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Обзор современных средств защиты интегральных схем  
от кондуктивных электромагнитных помех 

 
Актуальность. Снижение питающих напряжений и рост тактовых частот современных интеграль-
ных схем повышают их уязвимость к кондуктивным электромагнитным помехам, что делает задачу 
эффективной защиты критически важной для обеспечения надёжности электронных систем. Цель ис-
следования. Систематизация и сравнительный анализ современных средств защиты интегральных 
схем от кондуктивных электромагнитных помех с выявлением наиболее перспективных направлений 
их развития. Методы. Сравнительный анализ опубликованных технических решений, классификация 
по принципу действия, типу компонентов и уровню интеграции, а также сравнение характеристик 
рассматриваемых устройств. Научная новизна. Предложена классификация средств защиты инте-
гральных схем от электромагнитных помех, охватывающая принцип действия, тип компонентов и 
уровень интеграции одновременно. Результаты. Установлено, что пассивные фильтры обеспечи-
вают высокую надёжность, однако ограничены на высоких частотах и в условиях миниатюризации; 
активные фильтры обладают адаптивностью, но уязвимы к мощным воздействиям и требуют допол-
нительного энергопотребления; гибридные решения представляют наиболее сбалансированный под-
ход, сочетая широкополосность и адаптивность при приемлемой устойчивости к внешним воздей-
ствиям. Практическая значимость. Результаты работы могут применяться при проектировании по-
мехозащищённых интегральных схем для телекоммуникационного оборудования, систем радиосвязи, 
авиакосмической и военной электроники, а также служить основой для выбора архитектуры фильтра 
на этапе схемотехнического проектирования. 
Ключевые слова: активные фильтры, гибридные фильтры, интегральная схема, помехозащита, пас-
сивные фильтры, электромагнитная помеха, электромагнитная совместимость. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2026-29-1-7-19 

 
Введение 

Современные интегральные схемы (ИС) функ-
ционируют при существенно сниженных уровнях пи-
тающих напряжений и возрастающих тактовых ча-
стотах, что делает их все более чувствительными к 
внешним электромагнитным воздействиям. Миниа-
тюризация структур и повышение степени интегра-
ции приводят к тому, что даже кратковременные им-
пульсные электромагнитные помехи (ЭМП) спо-
собны вызывать деградацию характеристик или пол-
ный отказ электронных устройств [1–3]. Дополни-
тельную уязвимость создаёт внедрение высокоско-
ростных интерфейсов передачи данных, характеризу-
ющихся малым временем нарастания сигналов и вы-
сокими уровнями электромагнитных излучений, что 
приводит к увеличению уровня как кондуктивных, 
так и излучаемых помех [4]. В совокупности эти фак-
торы требуют разработки эффективных и миниатюр-
ных средств защиты, способных обеспечивать элек-
тромагнитную совместимость без ухудшения элек-
трических характеристик и технологической совме-
стимости ИС нового поколения. 

Источники кондуктивных ЭМП могут быть как 
природные, так и преднамеренные, сопровождающи-
еся резкими изменениями электрических и магнит-
ных полей. К основным видам таких воздействий от-
носятся электростатические разряды [5], быстрые пе-
реходные процессы в коммутационных цепях [6], а 
также грозовые [7] и преднамеренно генерируемые 

электромагнитные импульсы [8]. Электростатиче-
ские разряды возникают вследствие накопления и 
мгновенного высвобождения заряда на поверхностях 
полупроводниковых структур, что приводит к воз-
никновению кратковременных, но чрезвычайно мощ-
ных импульсов напряжения и тока, способных вы-
звать деградацию или пробой тонких оксидных слоёв 
в элементах ИС.  

Согласно стандарту JESD22-A114F [9], импульс 
электростатического разряда по модели человече-
ского тела характеризуется амплитудой тока до 2 А и 
длительностью фронта порядка 10 нс, что формирует 
широкополосный спектр с энергией до нескольких 
сотен мегагерц. Быстрые переходные процессы в це-
пях питания и силовых преобразователях обуслов-
лены высокой скоростью переключения полупровод-
никовых приборов. Эта скорость характеризуется  
малым временем нарастания амплитуд токов и напря-
жений, что, в свою очередь, формирует широкий 
спектр ЭМП.  

В соответствии с МЭК 61000-4-4 [10], такие им-
пульсы имеют амплитуду напряжения до 4 кВ при па-
раметрах 5/50 нс с преобладающей спектральной 
плотностью в диапазоне частот 1–100 МГц. Есте-
ственные атмосферные разряды, в частности, мол-
нии, способны индуцировать значительные токи в то-
копроводящих элементах и линиях связи даже на уда-
лённом расстоянии от эпицентра разряда; нормиро-
ванный грозовой импульс формы 1,2/50 мкс по МЭК 
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61000-4-5 [11] отличается высокой амплитудой при 
относительно низкочастотном спектре с основной 
энергией на частотах до 1 МГц. Все указанные воз-
действия существенно различаются по амплитуде, 
времени нарастания сигнала и спектру частот, что 
определяет выбор метода фильтрации и достигаемое 
ослабление помехи на входных цепях ИС. На рис. 1 
представлены осциллограммы токов и напряжений 
кондуктивных ЭМП. 

Наиболее опасную категорию составляют пред-
намеренно генерируемые высокоинтенсивные элек-
тромагнитные импульсы, создаваемые специализи-
рованными мощными импульсными генераторами, 
целенаправленно применяемыми для дестабилиза-
ции электронных систем. Требования к характери-
стикам таких воздействий и методам испытаний на 
устойчивость к ним регламентируются стандартом 
MIL-STD-461G [13] для военной техники, а также 
стандартом МЭК 61000-4-36 [14], устанавливающим 
методы испытаний на устойчивость к высокоинтен-
сивным электромагнитным импульсам для граждан-
ских систем. Все указанные воздействия характери-
зуются высокой амплитудой, малым временем нарас-
тания сигнала и широкополосным спектром, что зна-
чительно осложняет их подавление традиционными 
средствами фильтрации. На рис. 2 представлено ча-
стотное распределение спектральной плотности 
естественных и искусственных ЭМП [12]. 

Проблема защиты от ЭМП актуальна не только в 
военной и аэрокосмической технике, где надёжность 
играет ключевую роль, но и в коммерческой электро-
нике, включая телекоммуникационное оборудование, 
системы радиосвязи и т.д. [15–17]. При этом рост 
плотности компонентов повышает требования к элек-
тромагнитной совместимости и устойчивости ИС к 
ЭМП [18].  

 

   
Электростатиче-

ский разряд по мо-
дели человека [9] 

Быстрые  
переходные  

процессы [10] 

Грозовые  
разряды [11] 

Рис. 1. Осциллограммы кондуктивных ЭМП 
 

 
Рис. 2. Частотное распределение спектральной плотности 

естественных и искусственных ЭМП 

Современные ИС представляют собой сложные 
и дорогостоящие устройства, отказ даже отдельных 
компонентов которых может привести к выходу из 
строя всей системы, поскольку их восстановление в 
условиях эксплуатации практически невозможно. 

Для защиты ИС от кондуктивных ЭМП в насто-
ящее время применяется широкий ряд решений, 
начиная от простейших фильтрующих элементов и 
заканчивая интегрированными активными схемами 
подавления. Существующие средства защиты могут 
быть классифицированы по нескольким ключевым 
признакам: по принципу действия, типу компонен-
тов, месту интеграции.  

Целью данной работы является анализ и систе-
матизация современных средств ослабления кондук-
тивных ЭМП на уровне ИС, выявление ключевых 
компромиссов между эффективностью, степенью ин-
теграции и энергопотреблением, а также определение 
наиболее перспективных направлений для дальней-
ших исследований. Классификация средств защиты 
ИС от ЭМП, предложенная автором на основе прин-
ципа действия, типа компонентов и уровня интегра-
ции, показана на рис. 3. 

Предложенная классификация построена по 
трём независимым признакам. Первый признак – 
принцип действия – отражает физический механизм 
воздействия на энергию ЭМП: её ослабление за счёт 
частотно-селективных свойств, отвод в землю или в 
обход защищаемого узла, либо поглощение и преоб-
разование в тепло. Второй признак – тип используемых 
компонентов – разделяет средства защиты на пассив-
ные, не требующие источника питания, активные, ис-
пользующие полупроводниковые переходы для уси-
ления и компенсации, и гибридные, совмещающие 
оба подхода. Третий признак – место расположения 
по отношению к ИС – определяет уровень интегра-
ции защитного решения: внешнее исполнение на 
уровне печатной платы, размещение в корпусе или на 
подложке ИС либо непосредственно на кристалле. 

Пассивные средства защиты 
Наиболее распространённым средством защиты 

остаётся использование пассивных RLC-фильтров. 
Их задача заключается в ограничении спектра кон-
дуктивных помех, поступающих на входные цепи ИС 
по цепям питания и сигнальным линиям, что обеспе-
чивает ослабление синфазных и дифференциальных 
составляющих ЭМП и способствует поддержанию 
целостности питания с минимальным уровнем по-
мех, воздействующих на чувствительные узлы ИС. 
Такие фильтры реализуются в виде Г-, Т- или П-об-
разных RLC-ячеек, топология которых определяет 
порядок и параметры фильтра в интегральном испол-
нении при заданной полосе подавления в требуемом 
диапазоне частот и крутизне характеристики затуха-
ния [19–27]. 

