацией на изделие; 3) цифровой 
двойник номинальных производственных условий, определяемый структурой условий 
и совокупностью параметров производственных условий; 4) цифровой двойник про-
цесса технологической подготовки производства как результат взаимодействия циф-
ровых двойников изделия и производства; 5) совокупность факторов, приводящих к 
отклонению реальных производственных условий от номинальных, представленная 
как разность соответствующих цифровых двойников; 6) показатели и критерии каче-
ства технологической подготовки производства, определяемые степенью согласован-
ности параметров изделия и производственных условий при воздействии влияющих 
факторов. 

Требуется: разработать методику совершенствования системы технологической 
подготовки производства с целью обеспечения выпуска продукции требуемого уровня 
качества в заданный срок путём учёта реальных производственных условий для обеспе-
чения согласованности взаимодействия цифровых двойников изделия и производства. 

Решение задачи будет заключаться в определении отклонения реальных произ-
водственных условий от номинальных с последующей коррекцией цифрового двойни-
ка технологической подготовки производства. Выполнением требований критериев 
качества технологической подготовки производства будет обеспечено: 1) требование 
по качеству – за счёт сокращения времени технологической подготовки производства 
путём автоматизации указанного процесса за счёт использования специализированной 
базы знаний, построенной на системе управляющих правил и позволяющей корректи-
ровать цифровой двойник производства; 2) требование по количеству брака – за счёт 
использования адекватного цифрового двойника реального производства (производ-
ственных условий), построенного по результатам коррекции цифрового двойника 
производства, что позволит использовать информацию о реальных производственных 
условиях и скорректировать цифровой двойник производства уже на стадии выполне-
ния технологического проектирования. Общая структура комплекса правил базы зна-
ний предполагается двухуровневой – на верхнем уровне общее правило всей системы, 
отвечающее за адекватность цифрового двойника производства, на нижних уровнях – 
частные правила, позволяющие определить конкретные поправки в параметры, пред-
ставленные исходной документацией на изделие. Правило верхнего уровня будет 
обобщающим, показывая полноту компенсации погрешностей и в итоге характеризо-
вать результативность предложенной методики. В качестве аппарата формализации 
предлагается нечёткая логика, позволяющая математически оперировать со смысло-
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вым содержанием слов человека и описывать нестохастическую неопределённость в 
виде функций принадлежности. Реализация методики возможна путём совершенство-
вания методического обеспечения процесса технологической подготовки производ-
ства и дополнения существующей информационной структуры введением дополни-
тельной нечёткой базы знаний, позволяющей уточнить цифровой двойник реального 
производства (производственных условий) и скорректировать весь цифровой двойник 
технологической подготовки производства. 

Предлагаемый подход позволит автоматизировать реальный процесс технологи-
ческой подготовки производства и сократить время, затрачиваемое на разработку и 
коррекцию управляющих программ, а также снизить количество бракованных изделий 
за счёт повышения адекватности модели технологической подготовки производства 
реальным условиям. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ОБЛУЧЕНИЯ ФЕРРИТОВ  
В ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ 

 
Аннотация. Перспективным методом модификации поверхности ферритов является об-
работка электронным пучком в импульсном режиме, которая позволяет получить боль-
шую удельную мощность пучка, чем в непрерывном режиме. Для контролируемого изме-
нения свойств образца необходимо знать распределение температурных полей по его 
объему во время облучения. Определить температуру по объему образца в процессе им-
пульсного облучения возможно с помощью расчетных методов. Значения температуры 
на поверхности феррита при обработке импульсами длительностью более 1 мс превы-
шают температуру плавления, что подтверждает возможность расплавления поверх-
ностного слоя материала во время импульса. 
Ключевые слова: Mn-Zn ферриты, электронное облучение, импульсный режим, модели-
рование тепловых полей. 
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SIMULATION OF ELECTRON-BEAM IRRADIATION  
OF FERRITES IN PULSE MODE 

 
Abstract. A promising method of modifying the surface of ferrites is the treatment with an elec-
tron beam in a pulse mode, which allows to obtain a higher specific power of the beam than in a 
continuous mode. For a controlled change in the properties of a sample, it is necessary to know 
the distribution of temperature fields over its volume during irradiation. It is possible to deter-
mine the temperature by the volume of the sample during pulsed irradiation using computa-
tional methods. The temperature values on the ferrite surface during processing with pulses 
lasting more than 1 ms exceed the melting point, which confirms the possibility of melting the 
surface layer of the material during the pulse. 
Keywords: Mn-Zn ferrites, electron irradiation, pulse mode, modeling of thermal fields. 
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Ферриты на основе Mn-Zn характеризуются широким спектром применений бла-

годаря сочетанию низкой стоимости и уникальным свойствам – высокому значению 
магнитной проницаемости, удельному сопротивлению, диэлектрической проницаемо-
сти, временной и температурной стабильности и др. Обработка потоками энергии из-
делий позволяет изменять их поверхностные свойства и микроструктуру, практически 
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не затрагивая внутреннюю структуру. Перспективным методом модификации поверх-
ности ферритов является обработка электронным пучком в импульсном режиме, кото-
рая позволяет получить большую удельную мощность пучка, чем в непрерывном ре-
жиме. Для контролируемого изменения свойств образца необходимо знать распреде-
ление температурных полей по объему образца во время облучения. Определить тем-
пературу по объему образца в процессе импульсного облучения возможно с помощью 
расчетных методов.  

Электронно-лучевая обработка ферритового кольца в импульсном режиме произ-
водилась с частотой 0,5 Гц. Ток эмиссии источника электронов Ie = 24 А, ускоряющее 
напряжение Ua = 9 кВ, диаметр электронного пучка 10 мм, длительность импульса для 
различных экспериментов составляла от 1 мс до 3 мс. В процессе облучения импульс-
ным электронным пучком с длительностью импульса больше 1 мс наблюдается фор-
мирование расправленных участков на облучаемой поверхности образца, причем с ро-
стом длительности импульса увеличивается размер расплавленных участков (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. SEM изображения поверхности ферритов, облученных при различных режимах:  
1 – длительность импульса 1 мс; 2 – длительность импульса 2 мс;  

3 – длительность импульса 3 мс. Кратность увеличения 500Х 
 

Для определения температурных полей было решено уравнение теплопроводно-
сти с помощью метода конечных разностей. Результаты моделирования представлены 
на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Распределение температуры по глубине феррита для образцов,  
облученных импульсами длительностью различной длительностью:  

1 – 1 мс; 2 – 2 мс; 3 – 3 мс, после серии из 500 импульсов 
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Большая часть тепловой энергии сконцентрирована в приповерхностном слое 
толщиной порядка 0,2 мм, температура в остальной части образца распределена рав-
номерно. С увеличением длительности импульса увеличивается температура на по-
верхности и по всему объему образца. Кроме того, значения температуры на поверхно-
сти феррита при обработке импульсами длительностью не менее 2 мс превышают 
температуру плавления (1567 °С), что подтверждает возможность расплавления по-
верхностного слоя материала во время импульса. 

Результаты численного моделирования тепловых полей в объеме феррита пока-
зали, что большая часть тепловой энергии импульсного электронного пучка сконцен-
трирована в тонком приповерхностном слое образца, глубина которого составляет ве-
личину порядка 0,2 мм. Корме того, при облучении электронным пучком с длительно-
стью импульсов более 1 мс наблюдается расплавление участков поверхности образца. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства образования и 
науки Российской Федерации, FEWM-2023-0012. 
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ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ ДЕРЖАТЕЛЕЙ  

ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТОВ РЕЗОНАТОРОВ ИЗ СПЛАВА «КОВАР» 
 

Аннотация. Подобран химический состав травителя для очистки поверхности держате-
лей пьезоэлемента резонатора-термостата из сплава «Ковар» от оксидной пленки: HNO3, 
CH3COOH, H3PO4, H2SO4. Степень стравливания в подобранном растворе составляет 

2,902±0,200 [г/(см2‧ч)], время травления составило 10 секунд, температура травильного 
раствора 80 ᴼС. Результат травления соответствует требованиям – держатели пьезоэле-
мента очищены от оксидов, поверхность отполирована, геометрические параметры соот-
ветствуют конструкторской документации.  
Ключевые слова: химическое травление, ковар, очистка, оксиды, степень стравливания. 
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SELECTION OF THE ETCHANT COMPOSITION AND ETCHING CONDITIONS  
FOR CLEANING PIEZOELECTRIC RESONATOR HOLDERS  

MADE OF KOVAR ALLOY 
 

Abstract. The paper is devoded to the selection of chemical composition of the etchant for clean-
ing the surface of piezoelectric resonator holders made of Kovar alloy from the oxide film: HNO3, 
CH3COOH, H3PO4, H2SO4. The etching characteristic of the selected solution is 2.902±0.200 [g/(cm2‧h)], 
the etching time is 10 seconds, the temperature of the etching solution is 80 ᴼС. The etching re-
sult meets the requirements – the piezoelectric element holders are cleaned of oxides, the sur-
face is polished, the geometric parameters correspond to the design documentation. 
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В процессе производства оснований резонаторов из стали марки «Ковар» при 

термической обработке до 1000 ᴼС на поверхности материала образуются оксидные 
слои, состоящие главным образом из оксидов железа, кобальта и никеля. Процесс уда-
ления оксидов и очистки внутренней поверхности оснований резонаторов очень ва-
жен, так как резонаторы используются в системах связи, измерительной и бытовой ап-
паратуре, вычислительной технике, высокочувствительных датчиках и др. Оксиды на 
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поверхности стальных оснований резонаторов могут препятствовать хорошей пайке и 
сварке, а также ухудшать параметры долговременного старения. Для удаления оксидов 
используются плазменное, электрохимическое и химическое травление.  

Целью работы является подбор состава травителя и условий травления для уда-
ления оксидов с поверхности держателей пьезоэлементов резонаторов из сплава «Ко-
вар» и определение степени стравливания в данном процессе.  

В серийном производстве держателей требуется достижение следующих показа-
телей при удалении оксидов с их поверхности: качество очистки с минимальными из-
менениями геометрических размеров, контролируемая степень стравливания в про-
цессе травления для учета изменения толщины ножек держателей, простота аппара-
турного оформления процесса и доступность реагентов.  

В данном исследовании был применен химический и электрохимический способ 
травления поверхности для удаления оксидов железа, кобальта и никеля. Химический 
метод основан на взаимодействии компонентов раствора травления с поверхностью 
металлических держателей и переходе оксидной пленки с поверхности в травильный 
раствор. Электрохимический метод основан на анодном растворении материала с поверх-
ности при пропускании через раствор электролита постоянного электрического тока.  

Предварительно поверхность держателей обезжиривали, измеряли геометриче-
ские параметры с помощью штангенциркуля (точность 0,1 мм) и микрометра (точ-
ность 0,01 мм). Массу держателей до и после травления определяли с помощью анали-
тических весов (точность 0,0001 г). Далее держатели подвергали анодному электрохи-
мическому травлению или химическому травлению. Затем промывали детали, высу-
шивали и повторно измеряли геометрические параметры, взвешивали и обрабатывали 
результаты. Для количественной оценки использовали показатель – степень стравли-
вания, основанный на определении уменьшения массы образца с единицы площади 
поверхности, за единицу времени, после воздействия на него агрессивной среды.  

Поскольку оксиды кобальта, никеля и железа, образующиеся при 1000 ᴼС на по-
верхности держателей обладают низкой химической активностью, необходимо при-
сутствие в травильном растворе кислот окислителей – серной и азотной концентриро-
ванных кислот. В качестве электролитов для анодного электрохимического травления 
были использованы смеси: H2SO4 – H2O; HNO3 – С2H5OH; H2SO4 – H3PO4 – С6Н8O7; H2SO4 –
HNO3 – H2O, плотность тока составила 20–50 А/дм2, температура растворов 20–40 ᴼС. 
Было установлено, что электрохимический способ травления дает неудовлетвори-
тельные результаты, поверхность держателей плохо очистилась от оксидов, при этом 
степень стравливания высокая и геометрические параметры после травления не соот-
ветствуют конструкторской документации.  

В качестве травильных растворов при химическом травлении были рассмотрены 
следующие составы: H2SO4 – HNO3; HNO3 –CH3COOH – H3PO4; HNO3 – CH3COOH – H3PO4 – 
H2SO4; HNO3 – CH3COOH – HCl; HCl – H2O2 – H2O – С6Н8O7. Температура раствора составля-
ла 20–80 ᴼС, время травления от 10 секунд до 5 минут. Наилучшие результаты (рис. 1) 
показал следующий состав травителя для очистки поверхности держателей пьезоэле-
мента резонатора термостата из сплава «Ковар» от оксидной пленки: HNO3 – CH3COOH 
– H3PO4 – H2SO4. Концентрированные азотная и серная кислоты выступают в травиль-
ном растворе как сильные окислители, вступающие в химическое взаимодействие с ок-
сидами железа, кобальта и никеля, ортофосфорная кислота создает необходимую вяз-
кость раствора для уменьшения скорости коррозии, уксусная кислота добавлена для 
полировки поверхности. Степень стравливания в подобранном растворе средняя и со-

ставляет 2,902±0,200 [г/(см2‧ч)], время травления составило 10 секунд, температура 
травильного раствора 80 ᴼС. Результат травления соответствует требованиям: держа-
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тели пьезоэлемента очищены от оксидов, поверхность отполирована, геометрические 
параметры соответствуют конструкторской документации.  
 