При включении пассивного фильтра непосред-
ственно в сигнальную или питающую линию перед 
входными выводами ИС он создаёт частотно-зависи-
мый импеданс, ослабляющий высокочастотные со-
ставляющие кондуктивной ЭМП до того, как они до-
стигают чувствительных элементов схемы.  
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    1.1. Ослабление 
амплитуды ЭМП  Ослабление помех за счёт частотно-селективных 

свойств 
      

1. По принципу 
действия   

1.2. Отвод части 
энергии в землю или в 
обход защ. устрйоства 

 Перенаправление энергии импульса в землю или в 
обход защищаемого узла 

      

   
1.3. Поглощение и 

преобразования энергии 
в тепло 

 Преобразование энергии ЭМП в тепло 
за счёт потерь в материале 

 

    2.1. Пассивные  Работают без питания, создавая частотно-зависимое 
сопротивление и рассеивая энергию помех 

      
2. Используемые 
компоненты 

  2.2. Активные  Используют питание и полупроводниковые переходы 
для усиления 

      

   2.3. Гибридные  
Совмещают пассивные и активные принципы: 
пассивная часть формирует фильтр, активная 
компенсирует потери  

 

    3.1. Внешние, на 
уровне печатных плат  Устанавливаются на уровне печатной платы 

      
3. Место 
расположения 

  3.2. В корпусе или на 
подложки ИС  Реализованы на подложке или корпусе ИС 

      
   3.3. На кристалле ИС  Располагается на самом кристалле 

Рис. 3. Классификация средств защиты ИС от ЭМП 
 

Принципиальным требованием к такому филь-
тру является сохранение целостности полезного сиг-
нала в рабочей полосе частот при одновременном по-
давлении помех в полосе задерживания. Примером 
практической реализации данного подхода служит 
работа [19], в которой предложен пассивный фильтр 
на основе модифицированных Т-образных ячеек, ин-
тегрированный непосредственно в дифференциаль-
ные входные цепи высокоскоростного интерфейса 
ИС (рис. 4). В дифференциальном режиме фильтр 
обеспечивает передачу сигнала без искажений с по-
стоянным групповым временем задержки до частоты 
10 ГГц, тогда как в синфазном режиме достигается 
подавление кондуктивных помех не менее 10 дБ на 
частотах 1,6–4,7 ГГц. Схема реализована по техноло-
гии интегрированных пассивных устройств на крем-
ниевой подложке и занимает площадь 1,0×0,95 мм². 

 
Рис. 4. Схема пассивного фильтра [19] 

Однако эффективность пассивных решений 
ограничивается габаритами элементов, их паразит-
ными параметрами и невозможностью динамической 
адаптации к спектру ЭМП. Существенным недостат-
ком традиционных RLC-фильтров является их отра-
жающий характер: в полосе задерживания фильтр 
представляет собой реактивную нагрузку с высоким 
импедансом, вследствие чего энергия помехи не по-
глощается, а отражается обратно к источнику воздей-
ствия, что может приводить к паразитным стоячим 
волнам и дополнительному искажению сигнала в не-
линейных элементах ИС. В качестве альтернативы 
традиционным отражающим структурам рассматри-
ваются неотражающие (поглощающие) фильтры, 
принцип действия которых основан на рассеивании 
энергии помехи в резистивных элементах, согласо-
ванных с волновым сопротивлением тракта как в по-
лосе пропускания, так и в полосе задерживания [28–
31]. Такой подход исключает появление паразитных 
отражений и обеспечивает стабильный импеданс на 
всех частотах, что особенно важно при защите вход-
ных цепей ИС, работающих в условиях широкопо-
лосных кондуктивных воздействий. 

Направленные ответвители представляют собой 
отдельный класс пассивных устройств, применяемых 
преимущественно в диапазоне СВЧ для ответвления 
части энергии сигнала в согласованную нагрузку или 
общий заземлённый проводник в обход защищаемого 
узла ИС [32, 33]. На рис. 5 представлен направленный 
ответвитель, реализованный по технологии 28 нм 
КМОП FD-SOI.  
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Рис. 5. Направленный ответвитель из [33] 

 

Устройство обеспечивает переходное ослабле-
ние 3 дБ в полосе частот 26–44 ГГц при вносимых 
потерях не более 2,2 дБ и сдвиге фаз между выход-
ными портами 95±5°. Компактная топология зани-
мает площадь 0,005 мм2, что делает её перспективной 
для интеграции непосредственно на кристалл ИС. 

Ферритовые элементы также находят примене-
ние в качестве пассивных средств защиты ИС от кон-
дуктивных ЭМП [34]. Ферритовые материалы приме-
няются в ИС как магнитная среда для интегральных 
катушек индуктивности, что позволяет повысить их 
индуктивность и добротность в рабочем диапазоне 
частот, тем самым улучшая частотно-селективные 
свойства фильтрующих цепей защиты. В [34] ферри-
товые материалы применяются в качестве магнитной 
среды для интегральных катушек индуктивности в 
виде тонких плёнок или композитов на основе нано-
частиц, что позволяет повысить их индуктивность и 
добротность в рабочем диапазоне частот. На рис. 6 
представлен пример конструкции такой интеграль-
ной катушки индуктивности из [34]. 

Метаматериалы находят все более широкое при-
менение в ИС благодаря их способности формиро-
вать электромагнитные свойства, недостижимые в 
природных материалах [35]. Они используются как 
для создания частотно-селективных поверхностей, 
выполняющих функции фильтрации, так и для разра-
ботки компактных радиочастотных поглотителей 
энергии ЭМП и электромагнитных экранов на уровне 
ИС. В ИС они применяются для подавления паразит-
ных мод, снижения перекрёстных помех и миниатю-
ризации.  

 

 
Рис. 6. Конструкция интегральной катушки 

 индуктивности с ферромагнитным материалом из [34] 

Перспективным направлением является инте-
грация перестраиваемых метаматериалов [36, 37], 
что открывает возможности для адаптивной фильтра-
ции кондуктивных помех и динамического управле-
ния полосой задерживания и центральной частотой 
фильтрующих структур на уровне ИС. Пример струк-
туры с метаматериалом, используемой в качестве по-
глотителя ЭМП, представлен на рис. 7. 

В отличие от локального подавления помех с по-
мощью структур с метаматериалом, экранирование 
решает задачу защиты на системном уровне, создавая 
электромагнитный барьер из материала вокруг кри-
тичных узлов ИС или всей схемы в целом. Такое 
средство защищает устройства от наведенных помех. 
Принцип действия экранирования основан на отра-
жении или поглощении энергии внешней ЭМП, что 
предотвращает проникновение энергии помехи к 
чувствительным элементам [38]. Несмотря на то, что 
экранирование направлено преимущественно против 
излучаемых помех, оно также снижает уровень кон-
дуктивных помех, наводимых на соединительные ли-
нии и цепи питания ИС, и рассматривается в данном 
обзоре как дополнительное средство комплексной за-
щиты. Эффективность экранирования зависит от 
множества факторов: электропроводности и магнит-
ной проницаемости материала, толщины экрана, це-
лостности его конструкции, а также частотного диа-
пазона воздействующей помехи. На рис. 8 представ-
лено электромагнитное экранирование корпуса ИС. 

 

 
Рис. 7. Поглощающая структура  
на основе метаматериала из [37] 

 

 
Рис. 8. Электромагнитное экранирование  

корпуса ИС из [38] 
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Активные средства защиты 

Активные средства защиты и фильтрации реали-
зуются с использованием усилительных и ограничи-
тельных элементов, к которым относятся транзи-
сторы, операционные усилители и специализирован-
ные ИС подавления перенапряжений [39]. Необходи-
мость внешнего источника питания является суще-
ственным недостатком активных средств по сравне-
нию с пассивными. В отличие от пассивных филь-
тров, активные средства способны усиливать полез-
ный сигнал в заданной полосе частот, компенсируя 
его потери, однако при этом неизбежно вносят допол-
нительные шумы в полосе пропускания.  

Такие решения представляют особый интерес в 
устройствах, где критически важны миниатюризация 
[40, 41] и динамическая настройка параметров [42, 
43]. Вместе с тем активные устройства имеют ряд 
ограничений: повышенное энергопотребление [44, 
45], внесение дополнительных шумов и нелинейных 
искажений [46, 47], а также ограниченную полосу ра-
бочих частот [48, 49]. Кроме того, при воздействии 
мощных ЭМП такие фильтры могут не выдерживать 
высоких уровней напряжений и мощностей, что при-
ведёт к нарушению функционирования или разруше-
нию активных элементов. Ещё одним важным факто-
ром является низкая радиационная стойкость боль-
шинства полупроводниковых компонентов, что огра-
ничивает применение активных фильтров в условиях 
сложной радиационной обстановки [50, 51]. 

При включении активного фильтра непосред-
ственно в аналоговый сигнальный тракт ИС он вы-
полняет функцию частотной селекции сигнала до по-
ступления на нелинейные элементы схемы, обеспе-
чивая перестройку полосы пропускания, управление 
коэффициентом усиления и реконфигурацию по-
рядка фильтра без изменения топологии. Принципи-
альным требованием к такому фильтру является 
обеспечение высокой линейности при минимальном 
уровне собственных шумов, поскольку фильтр вклю-
чён непосредственно перед чувствительными каска-
дами и вносит свой вклад в суммарный коэффициент 
шума тракта.  

Примером практической реализации данного 
подхода служит работа [46], в которой предложен ак-
тивный RC-фильтр Чебышева 3/5-го порядка с пере-
страиваемой полосой пропускания и коэффициентом 
усиления, интегрированный непосредственно в ана-
логовый тракт трансивера ИС. Реализация выпол-
нена по технологии КМОП 55 нм; выбор архитек-
туры активного RC в замкнутом контуре обусловлен 
требованием высокой линейности, необходимой для 
поддержки модуляции 1024-КАМ на приёме.  

Фильтр реализован на основе скачковой струк-
туры с переключаемыми конденсаторными матри-
цами для управления полосой (10/20/40 МГц) и рези-
сторов для управления усилением (от 0 до 18 дБ в ре-
жиме приёма). В приёмном режиме при полосе  
10 МГц и усилении 36 дБ достигнуто значение тре-
тьей интермодуляционной составляющей −39 дБ при 
уровне входного сигнала −62 дБм, что подтверждает 

сохранение динамического диапазона входных цепей 
ИС. Площадь фильтра составляет 0,08 мм². Пример 
схемы активного фильтра из [46] представлен на  
рис. 9. 

 

 
Рис. 9.  Пример схемы активного фильтра [46] 

 
Гибридные средства защиты 
Гибридные средства защиты представляют со-

бой класс решений, в которых пассивные и активные 
компоненты используются совместно для формиро-
вания требуемых частотных и энергетических харак-
теристик. В отличие от пассивных структур, они 
обеспечивают возможность адаптации параметров, а 
по сравнению с активными обладают повышенной 
устойчивостью к мощным электромагнитным воз-
действиям. Анализ представленных в литературе ре-
шений показывает, что гибридные фильтры целесо-
образно систематизировать по функциональному 
назначению и архитектурным особенностям [52−63]. 
С точки зрения функционального назначения можно 
выделить несколько основных направлений примене-
ния гибридных фильтров. 

Первая группа включает решения для высоко-
скоростных каналов передачи данных, где ключевой 
задачей является компенсация частотных потерь и 
расширение полосы пропускания. К таким устрой-
ствам относятся адаптивные эквалайзеры и приём-
ные тракты с интегрированными гибридными филь-
трами. Например, в [52] представлен линейный эква-
лайзер с гибридным фильтром в контуре обратной 
связи, обеспечивающий компенсацию потерь канала 
до 13 дБ при низкой удельной мощности. Аналогич-
ный подход реализован в [56], где гибридный эква-
лайзер обеспечивает передачу данных со скоростью 
до 22 Гб/с за счёт использования пассивных индук-
тивных элементов совместно с активным усилением. 
В [55] гибридная фильтрация интегрирована непо-
средственно в приёмник, что позволяет повысить ко-
эффициент усиления и обеспечить требуемую линей-
ность при ограниченной мощности. Для данного 
класса решений характерно использование активных 
элементов для компенсации вносимых потерь пас-
сивных компонентов, что позволяет существенно 
расширить рабочую полосу частот при сохранении 
компактности. 

Вторая группа представлена гибридными филь-
трами для аналоговых и радиочастотных трактов, где 
приоритетом является обеспечение линейности и по-
давление внеполосных помех. В [57] реализован 
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трансформаторный КМОП-дуплексер с интегриро-
ванными полосовыми и режекторными фильтрами, 
обеспечивающими значительное подавление помех в 
заданном диапазоне частот. В [58] предложен следя-
щий фильтр, в котором нелинейности компенсиру-
ются за счёт параллельного включения транзистор-
ных структур, что позволяет достичь высокого дина-
мического диапазона, соответствующая топология 
представлена на рис. 10. В [54] гибридный фильтр ис-
пользуется в составе аналого-цифрового преобразо-
вателя, где пассивная часть обеспечивает интегриро-
вание сигнала, а активная − формирует усиление и 
стабильность характеристик. Данный класс решений 
ориентирован на обеспечение высокой точности об-
работки сигналов и характеризуется повышенными 
требованиями к линейности и шумовым параметрам. 
На рис. 11 представлен аналого-цифровой преобразо-
ватель с гибридным фильтром из [54]. 

Третью группу составляют гибридные фильтры 
для низкочастотных и специализированных примене-
ний, включая биомедицинские устройства. В [53] 
представлены OTA-C-фильтры на гибридной CMOS-
CNFET-технологии, обеспечивающие сверхнизкое 
энергопотребление при работе на частотах до 100 Гц. 
В таких устройствах активная часть используется 
преимущественно для формирования требуемых ча-
стотных характеристик при минимальном энергопо-
треблении, тогда как пассивные элементы задают ба-
зовую фильтрацию. 

Отдельное направление составляют гибридные 
решения, ориентированные на подавление кондук-
тивных ЭМП в силовой электронике и системах с по-
вышенными требованиями к устойчивости.  

 

 
Рис. 10. Следящий ФНЧ из [58] 

 

 
Рис. 11. Аналого-цифровой преобразователь с гибридным 

фильтром из [54] 

В [59] предложен гибридный фильтр (рис. 12) на 
основе специализированной ИС с трансформаторной 
изоляцией, обеспечивающий устойчивость к перена-
пряжениям до 5 кВ.  

 
Рис. 12. Изготовленная ИС (а)  

и модуль печатной платы (б), включающий активные 
 компоненты схемы и повышающий трансформатор [59] 

 
В [62] реализована архитектура, в которой актив-

ная часть компенсирует дифференциальные помехи в 
низкочастотном диапазоне, а пассивная − подавляет 
высокочастотные составляющие. Такой подход поз-
воляет эффективно разделить функции фильтрации 
по частотным диапазонам и повысить общую эффек-
тивность подавления ЭМП. 

С точки зрения архитектурных решений гибрид-
ные фильтры могут быть разделены на несколько ос-
новных типов: структуры с активной компенсацией 
потерь пассивной части, фильтры с обратной связью, 
а также комбинированные решения с частотным раз-
делением функций между активными и пассивными 
элементами. Наиболее распространённым является 
первый тип, в котором пассивная часть формирует 
базовую частотную характеристику, тогда как актив-
ная обеспечивает компенсацию затухания и требуе-
мый коэффициент передачи. В структурах с обратной 
связью фильтр включается в замкнутый контур, что 
позволяет реализовать адаптивную настройку пара-
метров. Комбинированные решения ориентированы 
на широкополосные воздействия и предполагают 
распределение функций фильтрации по частотным 
диапазонам. 

Анализ показывает, что эффективность гибрид-
ных фильтров определяется компромиссом между 
энергопотреблением, линейностью и устойчивостью 
к внешним воздействиям. При этом требования к ар-
хитектуре существенно зависят от области примене-
ния: в высокочастотных системах ключевыми 
явля.тся расширение полосы пропускания и компен-
сация потерь, в низкочастотных − снижение энерго-
потребления, а в силовых и помехозащитных прило-
жениях − обеспечение устойчивости к мощным им-
пульсным воздействиям, что, как правило, требует 
увеличения доли пассивных элементов. 
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Перспективность гибридных решений подтвер-
ждается рядом работ [64–67], в которых показано, что 
сочетание активной и пассивной фильтрации позво-
ляет повысить эффективность подавления помех при 
одновременном снижении габаритов устройств. Так, 
в [64] продемонстрировано уменьшение объёма 
фильтра за счёт совмещения активной и высокоча-
стотной пассивной секций, в [65] показана возмож-
ность интегрированного исполнения гибридных 
фильтров, а в [67] предложена топология на основе 
активного Y-конденсатора для эффективного подав-
ления синфазных помех в компактных силовых пре-
образователях. 

Таким образом, гибридные фильтры находят 
применение при решении ряда задач − от высокоско-
ростных каналов передачи данных до биомедицин-
ских и силовых систем, что обусловлено возможно-
стью гибкой настройки их характеристик в зависимо-
сти от требований к полосе пропускания, энергопо-
треблению и помехоустойчивости. 

Сравнительная таблица характеристик и недо-
статков пассивных, активных и гибридных фильтров 
представлена в табл. 1. Сводные результаты класси-
фикации рассмотренных решений по принципу дей-
ствия, типу компонентов и уровню интеграции пред-
ставлены в табл. 2, где для каждой работы указана её 
принадлежность к соответствующим классам со-
гласно предложенной схеме (см. рис. 3). 

Сравнительный анализ показывает, что пассив-
ные фильтры остаются наиболее надёжным сред-
ством защиты, однако их применение ограничено га-
баритами и ухудшением характеристик на высоких 
частотах. Активные фильтры обеспечивают адаптив-
ность и компенсацию потерь, но характеризуются по-
вышенным энергопотреблением и сниженной устой-

чивостью к мощным электромагнитным воздей-
ствиям. Гибридные решения позволяют объединить 
преимущества обоих подходов, обеспечивая баланс 
между эффективностью подавления, адаптивностью 
и компактностью. 

Заключение 

В работе выполнен анализ устройств и способов 
защиты ИС от кондуктивных ЭМП. Приведены клас-
сификация и сопоставление пассивных, активных и 
гибридных фильтров, позволившие выявить суще-
ственные различия в принципах действия, технологи-
ческой сложности и условиях применения рассмот-
ренных решений. 