 

 

Рис. 1. Держатель пьезоэлемента до и после травления 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА  
ТОНКИХ ПЛЕНОК НИТРИДА АЛЮМИНИЯ, НАНЕСЕННЫХ  

НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПОДЛОЖКУ 
 

Аннотация. Рассмотрены особенности определения элементного состава тонких пленок 
нитрида алюминия, нанесенных на диэлектрическую подложку с использованием энер-
годисперсионного микроанализа. Показано, что нанесение тонкого проводящего слоя 
(например, платины) на высокоомную пленку AlN позволяет исключить влияние зарядки 
поверхности на результаты анализа. Рассмотрены возможные причины такого влияния. 
Ключевые слова: нитрид алюминия, тонкие пленки, элементный состав, энергодиспер-
сионный микроанализ. 
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Abstract. The report discusses the features of determining the elemental composition of alumi-
num nitride thin films deposited on dielectric substrate using energy dispersive microanalysis. It 
is shown that the application of a thin conductive layer (for example, platinum) on a high-
resistance AlN film allows to exclude the influence of surface charging on the analysis results. 
The author considers possible reasons for such influence. 
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Тонкие пленки нитрида алюминия (AlN), нанесенные на недорогие диэлектриче-

ские подложки (типа ситалла) являются перспективным материалом для создания 
различных акустоэлектронных устройств, в том числе и СВЧ-диапазона. Использование 
таких диэлектрических подложек, имеющих невысокую температуру размягчения 
(плавления), ограничивает выбор методов получения на таких подложках тонких пле-
нок AlN. Наиболее перспективным методом получения пленок AlN для этого случая яв-
ляется метод реактивного магнетронного распыления (на постоянном или ВЧ-
напряжении). Для выбора оптимальных параметров процесса осаждения тонких пле-
нок AlN и контроля их параметров в процессе производства необходимо как минимум 
оперативно контролировать элементный состав получаемых пленок. Чаще всего для 
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этих целей используют энергодисперсионный микроанализ, поскольку большинство 
современных электронных микроскопов оборудованы приставками для такого анали-
за. AlN является хорошим диэлектриком, пьезоэлектриком и эти его свойства могут 
оказывать влияние на процессы взаимодействия зондирующего электронного пучка с 
AlN и генерацию рентгеновского излучения, используемого для определения элемент-
ного состава. В работе приведены результаты исследования элементного состава тон-
ких пленок AlN, нанесенных на подложку из ситалла, полученные при различных усло-
виях проведения энергодисперсионного микроанализа. 

При выборе ускоряющего напряжения, при котором будет проводиться энерго-
дисперсионный микроанализ, необходимо учитывать толщину пленки, чтобы рентге-
новское излучение от подложки не влияло на результат анализа. Кроме того, важно 
учитывать проводимость анализируемой тонкой пленки, чтобы эффекты зарядки по-
верхностного слоя пленки не оказывали влияние на результаты анализа. На рис. 1 
приведено изображение поверхности пленки AlN, нанесенной на подложку из ситалла, 
полученное в сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) с энергодисперсионным 
анализатором. На левую часть пленки нанесен слой платины (~10 нм), который зазем-
лен для стекания заряда при проведении анализа. Обозначены точки, в которых про-
веден анализ состава пленки при ускоряющем напряжении 5 кВ. 

 
Рис. 1. СЭМ изображение пленки AlN, нанесенной на подложку из ситалла 

Среднее значение элементного состава (в ат. %) для левой части фото: N – 45.44; 
O – 4.27; Al – 46.12; Cu – 0.88; Pt – 3.3; для правой части: N – 49.44; O - 4.19; Al – 45.3;  
Cu – 1.09. Отношения Al:N для левой части 1,014, а для правой части 0,916. Т.е. для то-
чек, находящихся на расстоянии около 500 мкм, имеем то избыток алюминия, то его 
недостаток. Очевидно, что на современном технологическом оборудовании для нанесения 
тонких пленок, такие колебания состава на столь малом пространственном интервале ма-
ловероятны. Наблюдаемые различия элементного состава объяснены зарядкой поверхно-
сти высокоомной пленки AlN (без тонкого слоя Pt), которая приводит к изменению распре-
деления по глубине плотности генерации рентгеновского излучения и изменению сечения 
ионизации для внутренних оболочек атомов из-за снижения перенапряжения.   

Таким образом, для корректного определения элементного состава тонких пленок 
AlN, нанесенных на диэлектрическую подложку, необходим правильный выбор ускоря-
ющего напряжения (при котором генерация рентгеновского излучения происходит 
только в пленке) и нанесение на поверхность пленки AlN тонкого проводящего cлоя 
(например, Pt), который предотвращает зарядку поверхности исследуемой пленки. 
 
Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (но-
мер госрегистрации проекта 121121700062-3).  
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НА ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ ОАВ РЕЗОНАТОРОВ 
 

Аннотация. Аналитически исследованы частотные характеристики микроэлектронных 
резонаторов на основе нитрида алюминия, имеющих верхний двухслойный электрод на 
основе структур двух типов: Al-Al2O3 и Al-Mo. Рассмотрены два типа резонаторов: резона-
тор с воздушным зазором и резонатор с брэгговским акустическим отражателем. Опре-
делены частотные зависимости входного электрического импеданса резонаторов и вли-
яние толщин слоев в верхнем электроде на частоты последовательного и параллельного 
резонансов и на интервал между ними. 
Ключевые слова: ОАВ резонатор, двухслойный электрод, входной электрический импе-
данс, последовательный резонанс, параллельный резонанс. 
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ON FREQUENCY CHARACTERISTICS  
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Abstract. The report analyzes frequency characteristics of microelectronic resonators based on 
aluminum nitride, which have an upper two-layer electrode based on structures of two types:  
Al-Al2O3 and Al-Mo. The authors consider two types of resonators: a resonator with an air gap 
and a resonator with a Bragg acoustic reflector. They determine frequency dependences of the in-
put electrical impedance of the resonators and the influence of the layer thicknesses in the upper 
electrode on the frequencies of series and parallel resonances and on the interval between them. 
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В современных системах связи для создания устройств формирования и селекции 

сигналов в диапазоне частот от 1 до 20 ГГц перспективно использовать микроэлек-
тронные резонаторы на основе объемных акустических волн (ОАВ). При построении 
лестничных и мостовых полосовых фильтров на основе ОАВ резонаторов необходимо 
соблюдать определенные соотношения между резонансными частотами резонаторов, 
расположенных в последовательных и параллельных ветвях (лестничный фильтр) или 
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в разных диагоналях (мостовой фильтр). Учитывая, что в большинстве фильтров на 
основе ОАВ резонаторов все резонаторы выполнены на одном пьезоэлектрическом 
слое, основным способом изменения их резонансных частот является использование 
резонаторов с различной толщиной верхнего электрода. Получение резонаторов с раз-
личной контролируемой толщиной верхнего электрода можно осуществить на основе 
двухслойного верхнего электрода, путем нанесения или удаления одного из слоев. В 
связи с этим, исследование частотных характеристик указанных резонаторов пред-
ставляет актуальную задачу.  

Целью данной работы является аналитическое исследование амплитудно-
частотных характеристик микроэлектронных ОАВ резонаторов, верхний электрод ко-
торых имеет двухслойную структуру. При этом предварительно необходимо подобрать 
материалы для каждого слоя с учетом конструктивных и технологических требований. 

На основании проведенного анализа были выбраны две структуры двухслойного 
верхнего электрода, которые позволяют формировать верхний электрод с двумя кон-
тролируемыми толщинами: 

1) структура Al-Al2O3; формирование осуществляется напылением алюминия и 
электрохимическим оксидированием части слоя алюминия; использование данной 
структуры позволяет формировать два типа верхнего электрода резонатора с контро-
лируемой толщиной: Al-Al2O3-электрод (двухслойный электрод) и Al-электрод; 

2) структура Mo-Al; формирование осуществляется последовательным напылени-
ем молибдена и алюминия; использование данной структуры позволяет формировать 
два типа верхнего электрода резонатора с контролируемой толщиной: Al-Mo-электрод 
(двухслойный электрод) и Mo-электрод. 

Влияние верхнего двухслойного электрода с указанными выше структурами на 
частотные характеристики ОАВ резонаторов исследовалось для двух их типов: 1) ОАВ 
резонатор с воздушным зазором; 2) ОАВ резонатор с брэгговским акустическим отра-
жателем). Оба типа резонаторов состояли из пьезоэлектрического слоя AlN с верхним 
двухслойным электродом и нижним электродом на основе слоя Al. Разница между эти-
ми типами резонаторов состояла в том, что со стороны нижнего электрода первый тип 
резонатора был акустически нагружен воздухом, а акустическая нагрузка второго ре-
зонатора – брэгговский отражатель. 

Основной исследуемой характеристикой ОАВ резонаторов являлась частотная за-
висимость их входного электрического импеданса. Она рассчитывалась на основе мо-
дели Мэзона и использовалась для определения частот последовательного и парал-
лельного резонансов и интервала между ними. 

Аналитически исследовано влияние толщины верхнего слоя (слой Al2O3 в струк-
туре Al-Al2O3; слой Al в структуре Al-Mo) в верхнем двухслойном электроде на частот-
ные характеристики ОАВ резонаторов. Полученные частотные зависимости модуля 
входного электрического импеданса для ОАВ резонаторов с верхним электродом на 
основе структуры Al-Al2O3 представлены на рис. 1. На основе частотных зависимостей 
модуля входного акустического импеданса резонаторов определено влияние толщины 
слоев на частоты последовательного и параллельного резонансов резонаторов и ин-
тервала между ними. Из этих зависимостей установлено, что увеличение толщины сло-
ев в двухслойном электроде приводит к уменьшению резонансных частот и расстояния 
между ними. Степень влияния толщины верхнего слоя на частотные характеристики 
зависит от материала и толщины слоев нижнего слоя и конструкции резонатора 
(рис. 2). При меньшей толщине нижнего слоя этот эффект больше. Для резонаторов со 
структурой верхнего электрода Al-Al2O3 при постоянной общей толщине электрода 
наблюдается наименьшее влияние слоя Al2O3 на частотные характеристики резонаторов.  
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Двухслойная структура верхнего электрода позволяет точно смещать частотные 
характеристики микроэлектронных ОАВ резонаторов. Это достигается формированием 
верхнего слоя электрода (слой оксида алюминия в структуре Al-Al2O3) путем электро-
химического оксидирования слоя алюминия или удалением верхнего слоя электрода 
(слой алюминия в структуре Al-Mo) путем химического травления.  

Рис. 1. Частотные зависимости входного электрического импеданса ОАВ резонаторов:  
1 и 3 – резонаторы с воздушным зазором; 2 и 4 – резонаторы с брэгговским акустическим  

отражателем; 1 и 2 – резонатор с верхним электродом без слоя Al2O3 (толщина слоя Al – 200 нм);  
3 и 4 – резонаторы с верхним электродом на основе слоистой структуры Al-Al2O3  

(толщина слоя Al – 200 нм; толщина слоя Al2O3 – 100 нм) 
 

 
Рис. 2. Частоты последовательных (синие графики) и параллельных (красные графики) 

резонансов резонаторов с воздушным зазором (круглые символы) и с брэгговским акустическим 
отражателем (квадратные символы) в зависимости от толщины верхнего слоя 

двухслойного электрода: а) Al- Al2O3 электрод; толщина слоя Al – 100 нм; б) Al-Mo электрод;  
толщина слоя Mo – 100 нм 

Использование двухслойного верхнего электрода в конструкции микроэлектрон-
ных резонаторов на объемных акустических волнах может быть эффективным подхо-
дом для подстройки их частоты при построении фильтров на их основе. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда и Правитель-
ства Омской области в рамках гранта РНФ №23-12-20010.  
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А. Г. Козлов, Е. А. Фадина 
Омский государственный технический университет, Омск, Российская Федерация 
 

ВЛИЯНИЕ ПОДЛОЖКИ НА ЕМКОСТЬ СИСТЕМЫ  
ВСТРЕЧНО-ШТЫРЕВЫХ МИКРОЭЛЕКТРОДОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ ИМПЕДАНСА ЖИДКИХ ВЕЩЕСТВ 
 

Аннотация. Рассмотрен метод определения емкости системы встречно-штыревых мик-
роэлектродов. В системе выделена структура из двух пленочных электродов, для кото-
рых аналитически выявлено распределение потенциала. С помощью распределения по-
тенциала определены коэффициент формы и емкость системы встречно-штыревых мик-
роэлектродов и их зависимости от толщины и материала подложки. Зависимости емко-
сти системы встречно-штыревых микроэлектродов сравниваются с зависимостями, по-
лученными по модели связанных микрополосковых линий без потерь. 
Ключевые слова: система встречно-штыревых микроэлектродов, емкость, подложка, ко-
эффициент формы, импеданс, связанные микрополосковые линии без потерь. 
Для цитирования: Козлов А. Г., Фадина Е. А. Влияние подложки на емкость системы 
встречно-штыревых микроэлектродов, используемых для контроля импеданса жидких 
веществ // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Международной 
научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 
2023. С. 283–285. 

 
 
A. G. Kozlov, E. A. Fadina   
Omsk State Technical University, Omsk, Russian Federation 
 

INFLUENCE OF A SUBSTRATE ON A CAPACITANCE  
OF AN INTERDIGITATED MICROELECTRODE SYSTEM  

USED TO CONTROL AN IMPEDANCE OF LIQUID SUBSTANCES 
 

Abstract. The report considers a method for determining the capacitance of an interdigitated 
microelectrode system. The authors marked out a structure of two film electrodes in the system, 
for which they analytically determined the potential distribution. The potential distribution was 
used to determine the form factor and capacitance of the interdigitated microelectrode system 
and their dependences on the thickness and material of the substrate. The dependences of the 
capacitance of the interdigitated microelectrode system were compared with those obtained us-
ing the model of coupled lossless microstrip lines. 
Keywords: system of interdigitated microelectrodes; capacity; substrate; form factor; imped-
ance; lossless microstrip coupled lines. 
For citation: Kozlov A. G., Fadina E. A. Influence of a substrate on a capacitance of an interdigi-
tated microelectrode system used to control an impedance of liquid substances // Radio Engi-
neering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International Scientific and Tech-
nical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. P. 283–285. 