Анализ показал, что пассивные фильтры оста-
ются основой надёжной защиты благодаря простоте 
и стабильности, однако их частотные характеристики 
ухудшаются на высоких частотах вследствие влияния 
паразитных параметров элементов, а значительные 
габариты ограничивают возможность их интеграции 
в современные миниатюрные ИС. Активные средства 
обеспечивают адаптивность и компенсацию потерь, 
но уязвимы к мощным воздействиям и требуют до-
полнительного энергопотребления. 

Ключевым выводом является то, что именно ги-
бридные решения представляют собой наиболее сба-
лансированный и перспективный подход. Они позво-
ляют эффективно объединить надежность и широко-
полосность пассивной части с адаптивностью и точ-
ностью активной компенсации. Несмотря на слож-
ность их схемотехнической и технологической инте-
грации, именно гибридные фильтры способны удо-
влетворить противоречивые требования современ-
ных высокоинтегрированных систем к компактности, 
эффективности и помехоустойчивости.  

 
 

Т а б л и ц а  1  
Сравнительная таблица преимуществ фильтров 

Критерий Пассивные фильтры Активные фильтры Гибридные фильтры 

Принцип  
действия 

Основаны на ограничении спек-
тра ЭМП за счёт использования 
сосредоточенных RLC-элемен-
тов и компонентов с распреде-

лёнными параметрами 

Реализуют фильтрацию и компенса-
цию с использованием усилительных 

и ограничительных элементов 

Сочетают фильтрацию пассивными 
и активными элементами  

Тип  
компонентов Резонаторы, RLC-элементы Транзисторы, операционные усили-

тели 
Резонаторы, RLC-структуры сов-

местно с активными компонентами 

Место  
интеграции 

Могут реализовывать как во 
внешнем корпусе, так и на кри-

сталле 

Интегрируются в корпус или на кри-
сталл 

Могут реализовывать как во внеш-
нем корпусе, так и на кристалле 

Достоинство 
Обеспечивают базовую защиту, 
отличаются простотой и надёж-

ностью 

Позволяют формировать заданные ха-
рактеристики и выполнять динамиче-
скую настройку параметров, компен-

сируя потери пассивных звеньев 

Обеспечивают высокую эффектив-
ность, адаптивность к условиям 

воздействия и компактность 

Недостатки 

Ограниченная эффективность на 
высоких частотах, зависимость 
от паразитных параметров, от-

сутствие адаптивности 

Повышенное энергопотребление, вне-
сение шумов и нелинейных искаже-
ний, ограниченная полоса рабочих  

частот 

Сложность схемотехнического и 
технологического согласования 

Габариты Достаточно большие  
из-за катушек Компактные Оптимизированные, сочетают оба 

подхода 

Надежность Высокая Ниже из-за деградации активных эле-
ментов 

Выше активных, но ниже  
пассивных 

Устойчивость 
к мощным 

ЭМП 
Высокая Низкая Средняя/высокая 
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Т а б л и ц а  2  
Сравнение различных средств защиты от ЭМП 

 По принципу 
действия 

Используемые 
компоненты 

Место рас-
положения 

Средства защиты из литературы 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 
Реконфигурируемый GaAs pHEMT полосовой фильтр [19], СШП-фильтр с 
режекцией WLAN [20], перестраиваемый гребенчатый фильтр 8–10,4 ГГц 
[22], компактный мм-волноводный фильтр 25,5 ГГц [23], Ku-диапазонный 

фильтр с подавлением гармоник [24], фильтр подавления зеркального канала 
[25], гибридный SHMSIW/микрополосковый фильтр 45 ГГц [26],  

фильтр 26,5 ГГц с гибридной связью [27] 

         

Блок переключаемых K-/Ka-/Q-фильтров [21], компактный медленно  
перетираемый 28-нанометровый соединитель [33] 

         

Неотражающий микроволновый фильтр [28], неотражающий фильтр на ос-
нове трехпроводной линии [29], неотражающие частотно-селективные цепи 

СВЧ [30], различные способы проектирования неотражающих фильтров [31], 
полосковый направленный соединитель для подавления помех [32] 

         

Метаструктуры на основе полимерных композитных материалов [35], двух-
диапазонный поглотитель на основе метаматериала [36], миниатюрный по-
глотитель на основе метаматериала [37], поглощающий материал для экра-

нирования ИС [38] 

         

Активный фильтр для снижения уровня ЭМП в импульсных силовых  
преобразователях [39] 

         

TVS-диод для защиты от электростатического разряда [40],  
активный фильтр с использованием нейронной сети [42] 

         

Активный фильтр на основе ШИМ-инвертора для высокочастотных  
систем переменного тока в космосе [41] 

         

Активный LNA-BPF с вычитанием помех [44], смеситель с эллиптическим 
ФНЧ [45], активный RC ФНЧ 3-го/5-го порядка [46], субдискретизирующий 
приёмник с режекторным фильтром [47], смеситель с активным индуктором 
Gm-C [48], усилитель с трансформаторным фильтрующим комбайнером [49], 

активный Gm-C ФНЧ 4,9 ГГц [50], активный ФНЧ на перекрывающихся  
индуктивностях [50] 

         

Гибридный CMOS-CNFET OTA-C фильтр [53], дельта-сигма АЦП с гибрид-
ным актив-пассив фильтром [54], приёмник ZigBee с гибридным 

Blixer+фильтром [55], CMOS дуплексер с режекторным LNA [57],  
гибридный RC+Gm-C трекинг фильтр [58], дельта-сигма модулятор  

с гибридным фильтром [60] 

         

Активный ЭМП-фильтр на специализированной ИС [59], усилитель с филь-
трацией гармоник MI-SISL [61], гибридный интегрированный фильтр [62] 

         

 
 

Наиболее перспективным направлением в разра-
ботке интегральных гибридных фильтров считается 
применение pHEMT-технологии. Это обусловлено её 
потенциальной эффективностью в высокочастотных 
диапазонах, критически важных для современных 
систем передачи данных, а также сравнительно ма-
лой изученностью данного подхода. 
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Vlasov S.V. 
A Review of Modern Methods for Protecting Integrated 

Circuits against Conducted Electromagnetic Interference  

 
Relevance. Decreasing supply voltages and increasing clock 
frequencies of modern integrated circuits raise their vulnerabil-
ity to conducted electromagnetic interference, making the task 
of effective protection critically important for ensuring the reli-
ability of electronic systems. Purpose of the study is to system-
atize and comparatively analyze modern techniques for protect-
ing integrated circuits against conducted electromagnetic inter-
ference, identifying the most promising directions for their fur-
ther development. Methods. Comparative analysis of published 
technical solutions, classification by operating principle, com-
ponent type, and integration level, as well as qualitative com-
parison of the characteristics of the reviewed devices. Novelty. 
A classification of electromagnetic interference protection tech-
niques for integrated circuits is proposed, simultaneously cov-
ering operating principle, component type, and level of integra-
tion. Results. It is established that passive filters provide high 
reliability but are limited at high frequencies and under minia-
turization constraints; active filters offer adaptability but are 
vulnerable to high-power interference and require additional 
power consumption; hybrid solutions represent the most bal-
anced approach, combining broad bandwidth and adaptability 
with acceptable robustness to external electromagnetic effects. 
Practical significance. The findings can be applied in the de-
sign of interference-resistant integrated circuits for telecommu-
nication equipment, radio communication systems, aerospace 
and military electronics, and can serve as a basis for filter archi-
tecture selection at the circuit design stage. 
Keywords: active filters, hybrid filters, integrated circuit, in-
terference protection, passive filters, electromagnetic interfer-
ence, electromagnetic compatibility. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2026-29-1-7-19 
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Адаптивное подавление внешних шумов  
в системах акустического зондирования атмосферы  
 

Актуальность. Акустические локаторы (содары) широко применяются для дистанционного мониторинга ат-
мосферы, однако их работа существенно ограничена внешними шумами. Цель исследования. Разработка и экс-
периментальная проверка алгоритмов адаптивного подавления внешних шумов, позволяющих повысить отно-
шение сигнал/шум непосредственно в приемном тракте содара и обеспечить выделение полезного сигнала в 
сложной помеховой обстановке. Методы. Предложены адаптивный компенсатор шумов с дополнительным не-
направленным антенным элементом, коэффициенты фильтра которого рассчитываются на основе полной вре-
менной реализации, и метод спектрального вычитания шума в одноканальной системе. Экспериментальная 
проверка выполнена на лабораторном макете с использованием гармонического полезного сигнала и широко-
полосного шума. Также предложен и апробирован в натурном эксперименте метод спектральной компенсации 
шумов. Научная новизна. Метод спектральной компенсации шумов впервые применен для выделения допле-
ровского смещения частоты сигнала в условиях, где прямое детектирование сигнала невозможно. В отличие от 
пороговых процедур, используемых в коммерческих содарах, адаптивный компенсатор функционирует на фи-
зическом уровне до момента спектральной обработки, ослабляя помеховую составляющую и увеличивая отно-
шение сигнал/шум. Результаты. Экспериментально получено улучшение отношения сигнал/шум на 14 дБ при 
использовании адаптивного фильтра. Показано, что одноканальное спектральное вычитание шума позволяет 
уверенно идентифицировать доплеровскую частоту рассеянного сигнала даже при низких исходных отношени-
ях сигнал/шум. Практическая значимость. Достигнутое увеличение отношения сигнал/шум эквивалентно 
снижению требуемой мощности излучения до 25 раз либо соответствующему увеличению высоты зондирова-
ния. Результаты позволяют расширить перечень мест, пригодных для размещения содаров, включив в него тер-
ритории с повышенным акустическим фоном, и модернизировать существующие системы путем добавления 
дополнительного компенсационного канала. 
Ключевые слова: акустический локатор, содар, зондирование, атмосфера, адаптивная фильтрация, подавление 
шумов.  
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Введение 
Системы акустического зондирования атмосфе-

ры, называемые акустическими локаторами или со-
дарами, широко применяются для дистанционного 
мониторинга её состояния [1, 2]. В них используют-
ся узконаправленные акустические антенны, кото-
рые периодически излучают зондирующий сигнал 
звуковой частоты вертикально вверх или наклонно и 
принимают сигнал, рассеянный неоднородностями 
атмосферы. По характеристикам принимаемого сиг-
нала – мощности (амплитуде), доплеровскому сдви-
гу частоты излучаемого сигнала – определяются 
параметры атмосферы (характеристики турбулент-
ности, скорость и направление ветра, термическая 
стратификация атмосферы). 