 
В последнее время импедансные измерения стали широко использоваться в мик-

роаналитических методах исследования различных жидких химических и биологиче-
ских веществ. В этих методах для измерения импеданса небольших объемов жидкости 
используются различные микроэлектродные системы. Среди микроэлектродных си-
стем наиболее часто применяют плоские встречно-штыревые микроэлектроды. Эти 



 

284 

микроэлектроды имеют простую конструкцию и позволяют измерять широкий диапа-
зон сопротивлений. Для изготовления встречно-штыревых микроэлектродов могут 
быть использованы тонкопленочные или толстопленочные технологии. Они обеспечи-
вает полную совместимость с процессами производства интегральных схем и позволя-
ют легко интегрировать их в микроаналитические системы. Однако при использова-
нии встречно-штыревых микроэлектродов возникает ряд трудностей. Главный из них 
заключается в том, что электрическое поле в системе встречно-штыревых микроэлек-
тродов является неоднородным. Кроме того, переменное электрическое поле охваты-
вает подложку и за счет этого в измеряемый импеданс входит дополнительная ем-
костная составляющая. При анализе процессов в таких микроэлектродных системах 
необходимо учитывать эту дополнительную составляющую емкости и влияние на нее 
параметров подложки. 

Целью данной работы является аналитическое исследование влияния толщины и 
материала подложки на емкость системы встречно-штыревых микроэлектродов. 

Метод определения емкости рассматриваемой системы встречно-штыревых мик-
роэлектродов основан на следующих допущениях: 1) толщина проводящего слоя, из 
которого сформированы встречно-штыревые микроэлектроды, значительно меньше 
толщины подложки; 2) длина штырей микроэлектродов значительно превышает их 
ширину и расстояние между ними; 3) краевые эффекты в системе встречно-штыревых 
микроэлектродов не учитываются. Сопротивление и емкость между электродами в си-
стеме встречно-штыревых микроэлектродов связаны, соответственно, с проводимо-
стью и диэлектрической проницаемостью подложки через коэффициент формы. Это 
условие позволяет определить емкость системы встречно-штыревых микроэлектро-
дов, используя значение коэффициента формы, которое в свою очередь определяется 
через произведение сопротивления и удельной проводимости. Для определения со-
противления системы встречно-штыревых микроэлектродов использован метод, осно-
ванный на аналитическом подходе. Учитывая трансляционную симметрию системы 
встречно-штыревых микроэлектродов, в ней выделена структура из двух пленочных 
электродов, для которых аналитически определено распределение потенциала при по-
стоянном электрическом поле. Используя распределение потенциала в системе встреч-
но-штыревых микроэлектродов, найдены ее сопротивление и, соответственно, коэффи-
циент формы, который, в свою очередь, использован для определения ее емкости. 

Зависимость коэффициента формы системы встречно-штыревых микроэлектро-
дов от толщины подложки представлена на рис. 1. Эта зависимость имеет два участка: 
участок с резким уменьшением коэффициента формы при малых толщинах подложки 
и участок с плавным уменьшением этого параметра. На обоих участках уменьшение ко-
эффициента формы от толщины подложки происходит практически линейно. 

На рис. 2 представлены зависимости емкости систем встречно-штыревых микро-
электродов от толщины подложки (оксид алюминия, кварцевое стекло). Как видно, 
емкость увеличивается с увеличением толщины подложки. Расчет емкости системы 
встречно-штыревых микроэлектродов по предложенному методу дает более высокие 
значения, чем расчет по модели связанных микрополосковых линий без потерь (ис-
пользована для сравнения), независимо от материала подложки. Зависимости, полу-
ченные по модели микрополосковой линии, имеют более плавный рост по сравнению с 
зависимостями, полученными предложенным методом. Зависимости емкости системы 
встречно-штыревых микроэлектродов от толщины подложки, полученные предло-
женным методом, можно условно разделить на два участка. При малых толщинах под-
ложки (примерно до 0,15 мм) наблюдается резкое увеличение емкости. Далее емкость 
увеличивается медленно и почти линейно. При больших толщинах подложки значения 
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емкости системы встречно-штыревых микроэлектродов, полученные предложенным 
методом и с использованием модели микрополосковой линии, сходятся. Для подложки 
с меньшей относительной диэлектрической проницаемостью (кварцевое стекло) они 
практически совпадают.  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента формы системы встречно-штыревых микроэлектродов  
от толщины подложки: длина штыря – 5 мм; ширина штыря – 100 мкм;  

ширина зазора между штырями – 100 мкм, количество штырей – 50 
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Рис. 2. Зависимости емкости ссистемы встречно-штыревых микроэлектродов  
от толщины подложки: А1 и А2 – подложка из оксида алюминия; Q1 и Q2 – подложка  

из кварцевого стекла; A1 и Q1 – предлагаемый метод расчета; A2 и Q2 – расчет  
на основе модели связанных микрополосковых линий без потерь; длина штыря – 5 мм;  

ширина штыря – 100 мкм; ширина зазора между штырями – 100 мкм, количество штырей – 50 

На основе предложенного метода определены более точные зависимости емкости 
системы встречно-штыревых микроэлектродов от толщины и материала подложки. 
Установлено, что при малых толщинах подложки емкость структуры резко возрастает 
с увеличением ее толщины. Полученные результаты могут быть использованы при им-
педансных исследованиях малых количеств жидких веществ с помощью систем встреч-
но-штыревых микроэлектродов с целью учета емкостной составляющей подложки.  
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ПОЛУЧЕНИЕ ЖЕРТВЕННЫХ СЛОЕВ СОЛЕЙ 

МЕТОДОМ ВЧ-МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 
 

Аннотация. Приведены результаты экспериментов по осаждению пленок соли NaCl ме-
тодом ВЧ-магнетронного распыления. Показано, что пленки солей могут быть использо-
ваны в качестве жертвенных слоев для получения свободно стоящих пленок различных 
материалов. Установлено, что толщина жертвенного слоя соли должна находиться при-
мерно в пределах ½ высоты шероховатости поверхности подложки. При этом растущая 
пленка не будет самопроизвольно отслаиваться в процессе осаждения. 
Ключевые слова: жертвенные слои, пленки солей, высокочастотное магнетронное рас-
пыление. 
Для цитирования: Корж И. А. Получение жертвенных слоев солей методом ВЧ-магнетронного 
распыления // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов VII Международной 
научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 
2023. С. 286–288. 

 
 
I. A. Korzh 
Omsk Scientific-Research Institute of Instrument Engineering, Omsk, Russian Federation 
 

OBTAINING SACRIFICIAL LAYERS OF SALTS 
BY THE METHOD OF HF MAGNETRON SPUTTERING 

 
Abstract. The report presents results of experiments on the deposition of NaCl salt films by 
HF magnetron sputtering. It is shown that salt films can be used as sacrificial layers to obtain 
free-standing films of various materials. It has been established that the thickness of the sacrifi-
cial salt layer should be approximately within ½ of the height of the substrate surface roughness. 
In this case, the growing film will not spontaneously peel during the deposition process. 
Keywords: sacrificial layers, salt films, high-frequency magnetron sputtering. 
For citation. Korzh I. A. Obtaining sacrificial layers of salts by the method of HF magnetron sput-
tering // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International 
Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. 
P. 286–288. 

 
Пленки солей представляют интерес в качестве «жертвенных» слоев для получе-

ния свободно стоящих пленок и фольг из различных материалов из-за их высокой тем-
пературы плавления и хорошей растворимости в воде. На подложку наносится тонкая 
пленка соли, на которую в вакууме наносится материал фольги, после чего подложка 
опускается в воду – происходит растворение соли и отделение фольги от подложки. 
Обычно для получения пленок солей используется термическое испарение. 

Однако недостатками термического испарения являются: 
- небольшая площадь покрытия подложки, так как испарение соли производится 

из точечного источника, тем самым затруднено получение фольг большого размера; 
- трудность контролирования заданной толщины напыляемой пленки из-за вы-

сокой скорости термического испарения солей и ограниченной скорости открытия и 
закрытия заслонки, перекрывающей поток испаряемого материала. 



 

287 

Широко применяющийся способ получения пленок – ВЧ магнетронное распыле-
ние – позволяет устранить вышеназванные недостатки. Практически нет работ по 
напылению пленок солей методом ВЧ магнетронного распыления. Цель работы – 
оценка возможности получения пленок солей методом ВЧ магнетронного распыления 
и определение оптимальных режимов получения пленок для их применения в качестве 
жертвенных слоев. 

Имеется ограниченное число работ по использованию пленок хлоридов металлов 
(NaCl, КCl) в качестве жертвенных слоев для получения свободно стоящих пленок или 
фольги. В патенте РФ №2036244 рассматривается отделение тонкой бериллиевой 
фольги (толщина примерно 3 мкм) от полированной металлической подложки (Mo, 
Ta), покрытой слоем соли KCl, толщина слоя 0,1 мкм. В патенте РФ №2040589 рассмот-
рен способ получения тонких самоподдерживающихся пленок из бериллия или крем-
ния, или германия, или марганца, или эрбия, или висмута, включающий химическую 
очистку стеклянной подложки, осаждение на подложку термическим испарением в ва-
кууме слоя хлористого натрия и пленки заданного материала с последующим отделе-
нием пленки от подложки. Толщина подслоя хлорида натрия, вычисленная из плотно-
сти NaCl (2.165 г/см3), равна 0,14 мкм. В патенте РФ №2188876 описан способ изготов-
ления фольги бериллия (толщиной 35 мкм) распылением одной мишени из высокочи-
стого бериллия и многостадийное осаждение его слоев на полированную подложку с 
подслоем хлорида натрия (примерно 0,15 мкм), полученного осаждением магнетронно 
распыленного материала. В статье BiancaBoettgeandall. J. Micromech. Microeng.20 (2010) 
064018 (8 pp) изготавливали свободно стоящую фольгу с использованием слоя броми-
да калия (KBr) толщиной 100 нм (0.1 мкм), получаемого методом распыления. 

Из краткого анализа литературных источников следует, что толщина слоев солей 
должна находиться в диапазоне 0.1–0.15 мкм не более. Из большого перечня солей 
только соли NaCl, KCl и KBr не образуют кристаллогидратов. Температуры плавления и 
кипения солей NaCl, KCl и KBr близки друг к другу и превышают 700 ᴼС и 1400 ᴼС соот-
ветственно. Также близки друг к другу значения относительной влажности воздуха 
над насыщенным раствором (75–84%). Этот параметр важен для технологии изготов-
ления распыляемых мишеней из этих солей. В обычной окружающей атмосфере при 
существующей влажности воздуха есть вероятность, что мишени не будут разрушать-
ся. При высокой влажности окружающей среды необходимо хранить мишени из этих 
материалов в вакууме. Важным параметром является растворимость солей в воде. Соли 
NaCl и KCl имеют практически равные значения растворимости (34–35,9 г/100 мл), в то 
время как соль KBr имеет почти в 2 раза выше растворимость в воде (65, 2 г/100 мл). 
По-видимому, толщину жертвенного слоя KBr можно изготавливать меньше, чем тол-
щину жертвенных слоев хлоридов калия и натрия. 

В качестве жертвенного слоя из вышеприведенных были опробованы слои хлори-
стого натрия. Получение пленок NaCl производили на модернизированной ВЧ магне-
тронной вакуумной установке УРМ3.279.014 с катодом диаметром 165 мм. Внешний 
вид мишени NaCl показан на рис. 1. 

Распыление мишеней из солей производилось при минимальных возможных ре-
жимах: ВЧ мощность оценивалась как 250–300 Вт, давление аргона в процессе распы-
ления 0.3–0.4 Па. Пленки осаждались на ситалловые подложки размером 60×48 мм. 
Толщину пленок определяли при помощи весового способа. Производилось 30–60 обо-
ротов подложкодержателя, после чего определяли толщину d осажденной пленки по 
следующей формуле d=m/S∙g, где m – масса пленки соли, S – площадь осажденной 
пленки соли, g – плотность соли. 
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Рис. 1. Мишень NaCl 

Массу соли определяли путем взвешивания подложки до и после осаждения 
пленки соли на электронных весах марки ВМ313М с точностью 0.001 г. Скорость оса-
ждения определяли путем деления полученного значения толщины пленки соли на 
количество оборотов подложкодержателя.  

Были проведены эксперименты по получению свободно стоящей фольги на под-
ложках размерами 100×100 мм. На подложки осаждали жертвенные слои NaCl толщи-
ной 24, 50 и 100 нм. После чего осаждали на подложки многослойные пленки толщи-
ной до 15 мкм. Результаты экспериментов показали, что при толщине жертвенного 
слоя NaCl равного 100 нм в процессе осаждения многослойных пленок происходило их 
отслаивание из-за слабой адгезии.  

При толщине жертвенного слоя на уровне 24 нм адгезия пленок была высокой, и 
пленка не отделялась от подложки при ее погружении в воду. При толщине жертвен-
ного слоя 50 нм многослойные пленки в процессе осаждения не отслаивались и по 
окончании процесса осаждения получались свободно стоящие пленки.  

Заключение 
Приведены режимы получения жертвенных слоев хлорида натрия методом ВЧ 

магнетронного распыления. Показаны результаты использования слоев хлорида 
натрия для получения свободно стоящих пленок. Установлено, что толщина жертвен-
ного слоя должна находиться в пределах 50 нм, при этом многослойные пленки не от-
слаивались в процессе напыления и по окончании процесса отделялись в воде с полу-
чением свободно стоящих многослойных пленок толщиной до 15 мкм. 
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies to determine the bilayer thick-
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В настоящее время широкое распространение в микроэлектронике получила 

фольга с эффектом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (далее – 
СВС). Суть данного эффекта состоит в том, что при пропускании электрического тока 
через локальный участок фольги происходит СВС реакция, сопровождающаяся распро-
странением безгазового фронта горения по объёму фольги с выделением тепла (по-
рядка 1300–1500 °С). Такая фольга может быть использована для монтажа на плату и 
пайки термочувствительных электронных компонентов.  

Получение такой фольги осуществляется методом вакуумного магнетронного 
формирования. Полученная фольга состоит из тонких бислоев металлов (порядка 10–
100 нм) и имеет толщину 50–60 мкм. Наиболее распространенными материалами для 
формирования фольги являются бислои: Al/CuO, Al/Pt, Ti/Al и Ni/Al. Энергетические 
характеристики получаемых пленок напрямую зависят от их химического состава и 
толщины бислоя, поэтому экспериментальное определение толщины бислоя является 
актуальной научной и практической задачей.  

Цель работы – определение толщины бислоя нанофольги методом микроскопи-
ческих исследований. 
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В качестве экспериментальных образцов использовались полоски фольги Ni/Al 
толщиной 40–60 мкм. Основная трудность заключается в том, что для получения каче-
ственного результата микроскопического исследования необходимо сделать попереч-
ный скол исследуемой пленки. Задача усложняется тем, что пленки металлов обладают 
высокой хрупкостью. 

В качестве решения предлагается использование следующего способа определе-
ния толщины бислоя. Полоски фольги устанавливаются в корпус перпендикулярно 
нормали на некотором расстоянии друг от друга. Затем объем корпуса заливается 
эпоксидным составом (клей ВК-9), после высыхания которого осуществляется шли-
фовка поверхностного слоя, для получения равномерного поперечного скола. 

Следующим этапом является травление фольги на толщину порядка 1–2 мкм, за-
тем производится селективное травление алюминия. На рис. 1 представлен снимок по-
перечного скола фольги до и после травления.  

 

Рис. 1. Снимок поперечного скола фольги: до травления (а) и после травления (б) 

На полученных снимках можно наблюдать результат травления, а именно появ-
ление четких углублений в фольге, после селективного травления алюминия. Полу-
ченные результаты подтверждаются исследованиями на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ), что продемонстрировано на рис. 2.  

 

Рис. 2. СЭМ-изображение толщины бислоя фольги Ni/Al 

Таким образом, можно сделать вывод о применимости описанного способа для опреде-
ления толщины слоев нанофольги.   
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Аннотация. Приведены результаты экспериментов по получению пленок Ta-TaN с 
большим отрицательным температурным коэффициентом сопротивления методом маг-
нетронного распыления. Показано, что пленки Ta-TaN могут быть использованы для из-
готовления резистивных мостиков энергетических воспламенителей. Установлено, что 
для получения температурного коэффициента сопротивления минус 150∙10-6 1/К и менее 
доля азота в смеси азот–аргон в магнетронном разряде должна быть не менее 9%. Установ-
лено, что благодаря низкой удельной теплоемкости пленки Ta уменьшается отвод тепла в 
подложку и происходит более яркая вспышка материала резистивного мостика. 
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Abstract. The report presents the results of experiments on obtaining Ta-TaN films with a large 
negative temperature coefficient of resistance by magnetron sputtering. It is shown that Ta-TaN 
films can be used for manufacture of resistive bridges of power igniters. It has been established 
that for obtaining a temperature coefficient of resistance of minus 150∙10-6 1/К or less, the con-
tent of nitrogen in the nitrogen-argon mixture in a magnetron discharge must be at least 9%. It 
has been found that, due to the low specific heat of the Ta film, heat removal to the substrate de-
creases, and this leads to a brighter flash of the resistive bridge material. 
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Для изготовления воспламенителей различных пиротехнических составов в 

настоящее время широко используются тонкопленочные резистивные мостики в ос-
новном из следующих материалов: тантал, титан, кремний, платина, нихром, нитрид 
тантала. Сопротивление резистивного мостика обычно составляет единицы Ом (3–15). 
Инициирование мостика производится от заряженного пускового конденсатора с ем-
костью от 4,7 мкФ до 100–200 мкФ с напряжением от 10 В и выше. При этом резистив-
ный мостик вспыхивает, температура повышается до температуры плавления и испа-
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рения материала мостика, контактирующий с ним пиротехнический состав воспламе-
няется. Наибольшее применение для изготовления резистивных мостиков нашли 
пленки из тантала, титана и нитрида тантала. Обычные размеры мостика: длина  
100–200 мкм, ширина 50–100 мкм. Т.е. число квадратов равно 1–2 и для получения за-
данного сопротивления мостика 3–15 Ом необходимо изготовление пленок с поверх-
ностным сопротивлением 1–5 Ом/квадрат. Для того чтобы при сгорании мостика вы-
делялась максимальная энергия, толщина пленок должна быть в пределах 1 мкм. Этим 
требованиям удовлетворяют пленки титана и нитрида тантала, имеющие наиболее 
высокие удельные объемные сопротивления. При вспышке (сгорании) материала мо-
стика необходимо, чтобы выделяющаяся тепловая энергия не отводилась на подложку 
и материал мостика, и поэтому необходимо использовать материалы с низкой удель-
ной теплоемкостью. Удельная теплоемкость титана составляет 550 Дж/(кг∙К), тантала 
150 Дж/(кг∙К), что в 3,6 раза меньше, поэтому целесообразно использовать пленки 
тантала для изготовления резистивного мостика совместно с пленками нитрида тан-
тала (TaN), то есть Та-TaN. Сведений по применению таких составных пленок для изго-
товления резистивных мостиков практически нет. Другим требованием, предъявляе-
мым к материалу резистивного мостика – температурный коэффициент сопротивле-
ния материала мостика должен быть отрицательным. При нагреве мостика происходит 
падение его сопротивления (вплоть до момента его сгорания), при этом ток от разряд-
ного конденсатора увеличивается и увеличивается мощность, выделяемая на рези-
стивном мостике, что приводит к более высокой выделяемой энергии. При сжигании 
происходит увеличение тока и увеличении мощности потребляемой резистором. При 
этом получается более яркая вспышка. Цель работы – получение и исследование со-
ставных пленок Та-TaN для изготовления резистивных мостиков воспламенителей. 

Пленки тантала и нитрида тантала наносились методом реактивного магнетрон-
ного распыления танталовой мишени в среде аргона и азота-аргона соответственно на 
вакуумной установке. Парциальное давление азота при нанесении пленок нитрида 
тантала изменяли от 3 до 10% от общего давления равного 4·10-1 Па. В качестве под-
ложек использовались керамические подложки из ситалла марки СТ-50-1. По результа-
там серии экспериментов было установлено, что оптимальной с точки зрения получе-
ния пленок с отрицательным температурным коэффициентом сопротивления является 
пленка нитрида тантала с содержанием азота 9% в смеси азот-аргон. Температурный ко-
эффициент сопротивления при этом составляет около минус 150∙10-6 1/К. На рис. 1 приве-
дена зависимость сопротивления резистивного мостика из TaN от температуры. 

 
Рис. 1. Зависимость сопротивления резистивного мостика от температуры  

при содержании азота в пленке TaN – 9% 
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Затем были изготовлены резистивные мостики из материала Та-TaN и проведены 
его инициирования от заряженного конденсатора. Типичная осциллограмма при 
вспышке резистивного мостика приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимости тока и напряжения резистивного мостика  
при С=47 мкФ, R=12 Ом, Uпит=15 В (верхняя кривая – напряжение, нижняя –ток) 

Видно, что в процессе горения ток через пленку нарастает. В это же время напря-
жение на конденсаторе уменьшается. Из этого можно сделать вывод, что сопротивле-
ние пленки в процессе горения уменьшается. Для подтверждения этого достаточно по-
строить в Excel временную зависимость сопротивления пленки и воспользоваться за-
коном Ома. 

Резкое возрастание тока сопровождается резким уменьшением сопротивления. 
Этот участок соответствует началу горения пленки. В некоторый момент ток достигает 
максимума. В этот же момент сопротивление достигает минимума. После того, как ток 
достиг максимального значения, начинается его спад. Сопротивление при этом начи-
нает возрастать. Этот участок соответствует полному сгоранию пленки, с последую-
щим образованием разрыва в цепи. Время сгорания при этом не более 20 мкс. Энергия, 
запасенная в конденсаторе, более 5000 мкДж, а энергия вспышки мостика 30–36 мкДж. 

Показана перспективность применения составных пленок Та-TaN для изготовле-
ния резистивных мостиков для воспламенителей. За счет слоя Та с низкой удельной 
теплоемкостью уменьшается отвод тепла в подложку и происходит более яркая 
вспышка материала резистивного мостика из Та-TaN по сравнению с резистивным мо-
стиком из TaN. 
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В микроэлектронике есть необходимость получения свободно стоящих функцио-

нальных пленок (не связанных с подложкой). Один из способов получения свободно 
стоящих пленок – это использование так называемых жертвенных слоев. Для отделе-
ния пленки от подложки перед напылением пленки необходимо нанести на подложку 
жертвенный слой, который будет удален после нанесения пленки. Задача отделения 
функциональной пленки от подложки и жертвенного слоя становится актуальной с ро-
стом применения функциональных элементов в микроэлектронике. 

Так же в некоторых случаях жертвенный слой не наносится, а свободные пленки 
получают путем травления и разложения подложки. Жертвенный слой долженотве-
чать следующим требованиям: 

– он должен легко удаляться с подложки, при этом не повреждая свободно стоя-
щую пленку или подложку; 

– должен распределяться тонким однородным слоем по всей подложке; 
– должен быть инертен по отношению к функциональной пленке. 
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Классификация материалов жертвенных слоев 
Жертвенные слои делятся на органические и неорганические. 
К органическим жертвенным слоям относятся: соли, эфиры, спирты, фоторези-

сты. Такие как нитроцеллюлозный клей, поверхностно-активное вещество (ПАВ) и 
другие органические водорастворимые пленки.  

Чаще всего из неорганических жертвенных слоев используют хлорид натрия, хло-
рид калия, так как данные вещества образуют тонкий однородный слой и удаляются 
дистиллированной водой, что является самым дешевым и безвредным травителем для 
жертвенных слоев. К неорганическим слоям относятся также металлы – медь, олово, 
латунь, золото. 

Классификация веществ для удаления жертвенных слоев 
Жертвенные слои, в зависимости от материала, удаляются различными веще-

ствами. В основном используется вода и химические травители. Данный метод травле-
ния используется для сочетаний жертвенный слой + подложка- поликремний + диок-
сид кремния, где для удаления слоя поликремния используется раствор плавиковой 
кислоты; полиимид + алюминий, где для удаления слоя алюминия используют кислот-
ные реагенты (фторную и азотную кислоты); вольфрам + диоксид кремния, где также 
используется плавиковая кислота. 

Жертвенные слои, состоящие из солей, в основном удаляются дистиллированной 
водой или этиловым спиртом в ультразвуковой ванночке. Слои, состоящие из фоторе-
зиста, удаляются в ацетоне, этиловом спирте, в некоторых случаях используется ультра-
звуковая ванночка. Слои из металлов (обычно это медь, латунь или олово) удаляются хи-
мическими травителями. Обычно они удаляются соляной, серной, азотной кислотами. 

Подложки, используемые в сочетании жертвенный слой + пленка 
Самостоятельные наноразмерные объекты могут получаться с помощью механи-

ческого и химического воздействия на связи между структурой пленки, жертвенного 
слоя и подложкой. В настоящее время используются следующие типовые комбинации 
материалов микроструктура/жертвенный слой: 

– поликремний/диоксид кремния с нитридом кремния как изолирующим материалом; 
– полиимид/алюминий; 
– нитрид кремния/поликремний; 
– вольфрам/диоксид кремния. 
В основном используются подложки из стекла или керамики. Реже используются 

подложки из металлов (медь, молибден, тантал, алюминий). В особенных случаях ис-
пользуется сапфировая подложка. Так в работе «Способ отделения нитридных пленок 
от ростовых подложек селективным фотоусиленным мокрым окислением и связанной 
полупроводниковой структурой» используется сапфировая подложка для создания 
мощных синих светодиодов.  

Технология формирования жертвенных слоев  
Одной из основных технологий нанесения жертвенного слоя является магне-

тронное напыление в вакууме, а также термическое испарение в вакууме. Также ис-
пользуется метод центрифугирования для нанесения жертвенного слоя. 

Если необходимо получать свободно стоящую пленку с определенной конфигура-
цией, то используют различные методы фотолитографии. Используют контактную фо-
толитографию, при этом нанесении фотошаблон находится в непосредственном кон-
такте со слоями фоторезистора на подложке; бесконтактную фотолитографию, кото-
рая отличается наличием между фотошаблоном и подложкой принудительно задавае-
мого воздушного промежутка в 10–14 мкм; проекционную фотолитографию, заключа-
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ющуюся в оптическом формировании рисунка маски на слой фоторезистора с помо-
щью проекционного объектива; литографию – технику плоской печати.  