На эффективность работы содаров (дальность, 
точность), как и других подобных систем, суще-
ственно влияют внешние шумы и помехи, в том чис-
ле переотражения от местных предметов («местни-
ки»). Для борьбы с ними путем уменьшения уровня 
боковых лепестков антенн используются классиче-
ские методы оптимизации диаграмм направленности 
(ДН) антенн и звукозащитные бленды (защитные 
экраны вокруг антенн). Построение эффективной 
защиты влечет за собой дополнительные материаль-
ные затраты и увеличение габаритов антенн [1–3], 
что не всегда годится, в частности, для мобильных 
систем. В то же время представляется возможным 
использовать и другие – компенсационные, адаптив-
ные методы обработки сигнала для подавления 

внешних шумов и помех, а также увеличения отно-
шения сигнал/шум в приемной части содара. Про-
блема является актуальной, однако в акустическом 
зондировании атмосферы она не нашла реализаций 
в широком применении и не раскрыта в известных 
авторам литературных источниках. Имеются только 
краткие упоминания об использовании шумоподав-
ления в опытном эксперименте в [1] и в коммерче-
ских содарах фирмы Remtech [4] и др. 

Методы шумоподавления или шумоочистки по-
лезного сигнала широко применяются в других раз-
личных приложениях [5–10], в частности, и в аку-
стических приемных системах [11, 21]. Процесс 
удаления нежелательных шумовых составляющих из 
полезного сигнала и минимизация влияния фоновых 
помех для улучшения качества приходящего сигнала 
или среды обитания человека включают в себя раз-
личные методы и технологии, такие как фильтрация, 
спектральная обработка, физические барьеры, вы-
полненные для изоляции от шумов. Большинство 
адаптивных акустических приемных систем вклю-
чают двухэтапный процесс борьбы с шумами: этап 
отслеживания шумов и помех (направления прихо-
да) и непосредственно этап шумоочистки. Системы 
с пространственной селекцией источника помехи 
обеспечивают хорошее снижение уровня шума, ко-
гда имеют возможность изменения диаграммы 
направленности антенны. Это обычно можно реали-
зовать, когда в качестве антенн используются антен-
ные решетки [7, 17–19] и получается дополнитель-
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ная информация об угловом положении источников 
шумов (помех). 

Ведущие мировые производители содаров 
(Remtech, METEK, AQ Systems) применяют схожие 
стратегии борьбы с шумами. Так, в системах 
METEK реализован пороговый контроль отношения 
сигнал/шум. Если отношение мощности спектраль-
ного пика к среднему уровню фонового шума падает 
ниже заданной величины, высотная ячейка (сиг-
нальный строб) признается недостоверной и исклю-
чается из дальнейшего анализа [22]. Аналогичный 
подход используется в AQ Systems [23], где стробы с 
низким отношением сигнал/шум помечаются как 
недостоверные и не участвуют в расчете параметров 
скорости ветра. В содарах Remtech [4] также изме-
ряется фоновый уровень шума, вычисляется отно-
шение мощности спектрального пика к шумовой 
составляющей. Если отношение сигнал/шум ниже 
заданного порога, соответствующая высотная ячейка 
помечается как недостоверная и исключается из 
дальнейшего расчета. Общей чертой перечисленных 
решений является то, что они не подавляют акусти-
ческий шум на этапе приема, а лишь отбраковывают 
уже зашумленные стробы данных. В результате их 
эффективность существенно снижается в условиях 
интенсивных помех, поскольку минимально допу-
стимое отношение сигнал/шум, при котором еще 
возможно надежное измерение доплеровского сдви-
га частоты, остается достаточно высоким. В отличие 
от имеющихся решений, предлагаемый в настоящей 
работе адаптивный компенсатор помех функциони-
рует на физическом уровне, до этапа спектральной 
обработки принимаемого сигнала, что позволяет 
предварительно ослабить помеховую составляющую 
и тем самым увеличить отношение сигнал/шум. 

Особенностью наземных систем акустического 
зондирования, как упоминалось выше, является то, 
что направление излучения и приема – вертикальное 
или близкое к нему, а мешающие источники, как 
правило расположены на поверхности земли. По-
этому каналы распространения полезного сигнала и 
шумов, как правило, разные. Ниже рассмотрим воз-
можности фильтрации сигналов и подавления внеш-
них шумов для акустических локаторов. 

Алгоритмы шумоподавления 
Пусть имеется одноканальный (с одной антен-

ной) моностатический содар, который периодически 
излучает в атмосферу импульсный сигнал и прини-
мает обратнорассеянный сигнал от ее неоднородно-
стей. Принимаемый сигнал стробируется на участки 
по дальности (высоте зондирования), оцифровыва-
ется и подвергается дальнейшей обработке с целью 
извлечения полезной информации по вертикальным 
профилям метеорологических величин. 

Математическую модель принимаемого сигнала 
в общем виде можно представить в виде свертки 
рассеянного (отраженного от неоднородностей) сиг-
нала с импульсной характеристикой канала распро-
странения HА [5]. На практике при приеме наряду с 
полезным – атмосферным сигналом всегда присут-
ствуют шумы и помехи. Поэтому принимается ос-
новной полезный сигнал и его переотражения от 

местных предметов со случайной задержкой и ам-
плитудой. Отраженные сигналы попадают на антен-
ну вместе с внешними шумами, которые от источни-
ков шума прошли по другому каналу с характери-
стикой HВ (рис. 1). 

Принимаемый сигнал в векторной форме мож-
но записать в следующем виде: 

ПCY = H X +H N ,  (1) 
где Y – вектор принятого сигнала, X – вектор рассе-
янного сигнала, N – вектор шума, HС – матрица ка-
нала зондирования А для рассеянного сигнала, HП – 
матрица канала распространения В от источника 
внешнего шума или помехи до приемной антенны. 

Возможность компенсации помех становится 
реализуемой при введении дополнительного прием-
ного канала (рис. 2), который не участвует в форми-
ровании основного приемного/зондирующего сиг-
нала [6, 12]. Особенность дополнительного прием-
ного канала состоит в том, что он содержит адап-
тивный фильтр с перестраиваемой передаточной 
характеристикой, которая меняется в процессе адап-
тации, чтобы в отсутствие полезного сигнала мини-
мизировать сигнал помехи на выходе вычитающего 
устройства [11]. Адаптивная перестройка фильтра 
обеспечивает гибкость при изменении сигнально-
помеховой обстановки. Весовые коэффициенты 
адаптивного фильтра полностью определяются по-
мехой [11, 19]. 

Поэтому для подавления внешних шумов и по-
мех в сигнале содара введем дополнительный канал 
с приемной антенной, по возможности максимально 
экранированной от получения атмосферного рассе-
янного сигнала. Такая конструкция называется адап-
тивным компенсатором помех.  

В этом случае система преобразуется в устрой-
ство динамического типа (а не статического, как 
ранее), способного изменять свои параметры в зави-
симости от внешних воздействий [7]. 

 
 

 
Рис. 1. Структурная схема преобразований  

входного сигнала 
 
 

 
Рис. 2. Структурная схема формирования сигналов  

в системе с двумя приемными антеннами 
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В таком случае мы имеем два принятых сигнала: 
1 П1CY = H X +H N .  (2) 

    2 2ПY = H N .   (3) 
Первый принимается основной антенной содара 

и содержит как полезный сигнал из атмосферы, так 
и шумовой. А второй сигнал, принимаемый допол-
нительной антенной, как правило, ненаправленной, 
содержит преимущественно шум. Существенное 
различие в коэффициентах направленного действия 
антенн позволяет осуществить их развязку по прие-
му полезного сигнала. Каналы распространения 
шумов (см. рис. 2) В1 и В2 практически одинаковы. 