Заключение  
Показано, что для получения жертвенных слоев в микроэлектронике существует 

множество различных методов. Каждый метод подбирается на основе выбранных ма-
териалов для подложки и отделяемой структуры. Необходимо тщательно изучить ли-
тературу для избежание потери времени, средств и материалов. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности изготовления пиротехнических воспламенителей 
с многослойной пленкой Ni/Al, обладающей эффектом самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС). Показано, что анодирование резистивного мостика и 
дополнительный защитный слой из полиимидного лака обеспечивают гарантированное 
инициирование пиротехнических воспламенителей (срабатывает до 97%) при разряде от 
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Abstract. The report considers the features of the manufacture of pyrotechnic igniters with a 
Ni/Al multilayer film having the effect of self-propagating high-temperature synthesis (SHS). It is 
shown that the anodizing of the resistive bridge and additional protective polyamide layer pro-
vide guaranteed initiation of pyrotechnic igniters (up to 97% fires) when discharged from a 
4.7 μF capacitor charged to a voltage of 10 V. 
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Электропиротехнические воспламенители, выполненные по микроэлектронной 

технологии, широко используются для приведения в действие пиротехнических заря-
дов, например, в подушках безопасности автомобилей, при проведении горных работ 
по добыче полезных ископаемых и минералов, в авиакосмическом производстве и дру-
гих областях промышленности. Основой конструкции таких воспламенителей является 
пленочный резистивный мостик с шириной активной резистивной области, не превы-
шающей 100 мкм. 

В последние годы активно ведется разработка конструкции пиротехнического 
воспламенителя на основе пленок, обладающих эффектом самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС). На резистивный мостик наносится многослой-
ная энергетическая пленка с эффектом СВС, что значительно увеличивает активную 
нагреваемую площадь, контактирующую с пиротехническим зарядом. Указанная плен-
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ка состоит из напыленных в вакууме чередующихся нанослоев, например, никеля (Ni) и 
алюминия (Al), с толщиной каждого слоя 30–50 нм, общим числом слоев до 500 шт. и 
общей толщиной многослойной пленки до 20 мкм. Инициирование СВС-процесса осу-
ществляется путем передачи энергии несколькими способами: приложение локально-
го напряжения от источника питания, воздействие пятна лазерного луча, локального 
теплового импульса от резистивного нагревателя или открытого пламени. Это приво-
дит к инициированию (вспышке) пленки, что проявляется распространением фронта 
безгазового горения по длине полоски СВС-пленки со скоростью, достигающей не-
скольких метров в секунду. В ходе СВС-процесса температура пленки может достигать 
температуры 1400 °C и выше. В частности, в рассматриваемой конструкции пиротех-
нического воспламенителя инициирование СВС-пленки достигается при помощи ло-
кального теплового воздействия на поверхность пленки от вспышки тонкопленочного 
резистивного мостика. 

Типичная конструкция воспламенителя показана на рис. 1. В литературных ис-
точниках указано, что подобная конструкция работает при разряде конденсатора ем-
костью от 47 до 100 мкФ и значении напряжения 25–40 В. Для некоторых вариантов 
применения воспламенителя требуется обеспечить гарантированное инициирование при 
меньшем энергопотреблении, в частности от конденсатора емкостью 4,7 мкФ, заряженного 
до напряжения 10–15 В. Для обеспечения гарантированного инициирования воспламени-
теля при меньшем энергопотреблении необходимо снизить потери энергии в процессе 
инициирования, что может быть достигнуто за счет исключения электрического контакта 
СВС-пленки с резистивным мостиком и контактными площадками. 

 
Рис. 1. Конструкция пиротехнического воспламенителя: 

1 – подложка, 2 – контактные площадки, 3 – резистивный мостик, 4 – СВС-пленка 

 
Цель работы: исследование технологических возможностей изготовления пиро-

технического воспламенителя для обеспечения его гарантированного инициирования 
при меньшем энергопотреблении. 

Для исключения электрического контакта СВС-пленки с контактными площадка-
ми резистивного мостика использовали в конструкции пиротехнического воспламени-
теля дополнительный слой из полиимидного лака. Для электрической изоляции рези-
стивного мостика от СВС-пленки применяли процесс анодирования резистивного мо-
стика. Экспериментальные образцы пиротехнического воспламенителя были изготов-
лены по тонкопленочной технологии (методом магнетронного напыления пленок в 
вакуумной камере), включая следующие этапы: 

1) напыление пленок нитрида тантала толщиной 1 мкм и формирование конфи-
гурации резистивного мостика; 

2) напыление последовательности слоев V-Cu-Ni (общая толщина структуры 1–1,5 
мкм) и формирование контактных площадок резистивного мостика; 
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3) анодирование резистивных мостиков (групповым способом); 
4) нанесение полиимидного лака толщиной 2 мкм и формирование конфигурации 

защитного слоя; 
5) напыление многослойной структуры СВС-пленки на основе бислоев из Ni/Al 

через маску. Толщина каждого бислоя не превышает 0,1 мкм. Суммарная толщина СВС-
пленки составляет 5 мкм. 

Конструкция экспериментальных образцов пиротехнического воспламенителя 
представлена на рис. 2а. На одной подложке размещается более 300 штук пиротехни-
ческих воспламенителей. Габаритные размеры пиротехнического воспламенителя со-
ставляют 2,0×2,0×0,5 мм, а сопротивление – 7…9 Ом. 

Инициирование СВС-пленки на резистивном мостике происходило от заряженно-
го конденсатора емкостью 4,7 мкФ (напряжение 10 В), подключенного к контактным 
площадкам устройства, при помощи измерительных зондов. 

Для оценки гарантированного инициирования пиротехнических воспламените-
лей были изготовлены следующие экспериментальные образцы. 

Образец №1 (288 шт.) – резистивный мостик без анодирования, отсутствие поли-
миидного лака. 

Образец №2 (288 шт.) – резистивный мостик без анодирования, наличие полими-
идного лака. 

Образец №3 (288 шт.) – резистивный мостик с анодированием, наличие полими-
идного лака. 

Общий вид изготовленных пиротехнических воспламенителей показан на рис. 2б. 

 
                                                                       а)                                                        б) 

Рис. 2. Пиротехнический воспламенитель: а) конструкция: 1 – подложка, 2 – резистивный  
мостик, 3 – контактная площадка, 4 – слой из полиимидного лака, 5 – СВС-пленка;  

б) общий вид изготовленного воспламенителя, расположенного на подложке 
 

После изготовления экспериментальных образцов пиротехнических воспламени-
телей проводили их инициирование. Были получены следующие результаты: образец 
№1 – сработало 0 % образцов; образец №2 – сработало 3,5% образцов; образец №3 – 
сработало 97% образцов. 

Из представленных данных видно, что экспериментальные образцы, изготовлен-
ные с дополнительным защитным слоем полиимидного лака и с анодированными ре-
зистивными мостиками, обеспечивают гарантированное инициирование пиротехниче-
ских воспламенителей (97%) при разряде от конденсатора емкостью 4,7 мкФ, заря-
женного до напряжения 10 В.  
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ХИМИЧЕСКОЕ ТРАВЛЕНИЕ ПЛАСТИН ТАНТАЛАТА ЛИТИЯ (LT)  
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Аннотация. Проведено травление танталата лития в плавиковой кислоте. Установлено 
влияние добавки фторида аммония на скорость травления. Выявлена зависимость скоро-
сти травления от температуры. 
Ключевые слова: танталат лития, химическое травление, широкополосные фильтры, ко-
эффициент электромеханической связи.  
Для цитирования: Носкова Ю. В. Химическое травление пластин танталата лития (LT) 
для изготовления монолитных фильтров на частоты 20–70 МГц // Радиотехника, элек-
троника и связь : тезисы докладов VII Международной научно-технической конференции  
(4–6 октября 2023 года, Омск, Россия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 300–302. 
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CHEMICAL ETCHING OF LITHIUM TANTALATE PLATES  
FOR THE MANUFACTURE OF MONOLITHIC FILTERS  

AT FREQUENCIES OF 20–70 MHz 
 

Abstract. The report is devoted to the etching of lithium tantalate in hydrofluoric acid. It is 
shown how the addition of ammonium fluoride affects the etching rate and how the etching rate 
depends on temperature. 
Keywords: lithium tantalate, chemical etching, broadband filters, electromechanical coupling 
coefficient. 
For citation: Noskova Y. V. Chemical etching of lithium tantalate plates for the manufacture of 
monolithic filters at frequencies of 20–70 MHz // Radio Engineering, Electronics & Communica-
tion : Abstracts of the VI International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, 
Omsk, Russia). Omsk: ONIIP, 2023. P. 300–302. 

 
В настоящее время актуальным является создание систем радиолокации и связи. 

Широко используемый для этих целей кварц имеет низкий коэффициент электромеха-
нической связи (КЭМС), что ограничивает его применение при создании широкополос-
ных фильтров. Следовательно, существует необходимость применения для этих целей 
пьезоэлектриков, у которых коэффициент электромеханической связи больше, чем у 
кварца (˃30%). Например, танталат лития имеет высокий КЭМС (50–60%), что позво-
ляет разрабатывать монолитные фильтры с шириной полосы пропускания значитель-
но превышающей диапазон полос пропускания кварцевых монолитных фильтров. 

Танталат лития очень чувствителен к температурным градиентам свыше 40 ᴼС, 
является хрупким материалом, что приводит к повреждению кристаллических элемен-
тов при механической обработке и ограничивает возможность получения кристалли-
ческих элементов на высокие частоты. В связи с данными обстоятельствами поиск 
различных химических систем в качестве травителей для танталата лития является 
актуальной научно-технической задачей. 
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Данная работа посвящена экспериментальному поиску химической травящей си-
стемы для монокристаллического танталата лития среза YXS/-49°, изучению влияния 
температуры на процесс травления и поиску оптимального режима травления танта-
лата лития. Выбор травителя будет определяться кристаллохимическими и химиче-
скими особенностями данного пьезоматериала. Анализ имеющихся литературных 
данных показывает, что в настоящее время отсутствует эффективная технология 
травления этого материала.  

Большинство соединений тантала в водных растворах труднорастворимы, в том 
числе танталат лития. Поэтому при выборе травителя для LT возможно три подхода: 

безводные системы, содержащие межгалоидные соединения или соединения HF с 
органическими основаниями, такими как, например, пиридин, при этом образуются 
растворимые комплексы типа H2[TaF7]; 

– расплавы: KHF3, KNO3, KOH, KOH-KNO3; 
– системы: HF-KF, HF-NaF, HF-NH4F, HF-HNO3, HF-H2SO4 и т. д. 
Применение некоторых систем нецелесообразно из-за технологических трудно-

стей: высокая стоимость реагентов, токсичность веществ, сложность обеспечения вы-
сокого давления и температуры, сложность изготовления оснастки, устойчивой к тра-
вителям. 

По этой причине основным компонентом травителя для танталата лития была 
выбрана плавиковая кислота с добавками. Травление пластин такими растворами при-
водит к снятию нарушенного слоя, при этом скорость травления по литературным 
данным не превышает 0,2 мкм/мин. Во всех случаях шероховатость поверхности пре-
вышает значение 0,1 мкм. Согласно литературным данным, различные добавки к пла-
виковой кислоте, в частности добавки фторидов щелочных металлов, повышают ско-
рость травления танталата лития.  

Было проведено травление танталата лития в плавиковой кислоте и в плавико-
вой кислоте с добавлением фторида аммония, по полученным результатам построена 
зависимость скорости травления от времени: 

 
 

Рис. 1. График зависимости скорости травления от времени 

 
Анализируя данную зависимость, можно сделать вывод, что в первые 15–20 минут 
травления снимается разрушенный слой, так как скорость резко уменьшается. В даль-
нейшем, начиная с 30-й минуты травления, скорость становится постоянной. В плави-
ковой кислоте пластины танталата лития травятся с наибольшей скоростью. 
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С целью установления влияния температуры на скорость травления была постро-
ена следующая зависимость: 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости скорости травления от температуры 

 
При исследовании данной зависимости выявлено, что при 100 °С скорость трав-

ления составляет 0,005 мкм/мин, а при нагревании до 120 °С скорость увеличивается в 
2 раза. При последующем нагревании до 140 °С увеличения скорости не наблюдается. 

По результатам работы можно сделать следующие выводы. 
Максимальная скорость травления танталата лития наблюдается в плавиковой 

кислоте. Добавление фторида аммония не увеличивает скорость травления танталата 
лития. 

Толщина разрушенного слоя составляет 0,36 мкм. 
Травление идет с наибольшей скоростью при температуре 120 °С и выше. 
Дальнейшей целью исследований является поиск травителей для повышения 

скорости травления танталата лития. 
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ОТЕЧЕСТВЕННАЯ СИСТЕМА КЕРАМИКА-ПАСТЫ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ПО ТЕХНОЛОГИИ LTCC 

 
Аннотация. Освещена история создания отечественного стеклокерамического материа-
ла и металлизационных паст для производства изделий по технологии низкотемпера-
турной совместно обжигаемой керамики (LTCC). Представлены основные этапы создания 
и перспективы развития отечественной системы керамика-пасты и изделий по техноло-
гии LTCC на их основе. 
Ключевые слова: стеклокерамический материал, металлизационные пасты, низкотем-
пературная совместно обжигаемая керамика, LTCC, технология литья тонкой пленки, 
СВЧ, АФАР. 
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мин В. М., Горяйнов В. С. Отечественная система керамика-пасты для производства изде-
лий по технологии LTCC // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов 
VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Рос-
сия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 303–304. 
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DOMESTIC SYSTEM OF CERAMICS-PASTE  
FOR PRODUCTION OF PRODUCTS USING LTCC TECHNOLOGY 

 
Abstract. The work is devoted to the history of the creation of domestic glass-ceramic material 
and metallization pastes for the production of products using the technology of low-temperature 
co-fired ceramics (LTCC). The paper presents the main stages of creation and prospects for the 
development of the domestic system of ceramic-paste and products based on LTCC technology 
based on them. 
Keywords: glass-ceramic material, metallizing pastes, low-temperature co-fired ceramics, LTCC, 
thin film casting technology, microwave, APAA. 
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P. 303–304. 

 
В настоящее время многослойные керамические изделия, изготавливаемые по 

технологии низкотемпературной совместно обжигаемой керамики (Low Temperature 
Co-Fired Ceramic, LTCC), получили широкое применение в радиоэлектронной аппарату-
ре (РЭА) от наземного до бортового аэрокосмического назначения. Технология LTCC 
быстро развивается и обеспечивает производство электронных устройств для различ-
ных областей электронной промышленности. 

Зарубежный опыт становления и совершенствования технологии LTCC подтвер-
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дил её основные достоинства. Главным преимуществом технологии LТСС является 
возможность её широкого применения при создании компактной электронной аппара-
туры СВЧ диапазона длин волн, вплоть до 100 ГГц. Изделия, изготовленные из низко-
температурной керамики, успешно применяются в автомобильной, потребительской 
электронике, телекоммуникации, спутниковых системах и в военных изделиях в обла-
сти высоких и сверхвысоких частот. 

В АО «НПП «Исток» им. Шокина» разработан отечественный стеклокерамический 
материал (СКМ) и пленка на его основе. Материал СКМ согласован с металлизацион-
ными пастами, разработанными в ООО «Дельта-Пасты», г. Зеленоград. Отечественная 
система керамика-пасты предназначена для изготовления многослойных керамиче-
ских плат и других изделий по технологии LTCC. В дальнейшем многослойные керами-
ческие платы применяются в производстве сверхвысокочастотных, гибридных СВЧ-
микросборок и модулей. По качеству и параметрам отечественная система керамика-
пасты близка к разработкам ведущих зарубежных производителей фирм «DuPont» 
(США), «Ferro» (США). В АО «НПП «Исток» им. А. И. Шокина» реализован замкнутый 
цикл производства изделий по технологии LTCC начиная от исходных компонентов до 
изготовления сложных многослойных керамических плат. 

Освоено серийное производство малогабаритных многослойных керамических 
плат с высокоинтегрированной объемной компоновкой цепей питания, управления и 
СВЧ-трактов в объеме платы. Разработанная технология изготовления изделий LTCC 
позволяет проектировать широкую номенклатуру для устройств СВЧ с рабочей часто-
той до 40 ГГц, предназначенных для работы в составе приемопередающих трактов ап-
паратуры связи, бортовых и наземных радиолокационных и радионавигационных си-
стем гражданского и специального назначения. 

Благодаря широкому потреблению изделий, изготовленных из отечественной си-
стемы керамика-пасты по технологии LTCC, наработан опыт по проектированию, раз-
работке и изготовлению многослойных керамических изделий различной сложности.  
В связи с развитием СВЧ-электроники и повышением требований к изделиям LTCC, в  
АО «НПП «Исток» им. Шокина» совместно с соисполнителями проводятся работы по 
разработке резистивных и терморезистивных паст, а также их интеграции в конечные 
изделия. Кроме этого, ведутся работы по созданию технологии формования ферритов 
методом литья тонкой пленки и последующему внедрению в систему LTCC. 
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕМПЕРАТУРА ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ 

 
Аннотация. Рассчитываются значения электронной температуры, коэффициента объ-
емной ионизации и параметров движения заряженных частиц в плазме инертных газов. 
Эти параметры приводят к изменению физических свойств соответствующих плазмен-
ных приборов: их параметров и временной нестабильности. Знание аналитических зави-
симостей распределения электронной температуры газоразрядной плазмы в определен-
ных режимах протекания электрического тока позволит детально оценить его влияние 
на свойства таких электронных приборов. 
Ключевые слова: низкотемпературная плазма, электронная температура, цилиндриче-
ская модель. 
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ELECTRONIC TEMPERATURE OF GAS-DISCHARGE PLASMA 
 

Abstract. The report is devoted to the calculation of the values of the electron temperature, vol-
ume ionization coefficient, and parameters of motion of charged particles in noble-gas plasma. 
These parameters lead to a change in the physical properties of the corresponding plasma de-
vices – their parameters and temporal instability. Knowledge of the analytical dependences of 
the distribution of the gas-discharge plasma electron temperature in certain modes of electric 
current flow will allow to assess its impact on the properties of such electronic devices. 
Keywords: low-temperature plasma, electron temperature, cylindrical model. 
For citation: Potapov A. A., Shvachko A. A. Electronic temperature of gas-discharge plasma // 
Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International Scientific 
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Устройства с низкотемпературной газоразрядной плазмой в поперечном магнит-

ном поле, широко используются в различных областях науки и техники. Магнитное по-
ле может существенно влиять на параметры газоразрядных приборов, улучшая их вы-
ходные параметры. Это определяет требования к знанию и расчёту их энергетических 
характеристик – электронной температуры и коэффициента объемной ионизации 
атомов электронами, которые определяют распределение концентрации в разряде.  

В модели цилиндрической плазмы ограниченной диэлектрической поверхностью 
радиуса R – величина электрического поля разряда определяется из уравнения баланса 
энергии электронов, а электронная температура рассчитывается различными спосо-
бами из уравнения баланса заряженных частиц. В работе был использован метод рас-
чёта электронной температуры исходя из того, что рекомбинация происходит только 
на стенках, а в объеме плазмы рекомбинация отсутствует, то есть электрический ток 
на стенке равен нулю. 
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На основе представленных соотношений был построен график электронной тем-
пературы в цилиндрической плазме ограниченной диэлектрической поверхностью ра-
диуса R в зависимости от давления газа и радиуса для разных газов (неон, аргон, крип-
тон, ксенон), разработана программа расчёта электронной температуры газоразрядной 
плазмы. Разработанное программное обеспечение реализовано на базе программного 
пакета MatLab.  

Программа позволяет рассчитывать электронную температуру газоразрядной 
плазмы (рис. 1). В основу алгоритма программы заложена описанная методика, а важной 
её особенностью является то, что данное программное обеспечение рассчитывает элек-
тронную температуру, как для конкретных значений, так и для диапазона параметров. 

 

 

Рис. 1. Рабочее окно программы 

 
Выводы 
Получены и проанализированы аналитические выражения для величины элек-

тронной температуры для цилиндрической модели плазмы ограниченной диэлектри-
ческой поверхностью радиуса R для разных газов, построен график зависимости элек-
тронной температуры от давления газа и радиуса, разработана программа. Проведено 
сравнение и анализ полученных результатов. Результаты расчёта позволяют оценить 
влияние электронной температуры и пространственного заряда на свойства вакуум-
ных и плазменных устройств. 
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ПОДБОР И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЖЕРТВЕННЫХ СЛОЕВ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ФОЛЬГИ С ЭФФЕКТОМ САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ  
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА, СОСТОЯЩЕЙ ИЗ НАНОСЛОЕВ NI/AL 

 
Аннотация. Установлено, что подходящим жертвенным слоем для производства фольги 
с эффектом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза является раствор 
солей Na2SO4 и K2SO4. Показано, что растворы декстрана и поливинилового спирта не 
подходят для использования в качестве жертвенных слоев. Были изучены адгезионные 
характеристики используемых растворов и установлено, что отличным смачиванием об-
ладает раствор солей Na2SO4 и K2SO4. 
Ключевые слова: фольга с эффектом самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза, жертвенный слой, смачивание, адгезия, когезия. 
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SELECTION AND USE OF SACRIFICIAL LAYERS FOR OBTAINING A FOIL WITH  
THE EFFECT OF SELF-PROPAGATING HIGH-TEMPERATURE SYNTHESIS CONSISTING  

OF NI/AL NANOLAYERS 
 

Abstract. It is established that the solution of Na2SO4 and K2SO4 salts is a suitable sacrificial layer 
for the production of foil with the effect of self-propagating high-temperature synthesis. It is 
shown that solutions of dextran and polyvinyl alcohol are not suitable for use as sacrificial lay-
ers. The study of adhesive characteristics of the used solutions proves that the solution of 
Na2SO4 and K2SO4 salts has excellent wetting. 
Keywords: foil with the effect of self-propagating high-temperature synthesis, sacrificial layers, 
wetting, adhesion, cohesion.  
For citation: Pusovskaya D. V., Golovanova O. A., Kuznetsova S. A. Selection and use of sacrificial 
layers for obtaining a foil with the effect of self-propagating high-temperature synthesis consist-
ing of Ni/Al nanolayers // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the 
VII International Scientific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). 
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В настоящее время активно изучается так называемая фольга с эффектом само-

распространяющегося высокотемпературного синтеза. Данная фольга разработана и 
успешно применяется в качестве контролируемого, быстродействующего и ограни-
ченного по области источника высокой температуры. Две соединяемые поверхности 
приводятся в соприкосновение небольшим усилием, после чего происходит иницииро-
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вание СВС реакции – фольга вспыхивает, и происходит соединение двух компонентов. 
В настоящее время в основном проводятся работы по соединению радиокомпонентов. 
СВС фольга обеспечивает высокую прочность соединения и позволяет ускорить про-
цесс пайки в несколько раз, не перегревая всю сборку. В Российской Федерации нет 
производства СВС фольги, поэтому эта тема является особенно актуальной. Главной 
проблемой при изготовлении данной фольги является трудность отделения ее от под-
ложки. В литературе практически отсутствуют сведения о технологии получения СВС 
фольги, однако анализ литературы показывает, что наиболее приемлемым способом 
получения СВС фольги является использование жертвенного слоя, то есть слоя мате-
риала, который после напыления на него СВС фольги удаляется в том или ином рас-
творителе. Целью работы является получение равномерного бездефектного покрытия 
(жертвенного слоя), которое позволит снимать СВС фольгу с подложки путем раство-
рения этого слоя в воде.  

В качестве изучаемых материалов для жертвенного слоя были выбраны растворы 
солей Na2SO4 и K2SO4, раствор декстрана, раствор поливинилового спирта. Мы остано-
вились на этих растворах, так как это наиболее часто рассматриваемые жертвенные 
слои, которые используют для производства других видов фольг, например бериллие-
вых. И далее эти растворы мы усовершенствовали под свои требования.  

Существуют различные методы нанесения растворов на подложки, такие как по-
лив, центрифугирование, прокатывание роликом. Но наиболее подходящим и удобным 
для нас является метод центрифугирования. Это метод получения тонких пленок, ос-
нованный на покрытии подложки раствором материала с последующим быстрым ее 
вращением, приводящим к испарению растворителя и образованию тонкой пленки. 
Центрифугирование проводили при фиксированном времени 10 секунд со скоростью 
вращения 1000 оборотов в минуту. Сушка нанесенных слоев проводилась в сушильном 
шкафу при 90 °С в течение 30 минут. После чего на подложку в вакууме пылилась СВС 
фольга Ni/Al и проводилось ее отделение в воде. Оценивались качественные характе-
ристики получаемой фольги: целостность материала (отсутствие трещин и сколов), 
плоскостность поверхности, обеспечение быстрого снятия СВС фольги с подложки.  

В нашей работе использовались два вида подложек – ситалл и сплав алюминия. 
Эти подложки различаются степенью шероховатости и теплопроводностью. Подложки 
из ситалла обладают меньшей микронеровностью, а подложки из алюминиевого спла-
ва лучше всего отводят тепло от осаждаемых слоев фольги. Также предполагается ис-
пользовать именно алюминиевые подложки непосредственно при производстве СВС 
фольги, так как есть возможность получать фольгу больших размеров. Были изучены 
адгезионные характеристики рассматриваемых растворов. Рассчитаны их работы ад-
гезии и когезии по отношению к разным подложкам, которые определяются с помо-
щью уравнения Юнга-Дюпре. Отношение работы адгезии к работе когезии характери-
зует смачивание подложек растворами. Из полученных результатов следует, что рас-
твор на основе солей Na2SO4 и K2SO4, в состав которого входит эмульгатор ОП-10, обла-
дает отличным смачиванием. Другие растворы характеризуются хорошим смачивани-
ем. Результаты одинаковы для обоих типов подложек, различия в их адгезионных 
свойствах не были выявлены. 

Далее пылили СВС фольгу на ситалловые подложки с выбранными жертвенными 
слоями и производили снятие фольги с подложек при погружении их в воду.  

Жертвенный слой на основе Na2SO4 и K2SO4 
При использовании солей Na2SO4 и K2SO4 была получена неповрежденная фольга, 

которая имеет ровную поверхность и приемлемый для использования изгиб, при по-
гружении подложки в воду фольга отделилась от нее в среднем за 1 минуту. Поэтому 
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жертвенный слой на основе солей Na2SO4 и K2SO4 можно рекомендовать для использо-
вания при производстве СВС фольги.  

Жертвенный слой на основе поливинилового спирта (ПВС) 
В случае с поливиниловым спиртом отделилась фольга от подложки в среднем за 

5 часов нахождения в воде. Полученная фольга неповрежденная, имеет ровную по-
верхность, но при долгом нахождении в воде во время растворения жертвенного слоя 
на поверхности фольги начали появляться круглые пятна. Можно предположить, что 
СВС фольга вступает в реакцию с материалом жертвенного слоя. На СВС свойства фоль-
ги это не оказало влияния, но по внешнему виду такая фольга не подходит для даль-
нейшего использования. Поэтому необходимо провести работы по устранению причин 
возникновения реакции. 

Жертвенный слой на основе декстрана с добавкой эмульгатора 
При использовании декстрана при погружении подложки с СВС фольгой в воду 

отделилась фольга в среднем за 6 часов. Полученная фольга характеризуется неравно-
мерной поверхностью и при отделении от подложки потрескалась в центре. 

Затем проводился опыт с использованием подложек из алюминиевого сплава. Все 
операции и используемые растворы химических соединений не менялись и соответ-
ствовали приведенной выше методике.  