Используя дополнительный канал В2, можно 
подавить внешние шумы и помехи в основном кана-
ле. Для этого сигнал Y2 пропускается через фильтр с 
коэффициентами С (рис. 3, 4) [9], значения которых 
можно определить через решение уравнения: 
        1 2 П1 П2    H X Y СY H X H N СH NC C . (4) 

Взвешивание сигналов осуществляется только в 
дополнительном канале, а в основном не произво-
дится. Решая эту задачу, получаем 

П2 П1 СH N H N   (5) 
и определяем коэффициенты адаптивного фильтра: 

1
П1 П2

  С H H .  (6) 
Сам цифровой адаптивный фильтр состоит из 

элементов задержки, умножителей и сумматора. Ко-
эффициенты фильтра определяют веса задержанных 
отсчетов входного сигнала в суммарном сигнале на 
выходе фильтра (см. рис. 4). Адаптивный фильтр 
изменяет свои коэффициенты для минимизации 
уровня помехи на выходе системы. Линии задержки 
с отводами позволяют перестраивать коэффициент 
передачи для широкого спектра частот. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема подключения адаптивного 

фильтра для подавления внешних шумов и помех 

 

 
Рис. 4. Структурная схема цифрового фильтра 

Символ z–1 обозначает оператор единичной за-
держки на один такт дискретного времени. Коэффи-
циенты c0, c1, …, cN являются весовыми коэффици-
ентами фильтра. Выходной сигнал формируется как 
взвешенная сумма текущего и задержанных входных 
отсчетов. 

Процесс подавления шумов разделяется на два 
этапа. Первый этап связан с обучением. В течение 
этого времени необходимо рассчитать коэффициен-
ты адаптивного фильтра С. Для этого зондирующий 
сигнал не излучается, а содар принимает только 
внешние шумы. В результате получаем 

1 П1 Y H N .   (7) 

2 П2 Y H N .   (8) 
Представим 2Y  в виде матрицы 2Y , где эле-

менты каждой строки соответствуют значениям на 
ответвлениях адаптивного фильтра в разные момен-
ты времени [11]. Тогда коэффициенты адаптивного 
фильтра определяются как: 

 1
1 2

  С Y Y .                        (9) 
В настоящей работе для обработки сигналов 

используется подход через преобразование Фурье: 
исходная временная реализация представляется в 
виде совокупности спектральных компонент, а ко-
эффициенты C вычисляются сразу на всей выборке. 
Этот метод позволяет использовать истинные оцен-
ки спектральных характеристик сигнала и помехи на 
основе полной информации о записи, что особенно 
важно при анализе сигналов атмосферного зондиро-
вания, где точность спектральных параметров кри-
тична. В отличие от адаптивных алгоритмов, таких 
как LMS, NLMS, RLS или APA [6, 9], где коэффици-
енты фильтра обновляются пошагово и время схо-
димости зависит от длины фильтра, шага обучения и 
условий сигнала, используемый подход обеспечива-
ет мгновенное вычисление коэффициентов для всей 
выборки, исключая накопление ошибок и влияние 
временной задержки адаптации. 

При этом следует учитывать, что «мгновенная 
сходимость» здесь имеет сугубо математический 
характер: в реальной ситуации невозможно знать 
будущие значения сигнала, поэтому пошаговые 
адаптивные методы остаются единственным вариан-
том для работы в реальном времени. Тем не менее 
для целей данной работы, направленной на исследо-
вание спектральных свойств сигнала и оценку точ-
ных коэффициентов на основании полной записи, 
использование данного подхода является оправдан-
ным. Оно позволяет минимизировать влияние шу-
мов и корреляций каналов, а также получить эта-
лонные значения коэффициентов, которые могут 
быть использованы для дальнейшего анализа и 
сравнения последующего результата с адаптивными 
алгоритмами в режиме реального времени. 

На втором этапе шумоподавления рассчитанные 
коэффициенты фильтра фиксируются и осуществля-
ется зондирование атмосферы в штатном режиме. 

Очевидными недостатками такой системы яв-
ляются задержка по времени для обучения фильтра 
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и ограничения на скорость изменения характеристик 
помехи. Время подстраивания системы адаптации 
зависит от количества адаптивных коэффициентов. 
Увеличение числа компенсационных каналов спо-
собствует повышению помехоустойчивости системы 
в целом, так как количество подавляемых помех 
пропорционально числу дополнительных приемных 
каналов. Если время адаптации является критичным 
фактором, то можно использовать другой алгоритм 
адаптации. Например, алгоритм градиентного спус-
ка [5, 14], который подстраивает коэффициенты 
фильтра непрерывно, тем самым осуществляет сле-
жение за параметрами помехи.  

В результате работы такого адаптивного алго-
ритма с дополнительным каналом приема происхо-
дит компенсация шумов и помех, приходящих с 
направлений приема, не соответствующих основному. 

Описание эксперимента  

В качестве экспериментальной установки (рис. 5) 
для проверки работы адаптивного алгоритма систе-
мы шумоподавления для содара использовались два 
источника звукового излучения (динамики), два 
приемника (микрофоны) и персональный компьютер 
с аналоговым стереовходом и выходом. Один из ди-
намиков излучал полезный сигнал, в качестве кото-
рого была выбрана гармоника на фиксированной 
частоте 1000 Гц, как у содара [1]. Второй динамик 
излучал сгенерированный белый шум в полосе при-
ема. Основной приемный микрофон имел узкую 
диаграмму направленности в заданном направлении, 
а дополнительный микрофон был ненаправленный и 
экранирован от источника полезного сигнала. Вся 
последующая обработка выполнялась на персональ-
ном компьютере с использованием специального 
программного обеспечения.  

Эксперимент также проходил в два этапа: обу-
чение и подавление шумов. На этапе обучения ис-
точник полезного сигнала был выключен, второй 
источник излучал белый шум, принятые сигналы с 
обоих приемных микрофонов использовались для 
расчета коэффициентов адаптивного фильтра. На 
втором этапе оба источника включались, рассчитан-
ные коэффициенты адаптивного фильтра использо-
вались для подавления внешних шумов и выделения 
полезного сигнала. 

Обработка сигналов выполнялась при частоте 
дискретизации 44 кГц. Спектральная обработка ве-
лась с использованием преобразования Фурье в по-
лосе приёмной системы (рис. 6).  

 

 
Рис. 5. Эскиз экспериментальной установки 

 
Рис. 6. Спектральная плотность мощности принимаемого 

сигнала до применения адаптивной фильтрации – а;  
после применения адаптивной фильтрации – б  

 
Длительность каждой реализации составляла  

1 с, что соответствует объему выборки N = 44000 
отсчетов. Для повышения статистической достовер-
ности результаты усреднялись по ансамблю из 10 
независимых реализаций шума, сформированных с 
различными начальными условиями генератора.  

Результаты эксперимента  
Для оценки эффективности описанного метода 

была сделана оценка отношения С/Ш до примене-
ния фильтрации и после (см. рис. 6). 

Как видно из рис. 6, а, исходный уровень по-
лезного сигнала был равен приблизительно –5 дБ, 
при этом средний уровень внешних шумов около –
10 дБ. Таким образом, отношение С/Ш в пределах 
полосы приема составляло 5 дБ. На самом деле 
здесь делается допущение: настоящий уровень по-
лезного сигнала ниже, а в данном случае использу-
ется уровень суммы сигнала и шума. После приме-
нения адаптивной фильтрации (см. рис. 6, б) видно, 
что уровень полезного сигнала уменьшился до –6 дБ, 
а средний уровень шумов – до –25 дБ, т.е. отноше-
ние С/Ш увеличилось до 19 дБ. Таким образом, ис-
пользование адаптивной фильтрации позволило 
улучшить отношение сигнал/шум на 14 дБ. 

Другой подход к шумоподавлению проще и 
использует один рабочий канал локатора. Алгоритм 
его работы основан на вычитании спектра шума из 
спектра зашумленного сигнала [1] и за счет этого 
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выделении из шумов частоты принимаемого сигнала 
с доплеровским смещением при измерениях скоро-
сти ветра (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Нормированные спектральные плотности мощно-
сти в отдельных стробах: зашумлённый спектр сигнала 

(средний по 10 циклам зондирования)  – а; средний спектр 
шума – б; спектр сигнала по результатам компенсации – в; 
f0 – несущая частота локатора; пунктирная линия соответ-
ствует ожидаемой частоте принимаемого сигнала с допле-

ровским смещением, определенной по независимому  
измерению радиальной составляющей скорости ветра 

 

Дело в том, что величина периода непрерывно-
го зондирования в локаторах изначально выбирается 
такой, чтобы не было наложений сигналов из 
предыдущего цикла зондирования в последующий. 
Таким образом, в конце каждого периода зондирова-
ния реализация принимаемого сигнала представлена 
только шумом, и последний выделяемый для обра-
ботки строб является шумовым. Отсюда вытекает 
возможность определенной компенсации принимае-
мых шумов.  

Период зондирования локатора на несущей ча-
стоте f0 = 1000 Гц составлял 6 с, длительность зон-
дирующего импульса 0,1 с. Отсюда предельная 
дальность (высота) зондирования составляла около 
1000 м, а строб по дальности – 17 м. При четырех-
кратной частоте дискретизации имели по 200 отсче-
тов в стробе. Спектры мощности зашумленного сиг-
нала и шума определялись с использованием преоб-
разования Фурье в полосе приёмной системы.   

На рис. 7 представлен пример из натурного экс-
перимента по зондированию атмосферы. Приведены 
спектры шума Gш(f) (см. рис. 7, б), полезного сигна-
ла до G(f) (см. рис. 7, а) и после процесса шумо-
очистки Gc(f)= G(f) − Gш(f) (см. рис. 7, в). Видно, что 
при данном способе шумоочистки возможно выде-
ление доплеровской частоты сигнала, близкой к 
ожидаемой при имеющейся скорости ветра, тогда 
как в спектре исходного зашумленного сигнала это 
невозможно было сделать или приводило к большим 
ошибкам (см. рис. 7, а). Ну а количественные пока-
затели эффективности способа нуждаются в допол-
нительных исследованиях. 

Заключение 

На основе проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: 

1. Использование простейшего алгоритма адап-
тивной фильтрации позволяет улучшить С/Ш до 14 дБ. 
В зондирующей системе, ограниченной внешними 
шумами это можно использовать для того, чтобы 
снизить мощность, потребляемую излучателем (до  
25 раз), или увеличить дальность зондирования. 

2. Преимуществом адаптивного компенсатора 
перед другими методами повышения помехоустой-
чивости и устранения помех является то, что для 
синтеза адаптивного фильтра не требуются априор-
ные сведения о сигнально помеховой обстановке, а 
именно, направления прихода активных помех. Ме-
тод работает тем лучше, чем меньше присутствует 
составляющей полезного сигнала на входе компен-
сационного канала. 

3. Происходит подавлении помех, которые мо-
гут перекрывать спектр полезного сигнала в полосе  
частот. 

4. С точки зрения аппаратных изменений для 
дополнения существующих систем функцией адап-
тивной фильтрации потребуется установка дополни-
тельного ненаправленного приемника (микрофона). 

5. Способ спектральной компенсации шумов и 
выделения частоты принимаемого сигнала более 
экономичен и оперативен в доплеровских локаторах 
при измерении высотного профиля скорости ветра. 
Он позволяет выделять частоту принимаемого сиг-
нала при низких отношениях сигнал/шум.  

6. Подавление внешних шумов позволит 
уменьшить требования к выбору мест размещения 
зондирующей системы. Повысится точность полу-
чаемых данных в условиях повышенного уровня 
фонового шума и расширится область применения 
содаров, так как они смогут эксплуатироваться в 
местах, которые ранее считались неподходящими 
из-за высокого уровня акустических помех. 
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7. Для увеличения эффективности адаптивной 
фильтрации в дальнейшем планируется исследовать 
более сложные алгоритмы «обучения», обладающие 
высокой скоростью сходимости. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИМКЭС СО РАН по проекту № FWRG-
2026-0006. 
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Krasnenko N.P., Rybakov I.A., Trofimov G.A. 
Adaptive suppression of external noise in atmospheric 

acoustic sounding systems 
 

Relevance. Acoustic radars (sodars) are widely used for re-
mote atmospheric monitoring; however, their operation is 
significantly constrained by external noise. Purpose of the 

study is to develop and experimentally validate adaptive noise 
suppression algorithms that increase the signal-to-noise ratio 
directly in the sodar receiving path and enable the extraction 
of the useful signal under a complex interference environment. 
Methods. An adaptive noise canceller with an additional om-
nidirectional antenna element is proposed, where the filter 
coefficients are computed based on a full time realization, 
along with a noise spectral subtraction method for a single-
channel system. Experimental verification was carried out on a 
laboratory setup using a harmonic useful signal and broadband 
noise. A spectral noise cancellation method was also proposed 
and tested in a field experiment. Novelty. The spectral noise 
compensation method is applied for the first time to extract 
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Doppler frequency shifts in conditions where direct signal 
detection is impossible. Unlike threshold-based procedures 
used in commercial sodars, the adaptive canceller operates at 
the physical level prior to spectral processing, attenuating the 
interference component and improving the signal-to-noise 
ratio. Results. A 14 dB improvement in signal-to-noise ratio 
was experimentally obtained using the adaptive filter. Single-
channel spectral noise subtraction was shown to reliably iden-
tify the Doppler frequency of a scattered signal even at low 
initial signal-to-noise ratios. Practical significance. The 
achieved increase in signal-to-noise ratio is equivalent to re-
ducing the required radiated power by up to 25 times, or, al-
ternatively, to a corresponding increase in probing height. The 
results allow for expanding the range of sites suitable for sodar 
installation to include areas with high background acoustic 
noise and for upgrading existing systems by adding an addi-
tional compensation channel.  
Keywords: acoustic systems, sounding, atmosphere, adaptive 
filtering, noise suppression.  
Funding. The work was carried out within the state assign-
ment of the Institute of Monitoring of Climatic and Ecological 
Systems of the Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences (IMCES SB RAS) under the project No. FWRG-
2026-0006. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2026-29-1-20-26 
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Экспериментальная апробация SDR-демонстратора  
технологии диаграммообразования 

 
Актуальность. Технологии диаграммообразования (управления лучом) являются ключевыми для перспектив-
ных стандартов мобильной связи, однако, несмотря на обилие имитационных исследований в этой области, экс-
периментальная апробация на базе программно-конфигурируемого радио (SDR) сдерживается высокой стоимо-
стью многоканальных решений и сложностью синхронизации, что делает актуальной разработку доступного 
SDR-демонстратора. Цель исследования. Построение и экспериментальная апробация системы на базе програм-
мно-конфигурируемого радио для исследования технологии диаграммообразования. Данный подход требует как 
наличия дорогостоящих SDR плат с несколькими трактами приема и передачи, так и достаточно высоких компе-
тенций по организации такого эксперимента. Научная новизна. В настоящей работе впервые предлагается спо-
соб объединения пары двухканальных плат USRP B210 в демонстратор диаграммообразования с четырехэле-
ментной антенной решеткой посредством отечественных устройств частотно-временной синхронизации Метро-
ном. Методы. Раскрывается программно-аппаратная реализация предлагаемого способа: описывается макет че-
тырехэлементной линейной антенной решетки, формализуются программные модули на основе UHD-драйвера, 
обеспечивающие необходимую точность частотной и временной синхронизации двух отдельных SDR-устройств 
для амплитудно-фазовой обработки радиосигналов при диаграммообразовании. Результаты. Приводятся ре-
зультаты экспериментальной апробации разработанного SDR-демонстратора технологии диаграммообразования 
при работе на прием. В первом приближении показана работоспособность разработанного SDR-демонстратора 
на примере частного эксперимента по оценке разрешающей способности пространственного разрешения двух 
источников алгоритмом MUSIC. Теоретическая значимость заключается в научном обосновании возможности 
объединения нескольких SDR-устройств с требуемой для диаграммообразования частотной и временной синхро-
низацией. Практическая значимость. Предложен способ экспериментальной апробации алгоритмов диаграм-
мообразования без необходимости приобретения дорогостоящих многоканальных SDR-устройств.  
Ключевые слова: диаграммообразование, антенная решётка, 5G, SDR.  
DOI: 10.21293/1818-0442-2026-29-1-27-39 

 
Введение 

Современные и перспективные стандарты мо-
бильной связи пятого 5G и последующего 6G поколе-
ний для соответствия постоянно растущим требова-
ниям к ключевым показателям функционирования 
KPI широко используют антенные решетки (АР) и 
технологии диаграммообразования в диапазоне мил-
лиметровых волн (ММВ) [1]. Например, стандарт 5G 
в соответствии с 15-м релизом спецификации 3GPP 
TR 22.261 [2] предусматривает максимальную ско-
рость до 3 Гбит/с в диапазоне 25–39 ГГц.   

Диапазон ММВ из-за высоких потерь при рас-
пространении радиоволн (РРВ) имеет малую даль-
ность распространения. Данный фактор приводит к 
увеличению плотности размещения базовых стан-
ций. Рост числа абонентов, происходящий за счёт 
компонентов систем интернета вещей, умного города 
и промышленных систем, также увеличивает плот-
ность абонентов внутри сети. Антенные решётки за 
счёт настройки диаграммы направленности (ДН) поз-
воляют компенсировать потери РРВ [3], а также по-
высить показатели абонентской емкости сети за счёт 
пространственного разделения сигналов [4]. 

Несмотря на достаточное число отечественных 
и зарубежных публикаций в данной предметной об-
ласти за последние годы [5–7], большинство из них 
опирается на средства имитационного моделирова-
ния. В работе [5] исследуется передающий тракт ба-
зовой станции стандарта пятого поколения и устанав-

ливаются типы модуляции, допустимые при указан-
ной мощности передатчика в соответствии с величи-
ной вектора ошибки, определённой спецификациями. 
В [6] для стандартов 4/5G производится расчёт ослаб-
лений сигнала на трассе; результаты моделирования 
показывают, что дальность связи в сети четвёртого 
поколения в среднем на 9,3% выше, чем в сети пятого 
поколения. Перспективные методы машинного обу-
чения для управления лучом в 5G также исследуются 
средствами имитационного моделирования в [7]. 

Помимо моделирования перспективным направ-
лением исследований вопросов диаграммообразова-
ния (ДО) является их экспериментальная апробация 
с использованием устройств программно-конфигури-
руемого радио SDR (Software Defined Radio). 

На сегодняшний день доступных SDR-
устройств диапазона ММВ достаточно мало, а их сто-
имость является серьезным препятствием для приоб-
ретения. В то же время на рынке достаточно SDR 
устройств диапазона до 6 ГГц, на которых также 
можно апробировать алгоритмы диаграммообразова-
ния [8], оценки угла прихода сигналов [9] и использо-
вать при прототипировании радиолиний 5G [10]. В 
[11] предлагается многоантенная SDR-система диа-
пазона до 6 ГГц для оценки канальных характеристик 
и эффективности управления лучом в сетях 4G.  