Жертвенный слой на основе солей Na2SO4 и K2SO4 
В случае с Na2SO4 и K2SO4 на алюминиевой подложке была получена неповре-

жденная фольга, имеющая ровную поверхность и приемлемый для использования из-
гиб. При погружении подложки в воду фольга снялась в среднем за 3 минуты. Таким 
образом, жертвенный слой на основе солей Na2SO4 и K2SO4 отлично подходит для про-
изводства СВС фольги.  

Жертвенный слой на основе поливинилового спирта (ПВС) 
При использовании поливинилового спирта в качестве жертвенного слоя СВС 

фольга не отделилась от подложки спустя 1 сутки нахождения в воде. Поэтому данный 
жертвенный слой не подходит для производства СВС фольги. 

Жертвенный слой на основе декстрана 
При использовании раствора декстрана СВС фольга отделилась в среднем за 6 ча-

сов, как и при использовании ситалловой подложки. Полученная фольга неповрежден-
ная, имеет ровную поверхность, но отделяется от подложки очень долго, поэтому 
необходимы дополнительные работы по определению оптимальной толщины жерт-
венного слоя, при которой данный слой будет растворяться быстрее.  

Заключение 
Предложены составы растворов жертвенных слоев, позволяющих отделять СВС 

фольгу от подложек. 
Разработана технология нанесения жертвенного слоя на подложку методом цен-

трифугирования. 
Предложена технология производства СВС фольги с использованием выбранного 

жертвенного слоя. Получена равномерная, неповрежденная фольга размерами 60×48 мм. 
Установлены адгезионные характеристики растворов, и получено, что отличное 

смачивание подложек наблюдается при использовании раствора Na2SO4 и K2SO4. Во 
всех остальных случаях смачивание хорошее.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПЬЕЗОМОДУЛЯ (d33) ОТ ТОЛЩИНЫ ПЛЕНОК AlN 
 

Аннотация. Представлены результаты измерений продольного пьезомодуля d33 пленок 
нитрида алюминия, сформированных на ситалловых подложках. Представлена тополо-
гия формируемых пленочных структур для проведения экспериментальных исследова-
ний. Показано, что пленки, сформированные на молибдене, обладают меньшей шерохо-
ватостью, чем пленки, сформированные на алюминии. 
Ключевые слова: магнетронное формирование, нитрид алюминия, резонатор с брэггов-
ским отражателем, тонкие пленки. 
Для цитирования: Струнин В. И., Козлов А. Г., Давлеткильдеев Н. А., Чириков Н. А., Бара-
нова Л. В., Байдаков А. Н., Куклев А. Ю. Исследование зависимости пьезомодуля (d33) от 
толщины пленок AlN // Радиотехника, электроника и связь : тезисы докладов 
VII Международной научно-технической конференции (4–6 октября 2023 года, Омск, Рос-
сия). Омск : ОНИИП, 2023. С. 310–312. 
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INVESTIGATION OF PIEZOMODULE (d33) DEPENDENCE  
ON THICKNESS OF AlN FILMS 

 
Abstract. The report presents the results of measurements of the longitudinal piezomodule d33 
of aluminum nitride films formed on sitall substrates. The authors present the topology of the 
formed film structures for experimental studies. It is shown that films formed on molybdenum 
have lower roughness than films formed on aluminum. 
Keywords: magnetron sputtering, aluminum nitride, Bragg reflector resonator, thin films. 
For citation: Strunin V. I., Kozlov A. G., Davletkildeev N. A., Chirikov N. A., Baranova L. V., 
Baidakov A. N., Kuklev A. Yu. Investigation of piezomodule (d33) dependence on thickness of AlN 
films // Radio Engineering, Electronics & Communication : Abstracts of the VII International Scien-
tific and Technical Conference (October 4–6, 2023, Omsk, Russia). Omsk : ONIIP, 2023. P. 310–312. 

 
В настоящее время актуальна проблема создания тонкопленочного резонатора на 

объемных акустических волнах с брэгговским отражателем. Конструкция резонатора 
представляет собой слоистую структуру акустического отражателя, сформированную 
на ситалловую подложку и пьезоэлектрическую пленку электроакустического преоб-
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разователя. Качество получаемых пленок напрямую влияет на частотные характери-
стики резонатора, поэтому актуальной научной и практической задачей является по-
лучение высокотекстурированной пьезоэлектрической пленки. Перспективным пьезо-
электрическим материалом является нитрид алюминия (AlN). Данный материал можно 
довольно просто получить методом магнетронного формирования. Полученная пленка 
должна иметь высокое значение продольного пьезомодуля d33 (литературное значение 
4,5–5 м/В·10-12) и текстуру роста, ориентированную перпендикулярно подложки. 

Целью данной работы является получение зависимости значений пьезомодуля 
d33 от толщины пленок AlN и материала зародышевого слоя. 

Для проведения исследований были сформированы образцы пленок (подложка-
алюминий-нитрид алюминия). Для сравнения результатов также были сформированы 
пленки на подслое молибдена. Пленки нитрида алюминия формировались методом ва-
куумного магнетронного распыления алюминиевой мишени в атмосфере аргона и азо-
та. Вакуумная камера предварительно откачивалась до давления 2·10-4 Па. Процесс 
напыления пленок AlN осуществлялся на постоянном токе при мощности 650 Вт и дав-
лении в камере напыления 0,1 Па. Ситалловые подложки марки СТ-50 предварительно 
нагревались ИК-излучением до температуры 390 ºС, которая поддерживалась с помо-
щью ПИД регулятора. Толщина и скорость напыления пленок AlN контролировалась ре-
зонансным методом с использованием датчика на основе кварцевого резонатора с чув-
ствительностью 0,5 нм/с. Топология сформированных пленок представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Топология пленочной структуры на основе AlN: 

1 – ситалл; 2 – ванадий; 3 – алюминий (молибден);  
4 – нитрид алюминия; 5 – алюминий (молибден) 

Значение пьезомодуля определялось на микроскопе MFP-3D SA, методом силовой 
микроскопии пьезоотклика (СМП). Данный метод основывается на обратном пьезо-
электрическом эффекте и заключается в том, что с использованием силового микро-
скопа пьезоотклика к пленке AlN прикладывается электрическое поле, что вызывает 
пьезоэлектрическую деформацию образца и позволяет определить поляризацию до-
менов. Измерение доменов проводится путем сканирования образца и фиксирования 
локальных деформаций образца в полуконтактном режиме. В это время к кантилеверу 
подводится переменный ток, что вследствие обратного пьезоэффекта заставляет обра-
зец деформироваться и отклонять кантилевер, что вызывает изменение сигнала ла-
зерного луча.  

В случае пленок, сформированных на алюминии, наблюдается увеличение значе-
ния пьезомодуля с ростом толщины пленок. Полученные результаты измерений пле-
нок, сформированных на молибдене, говорят о том, что пленки, сформированные на 
молибдене, имеют шероховатость в разы ниже, чем на алюминии, однако значение 
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пьезомодуля d33 для разных материалов близки и составляют 1,618·10-12 м/В для мо-
либдена и 1,547·10-12 м/В для алюминия на толщине 1 мкм. Полученные результаты 
делают Mo наиболее приемлемым материалом в сравнении с Al для формирования 
электродов ОАВ-резонатора. 
 
Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 
23-12-20010). 
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКЦИИ УКОРАЧИВАЮЩИХ КОНДЕНСАТОРОВ  
НА ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРОВ НА ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРАХ 

 
Аннотация. Приведена зависимость ухода центральной частоты фильтра на объемных 
резонаторах от толщины керамического слоя укорачивающего конденсатора. Показан 
вариант уменьшения сдвига центральной частоты и расширения полосы пропускания за 
счет изменения конструкции укорачивающего конденсатора. 
Ключевые слова: LTCC, фильтры на объемных резонаторах, СВЧ-диапазон. 
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ON CAVITY FILTER PARAMETERS 

 
Abstract. The report shows the dependence of the cavity filter center frequency shift on the 
thickness of the shortening capacitor ceramic layer. It is shown how to reduce the central fre-
quency shift and expand the bandwidth by changing the design of the shortening capacitor. 
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Как известно, качество систем связи зачастую определяется характеристиками 

применяемых устройств частотной селекции. До недавнего времени в малогабаритной 
аппаратуре сверхвысокочастотного диапазона применялись в основном фильтры на 
основе микрополосковых структур, выполненные на керамических подложках. На се-
годняшний день все более широкое применение находят фильтры на основе объемных 
резонансных структур. Основными преимуществами таких фильтров являются малые 
габаритные размеры, малые потери в полосе пропускания и достаточно большая про-
ходная мощность.  

Фильтры на основе объемных резонансных структур представляют собой ем-
костно-нагруженные объёмные резонатора, выполненные по технологии волноводов, 
интегрированных в подложку, и соединенные емкостной или индуктивной связью. Для 
уменьшения высоты резонатора и сокращения общих габаритных размеров соответ-
ственно в конструкциях таких фильтров применяют укорачивающие конденсаторы. На 
рис. 1 представлена конструкция фильтра на двух резонаторах с емкостной связью с 
центральной частотой (f0) 10,45 ГГц и габаритными размерами 3,5×2,2×1,7 мм. 
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а)                б) 

 

Рис. 1. 3D модель двухрезонаторного фильтра с емкостной связью: 
вид сбоку (а) и вид сверху (б) 

 

Как показано на рис. 1, укорачивающий конденсатор выполнен в виде зазора 
между пластиной на конце резонансного штыря и металлизированной крышкой резо-
натора, его максимальная емкость зависит от минимально возможной толщины слоя, а 
также площади обкладок конденсатора. 

Однако в ходе электромагнитного моделирования конструкции с учетом техноло-
гических допусков был установлен следующий факт: уменьшение толщины керамиче-
ского слоя на 10–20% влияет на уход центральной частоты фильтра на 5–7% на часто-
тах свыше 5 ГГц. 

Целью работы является определение степени влияния толщины керамического 
слоя укорачивающего конденсатора на уход центральной частоты фильтра.  
 

 

а)               б) 

 

в) 

 
Рис. 2. 3D модель фильтра с укорачивающей емкостью, S21 и S11 фильтра  

при толщине керамического слоя конденсатора 80 мкм (а)  
и при уменьшении толщины до 64 мкм (б) 
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На рис. 2а представлен вариант конструкции фильтра с толщиной керамического 
слоя d=80 мкм и емкостью укорачивающего конденсатора С=0,92 пФ. Обкладки кон-
денсатора при этом составили: а=1,10 мм, b=1,10 мм. На рис. 2б приведены S11 и S21 
электромагнитной модели фильтра. 

Как видно из рис. 2, уход центральной частоты в низкочастотную область соста-
вил 700 МГц (6,7% от f0), расширение полосы пропускания составило 0,7% от изна-
чальной ширины полосы пропускания (Δf).  

Так как уменьшение толщины слоя керамики d при сборке, прессовании и обжиге 
зависит напрямую только от режимов работы оборудования на каждой из приведен-
ных операций и при максимальных расхождениях уход может достигать 16 мкм (и со-
ответствовать 20% от толщины 80 мкм, 11% от толщины 150 мкм и 8% от толщины 
200 мкм), а при таком изменении, как было сказано ранее, уход центральной частоты 
фильтра f0 составляет 700 МГц (рис. 2в), то был предложен вариант конструкции, при 
котором толщина керамического слоя конденсатора увеличивается, при этом емкость 
конденсатора пропорционально уменьшается. Таким образом, для сохранения емкости 
конденсатора неизменной обкладки конденсатора также пропорционально увеличи-
ваются. На рис. 3 приведены S11 и S21 3D модели фильтра при d= 200 мкм и уменьше-
нии толщины слоя за счет технологических уходов до 184 мкм соответственно. 
  

 

а)               б) 

Рис. 3. S21 и S11 фильтра при толщине керамического слоя конденсатора 200 мкм (а)  
и при уменьшении толщины до 184 мкм (б) 

Как видно из рис. 3, сдвиг центральной частоты для модели фильтра при d= 200 мкм 
и уменьшении толщины слоя за счет технологических уходов до 184 мкм 71 МГц 
(0,69% от f0), а расширение полосы пропускания составило 0,4% от изначальной шири-
ны полосы пропускания Δf. 

Также был проведен анализ при d=150 мкм и уменьшении толщины слоя за счет 
технологических уходов до 134 мкм, где сдвиг центральной частоты составил 251 МГц 
(2,4% от f0), расширение полосы пропускания составило 0,5% от Δf. 

Таким образом, как показали исследования, при изменении толщины керамиче-
ского слоя конденсатора на 16 мкм прогнозируемый уход центральной частоты соста-
вил 700 МГц (6,7% от f0) и расширение полосы пропускания – 0,7% от Δf при толщине 
слоя 80 мкм, 251 МГц (2,4% от f0) и расширение полосы пропускания – 0,5% от Δf при 
толщине слоя 150 мкм, 71 МГц (0,69% от f0) и расширение полосы пропускания – 0,4% 
от Δf при толщине слоя 200 мкм. Исходя из полученных данных можно сделать вывод, 
что для компенсации технологических уходов при изготовлении фильтров на объем-
ных резонансных структурах в частотном диапазоне свыше 5 ГГц конструкция укора-
чивающего конденсатора должна обеспечивать достаточное расстояние между об-
кладками, чтобы технологические уходы вносили минимальный уход центральной ча-
стоты и расширения полосы пропускания фильтра.  
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Аннотация. Рассмотрены вопросы проектирования СВЧ LC-фильтров, обладающих сим-
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Abstract. The article discusses issues of designing microwave LC filters with symmetrical fre-
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Благодаря широкому диапазону реализуемых относительных полос пропускания, 

возможности работы с сигналами большого уровня, сравнительной простоте получе-
ния заданных амплитудно- и фазочастотных характеристик, LC-фильтры находят ши-
рокое применение в современной аппаратуре связи. В настоящее время известно 
большое количество схем таких фильтров, а вопросы их проектирования хорошо отра-
жены в технической литературе. 

Однако в СВЧ диапазоне число схемных решений полосовых LC-фильтров, при-
годных для практического применения, весьма ограничено. Главным образом это обу-
словлено вопросами физической реализуемости значений элементов на практике. 

Одна из схем, которая может быть использована в СВЧ диапазоне, приведена на 
рис. 1а. Данная схема представляет собой полосовой LC-фильтр на контурах с емкост-
ной связью и характеризуется ассиметричной АЧХ, обладающей большей крутизной 
затухания слева от центральной частоты и меньшим затуханием справа. 

Несимметричность АЧХ такой схемы ведет к ухудшению избирательности филь-
тров. Для устранения этого на практике используют каскадное включение нескольких 
звеньев, схема которых приведена выше, или же используют комбинации звеньев, об-
ладающих различным характером асимметрии. Однако в первом случае число звеньев, 
необходимых для обеспечения требуемого затухания оказывается избыточным, во 
втором случае – значения элементов, как правило, оказываются не реализуемыми на 
практике. 
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Рис. 1 

 
Проведем поиск путей создания полосовых LC-фильтров СВЧ диапазона, облада-

ющих симметричной АЧХ и реализуемыми на практике значениями элементов. При 
этом ограничим поиск такими схемами, которые содержат в своем составе емкостные 
П-образные секции, что дает возможность наиболее просто реализовать фильтр на 
практике. 

На рис. 1б, в приведены звенья фильтров, обладающие ассиметричными АЧХ, 
причем их асимметричность носит взаимообратный характер. Однако значения эле-
ментов рассматриваемых схем в СВЧ диапазоне оказываются нереализуемыми с прак-
тической точки зрения. Для трансформации значений элементов фильтров и преобра-
зования их схем широкое применение находят преобразования Нортона. Рассмотрим 
возможность преобразования данных фильтров с помощью преобразований Нортона с 
целью получения удобных с точки зрения практической реализации схем и значений 
их элементов.  

Проведенные расчеты показывают, что в диапазоне частот свыше нескольких со-
тен мегагерц значение индуктивности в схеме, изображенной на рис. 1б, оказывается 
очень малым, а в схеме на рис. 1в – величина индуктивности большой, при этом ем-
кость в продольной ветви оказывается очень малой. Введение в схемы фильтров в пер-
вом случае преобразователей Нортона с коэффициентом трансформации больше едини-
цы, а во втором случае – меньше единицы (рис. 2) позволяет получить схемы удобной 
конфигурации для СВЧ диапазона с физически реализуемыми значениями элементов. 
 

  

  

Рис. 2 
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Каскадное включение звеньев, обладающих разносимметричными АЧХ, позволяет 
повысить избирательность фильтра, а возможность трансформации значений их эле-
ментов дает возможность реализации в СВЧ диапазоне полосовых LC-фильтров. На 
рис. 3 сплошной линией изображена расчетная АЧХ полосового LC-фильтра на частоту 
1400 МГц с полосой пропускания 140 МГц, выполненного на основе рассмотренных 
выше звеньев с нортоновскими преобразованиями. На том же рисунке пунктирной ли-
нией для сравнения приведена расчетная АЧХ широко используемого фильтра на свя-
занных контурах такого же порядка, схема которого представлена на рис. 1а. Как видно 
из рис. 3, предложенная схема обладает более высокой селективностью и симметрией АЧХ.  
 

 

Рис. 3 

 
Таким образом, можно отметить, что использование преобразований Нортона при 

проектировании полосовых LC-фильтров позволяет обеспечить более высокую изби-
рательность по сравнению с используемыми в СВЧ диапазоне фильтрами на связанных 
контурах. При этом возможны комбинации не только рассмотренных выше звеньев 
друг с другом, но и с другими, например, с фильтрами на связанных контурах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕМРИСТИВНЫХ СТРУКТУР  
НА ОСНОВЕ ОКСИДА ТИТАНА, МОДИФИЦИРОВАННЫХ МЕДЬЮ 

 

Аннотация. Исследованы структурные особенности и вольт-амперные характеристики 
мемристивных структур металл/диэлектрик/металл на основе оксида титана, модифи-
цированных медью, изготовленных на стеклянных подложках. Образцы были получены 
методом магнетронного распыления составной мишени. Электронно-микроскопический 
анализ показал, что активный слой имеет вертикально ориентированную морфологию, 
объясняющую улучшение мемристивных характеристик. Структуры демонстрируют эф-
фект резистивного переключения, при котором соотношение сопротивлений в низкоом-
ном и высокоомном состояниях составляет ∼ 100.  
Ключевые слова: тонкие пленки, резистивное переключение, мемристивный эффект, 
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Abstract. The report is devoted to the study of structural features and volt-ampere characteris-
tics of metal/dielectric/metal memristive structures based on titanium oxide modified with 
copper and fabricated on glass substrates. The samples were obtained by magnetron sputtering 
of a composite target. Electron microscopic analysis showed that the active layer has a vertically 
oriented morphology, explaining the improvement of the memristive characteristics. The struc-
tures demonstrate a resistive switching effect, at which the resistance ratio in the low-resistance 
and high-resistance states is ∼ 100. 
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Конструкция исследуемых в настоящей работе мемристивных структур пред-

ставляет собой структуры металл-диэлектрик-металл. В качестве нижнего и верхнего 
электродов применялся слой алюминия. В основе методики формирования активного 
слоя рассматриваемых в настоящей работе мемристивных структур заложены процес-
сы, протекающие в плазме тлеющего разряда, создаваемого магнетронным источни-
ком распыления, катодом которого являлась составная мишень Ti:Cu (титан-медь). При 
этом относительная площадь, занимаемая медными дисками на составной мишени, 
была около ~ 10% от общей площади зоны распыления мишени. Распыление проводи-
лось в атмосфере воздуха при парциальном давлении 610-3 мм рт. ст. и токе разряда 150 мА.   
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Вольт-амперная характеристика мемристора на основе оксида титана без моди-
фикации медью с толщиной диэлектрического слоя ~ 50 нм (мемристивный эффект 
проявляется при толщине активного слоя от 40 до 90 нм) представлена на рис. 1а. Ана-
логичная зависимость проиллюстрирована на рис. 1б для мемристора, изготовленного 
магнетронным распылением составной мишени толщиной ~ 300 нм (Стоит отметить, 
что мемристивный эффект таких структур наблюдается от ~100 нм до ~ 400 нм). 
Сравнительный анализ представленных в логарифмических координатах вольт-
амперных характеристик демонстрирует кратное увеличение отношения высокоомно-
го состояния мемристора к низкоомному.  

Энергодисперсионный рентгеновский анализ данных диэлектрических пленок пока-
зал следующие значения: кислорода 25,25%, татана 9,62% и меди 63,33% (атомная масса 
меди 63,5 а.е.м., кислорода 16 а.е.м., титана 47,9 а.е.м.), откуда можно сделать вывод о несте-
хиометрическом составе пленки и преобладании оксида меди в диэлектрическом слое. 

 

а                 б 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика мемристорного устройства  
на основе слоя из оксида титана (а) и модифицированного медью (б) 

 
Стоит упомянуть о самой структуре активного слоя, полученного магнетронным 

распылением составной мишени. Электронно-микроскопический анализ показывает, 
что диэлектрический слой имеет вертикально ориентированную морфологию, которая 
необходима для мемристорных устройств (рис. 2). 

 

Рис. 2. Микрофотография торцевого скола мемристора на основе оксида титана,  
модифицированного медью 

Полученные результаты показывают целесообразность использования представлен-
ной технологии осаждения диэлектрических материалов для изготовления мемристоров. 

Исследование проведено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации в рамках программы «Приоритет 2030». Работа выпол-
нена в рамках соглашения №075-03-2020-237/1 от 05 марта 2020 г.  
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ АМИНОУКСУСНОЙ КИСЛОТЫ  
НА ПРОЦЕСС ФОТОЛИТОГРАФИИ ТОНКИХ ПОЛИИМИДНЫХ ПЛЕНОК 

 
Аннотация. Установлено, что при добавлении аминоуксусной кислоты в раствор трав-
ления полиимидных пленок характер травления становится мягче по отношению к маске 
из фоторезиста. Изучено изменение скорости и качества травления при добавлении раз-
личных концентраций аминоуксусной кислоты в раствор травления и установлено, что 
аминоуксусная кислота оказывает ингибирующее действие выше некоторой пороговой 
концентрации и только в определенном диапазоне. 
Ключевые слова: травление пленок полиимидного лака, фотолитография пленок полиимид-
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INFLUENCE OF AMINOACETIC ACID CONCENTRATION  
ON THE PROCESS OF PHOTOLITOGRAPHY OF THIN POLYIMIDE FILMS 

 
Abstract. It was found that when aminoacetic acid is added to the etching solution for polyimide 
films, the nature of etching becomes softer with respect to the photoresist mask. The study of the 
changes in the speed and quality of etching when adding various concentrations of aminoacetic 
acid to the etching solution shows that aminoacetic acid has an inhibitory effect above a certain 
threshold concentration and only in a certain range. 
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При производстве многослослойных структур в микроэлектронике применяют 
различные сочетания тонких металлических пленок. Каждая из пленок обладает свои-
ми свойствами, но не всегда эти пленки в сочетании друг с другом в одной структуре 
выполняют свои свойства. Иногда происходят замыкания или другие реакции ввиду 
высокой активности материалов или нарушения целостности топологии. Для избежа-
ния подобных проблем прибегают к использованию пленок диэлектриков между ме-
таллическими пленками. 

Выбор материала диэлектриков достаточно широк, но ограничивается требова-
ниями к воспроизводимой толщине пленки, времени ее получения, стойкости к рас-
творам травления. Одними из таких материалов являются электроизоляционные лаки. 
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Представителем таких лаков является электроизоляционный лак АД 9103. Этот лак 
устойчив к кислотам, толщину его пленки легко контролировать за счет изменений 
параметров центрифугирования. И преимуществом данного лака является возмож-
ность проведения с ним операций фотолитографии с целью формирования пленки с 
заданной геометрической формой и размерами. 

Ранее нами был подобран состав травителя для пленок этого лака, но наряду с 
травлением пленок лака разрушается и защитная маска фоторезиста, что ведет к появле-
нию дефектов травления, таких как боковое подтравливание, а при превышении допу-
стимого времени травления и к полному отслоению пленки лака от подложки. Для смяг-
чения характера травления было принято решение о введении в состав травления инги-
битора, который бы защитил маску фоторезиста в процессе травления лака, тем самым 
увеличив максимально допустимое время травления и уменьшил возможность проявле-
ния дефектов, связанных с разрушением маски фоторезиста. Некоторое усложнение ис-
ходного состава для травления допустимо, если процесс травления становится более 
предсказуем и стабилен, а результаты травления становятся более равномерными. 

Цель работы состояла в подборе концентрации аминоуксусной кислоты в раство-
ре травления полиамидной кислоты в составе электроизоляционного лака АД 9103 ТУ 
6-19-283-85. В качестве пленкообразующего материала была использована полиами-
докислота в составе изоляционного лака АД 9103 ТУ 6-19-283-85. Данный лак обладает 
динамической вязкостью 160,8∙10-4 Па с, для ее уменьшения и облегчения процесса 
нанесения лака на подложки разбавляли диметилформамидом в соотношении 10:2.  

Формирование пленок полиамидокислоты на керамических подложках проводи-
ли методом центрифугирования. Скорость вращения центрифуги составила 
1650 об/мин. Сформированные пленки сушили на открытом воздухе в течение 1 часа, 
затем помещали в сушильный шкаф, где сушили ступенчато от 40 до 90 ℃. Толщина 
адгезированных пленок составила 2–2,2 мкм. Оценку толщины пленки полиамидокис-
лоты оценивали с помощью интерферометра МИИ-4. Затем наносили фоторезист 
ФП 383, сушили при температуре 90 ℃ в течение 20 мин.  

В процессе выполнения фотолитографии полиамидного лака проводили травле-
ние в слабом щелочном растворе (0,7% КОН) с добавлением глицерина для снижения 
скорости травления и увеличения равномерности травления. Концентрация аминоук-
сусной кислоты в растворе варьировали от 0,1 до 3 г/л. Травление проводили при ком-
натной температуре в течение 16–25 с путем покачивания в растворе подложки, про-
мывали в проточной теплой воде, сушили сжатым очищенным воздухом.  

Качество травления оценивали с помощью цифрового микроскопа HiroxKH-8700. 
Оценивали сплошность покрытия фоторезиста, ровность и равномерность краев вы-
травленной топологии, величину бокового подтравливания. Фиксировали изменение 
скорости травления. Ингибирующее действие аминоуксусной кислоты изучали по вли-
янию концентрации в растворе на скорость травления лака и состоянию защитной 
пленки фоторезиста после окончания процесса травления. 

Было выявлено, что аминоуксусная кислота оказывает ингибирующая действие 
выше некоторой пороговой концентрации и только в определенном диапазоне. Такое 
поведение характерно для ингибиторов адсорбционного типа. Дальнейшее увеличение 
концентрации выше пороговой приводит к значительному увеличению времени трав-
ления и ухудшению качественных характеристик травления, т.е. защитный эффект 
аминоуксусной кислоты возрастает. 

Обсуждаемое влияние концентрации ингибитора на скорость и качество травле-
ния можно объяснить способностью молекул аминокислоты образовывать адсорбци-
онный слой на поверхности не только фоторезиста, но и полиамидного лака. 