В [12] устройства программно-конфигурируе-
мого радио применяются для экспериментальной 
апробации нормированного алгоритма выбора ан-
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тенны в MIMO (Multiple Input Multiple Output, мно-
жественные входы и множественные выходы) систе-
мах при прототипировании 5G. В [13] SDR устрой-
ства используются для верификации виртуальных из-
мерений характеристик MIMO канала при связи 
между автомобилем и базовой станцией.  

Работа [14] посвящена задаче сканирования 
спектра средствами программно-конфигурируемого 
радио в условиях высокоподвижных радиосистем с 
использованием MIMO. В [15] приводится система 
на базе SDR для оценки канальных характеристик в 
сетях радиодоступа диапазона до 6 ГГц, применяе-
мых в железнодорожной инфраструктуре. В [16] про-
водится измерение угла прихода сигнала для техно-
логии LoRa (Long Range – дальнее действие) с ис-
пользованием одной двухканальной платы USRP 
B210 [17]. Использование только двух каналов огра-
ничивает потенциальную точность оценки угла при-
хода и угловой сектор оценки.  

Работа [18] рассматривает построение восьмика-
нальной системы оценки угла прихода сигналов на 
основе плат NI USRP 2945R, устройства обработки 
сигналов NI PXIe 8880 и соединительного устройства 
NI CPS-8910 – сложного и дорогостоящего оборудо-
вания. В работе [19] предложен способ построения 
четырёхканальной системы на основе двух плат 
USRP B210 и комплексной подсистемы исправления 
фазовых сдвигов в реальном времени для медицин-
ской томографии. Данная работа отличается от [19] 
используемым методом калибровки фазовых сдви-
гов, оборудованием синхронизации и задачами при-
менения. 

Проведённый анализ состояния проблемы [8–16, 
18, 19], кратко изложенный в табл. 1, показывает, что 
задача экспериментальной апробации технологий ДО 

с использованием SDR-устройств является актуаль-
ной и востребованной, в том числе в контексте разви-
тия сетей 5/6G. 

В настоящей работе, насколько известно авто-
рам, впервые предлагается и раскрывается програм-
мно-аппаратный способ объединения пары двухка-
нальных плат USRP B210 в демонстратор диаграммо-
образования с применением устройств Метроном для 
частотной и временной синхронизации двух отдель-
ных SDR-плат при четырехканальной амплитудно-
фазовой обработке радиосигналов. 

Целью работы является повышение ключевых 
показателей функционирования современных и пер-
спективных сетей радиодоступа посредством разра-
ботки SDR-демонстратора технологии диаграммооб-
разования. Задачей работы является научное обосно-
вание возможности объединения нескольких 
устройств программно-конфигурируемого радио с 
требуемой для диаграммообразования частотной и 
временной синхронизацией посредством экспери-
ментальной апробации оценки угла прихода сигнала 
четырёхэлементной антенной решёткой.  

Материал настоящей работы организован далее 
следующим образом. Раздел «Технологии диаграм-
мообразования в современных и перспективных се-
тях радиодоступа» описывает сценарии применения 
антенных решёток для реализации технологий диа-
граммообразования. Раздел «Постановка задачи объ-
единения SDR-плат в демонстраторе технологии ДО» 
раскрывает аппаратную часть SDR-демонстратора, 
обеспечивающую синхронный приём сигналов че-
тырьмя каналами двух синхронизированных от 
внешнего источника плат программно-конфигуриру-
емого радио.  

 
Т а б л и ц а  1  

Анализ состояния проблемы 

Статья Эксперимент SDR оборудование Число каналов 
(приём или передача) Метод синхронизации 

8 Диаграммообразование с ис-
пользованием нескольких SDR NI USRP 2945R × 4 4 Опорные сигналы тактирования и 

калибровочный сигнал 

9 Оценка угла прихода  
сигнала USRP B210 2 – 

10 Прототипирование  
радиолинии 5G NI USRP 2944R 2 Опорные сигналы тактирования и 

калибровочный сигнал 

11 Прототипирование  
радиолинии 4G NI USRP 2953R × 8 16 Опорные сигналы тактирования и 

калибровочный сигнал 

12 Прототипирование 
 радиолинии 5G NI USRP 2943R × 4 8 Опорные сигналы тактирования 

13 Эмуляция MIMO-канала NI USRP 2943R 2 – 

14 Зондирование спектра  
MIMO-канала NI USRP 2954R 2 – 

15 Оценка MIMO-канала 4G NI USRP 2954 × 4 8 Синхронизация по сигналу гло-
бальной навигационной системы 

16 Оценка угла прихода LoRa USRP B210 2 – 

18 Оценка угла прихода NI USRP 2945R × 4 8 Опорные сигналы тактирования и 
калибровочный сигнал 

19 Медицинская томография USRP B210 × 2 4 Опорные сигналы тактирования и 
собственная система калибровки 

Данная 
работа 

Апробация программно- 
аппаратного комплекса USRP B210 × 2 4 Опорные сигналы тактирования и 

калибровочный сигнал 
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В разделе «Постановка задачи разработки специ-
ального программного обеспечения SDR-демонстра-
тора ДО» обосновывается создание оригинального 
специального программного обеспечения и прово-
дится анализ существующих альтернатив. Раздел 
«Структура и возможности специального программ-
ного обеспечения SDR-демонстратора ДО» описы-
вает архитектуру и возможности специального про-
граммного обеспечения, позволяющего управлять 
SDR-оборудованием демонстратора и проводить об-
работку сигналов алгоритмами диаграммообразова-
ния. Заключительный раздел посвящён эксперимен-
тальной апробации SDR-демонстратора технологии 
диаграммообразования посредством измерения раз-
решающей способности алгоритма оценки угла при-
хода MUSIC. 

Технологии диаграммообразования в  
современных и перспективных сетях радиодоступа 

Ключевой характеристикой антенны является 
ДН, отражающая зависимость коэффициента усиле-
ния (КУ) от направления передачи или приёма сиг-
нала. При этом диаграмма направленности взаимна и 
справедлива как для приёма, так и для передачи. Для 
повышения КУ, а также плотности базовых станций 
и пользовательских устройств применяются направ-
ленные антенны, которые могут усиливать сигнал в 
одном и ослаблять в другом направлении [20]. 

Формирование диаграммы направленности в АР 
осуществляется посредством внесения фазовых за-
держек в изначальный передаваемый или принимае-
мый сигнал [21]. Цифровое диаграммообразование 
позволяет использовать сложные адаптивные алго-
ритмы пространственно-временной обработки, по-
давления выбранных направлений, многолучевого 
приёма и передачи. 

Антенные решётки способны формировать мно-
жество узких лучей в реальном времени для адапта-
ции к условиям среды и задаче. Отдельные лучи поз-
воляют переиспользовать между собой частотный, 
временной и кодовый ресурсы сети, тем самым реа-
лизуя множественный доступ с пространственным 
разделением (Spatial Division Multiple Access – 
SDMA) для значительного повышения спектральной 
эффективности и ёмкости сети связи [22]. 

Одной из важнейших характеристик АР является 
ширина главного лепестка диаграммы направленно-
сти – угол, внутри которого коэффициент усиления 

уменьшается не более чем вдвое относительно мак-
симума, то есть не более чем на 3 дБ. На данном этапе 
становится важным рост возможного числа элемен-
тов АР при переходе на более высокие частоты (чем 
больше в решётке антенн, тем уже главный лепесток 
и меньше относительно него боковые, хотя и больше 
их количество). Диаграммы направленности при раз-
ном количестве элементов линейной АР, полученные 
при моделировании, показаны на рис. 1. Более узкий 
луч обеспечивает больший КУ и меньший уровень 
внутрисистемных помех. 

Методы имитационного моделирования позво-
ляют проводить оценку характеристик любых конфи-
гураций антенных решёток, исследовать свойства ал-
горитмов диаграммообразования и оценки угла при-
хода сигналов. Следующим после моделирования 
этапом является проведение практических экспери-
ментов по апробации, что требует создания макета 
системы АР с реальными радиотрактами. 

Постановка задачи объединения SDR-плат  
в демонстраторе технологии ДО  

В прототипировании систем АР и на предприя-
тиях реального сектора экономики, и в академиче-
ской среде широкое распространение получили сред-
ства программно-конфигурируемого радио. Наибо-
лее распространенные и доступные SDR-платы 
USRP имеют два радиочастотных канала, что позво-
ляет макетировать системы MIMO 2×2. Однако такая 
размерность не позволяет полноценно исследовать 
алгоритмы диаграммообразования или оценки угла 
прихода из-за слишком широкого луча, низкой точно-
сти оценки и невозможности применения некоторых 
алгоритмов. Объединение нескольких SDR-устройств 
для создания антенных решёток из большего числа 
элементов если и поддерживается платформой, то 
требует синхронизации по времени и по частоте.  

Диаграмма направленности антенной решётки 
создаётся из суперпозиции сигналов отдельных её 
элементов, смещённых друг относительно друга во 
времени или эквивалентно по фазе. Отсчёт внутрен-
него времени устройств SDR осуществляется по так-
товому генератору частоты. Генераторы несвязанных 
плат в силу естественной нестабильности (из-за тем-
пературы, старения) будут возвращать отсчёты в раз-
ные моменты времени и, что самое главное, с изме-
няющейся разницей фаз.  

 

 

            
а                                                                                                           б  

Рис. 1. Диаграмма направленности антенной решётки при разном числе элементов: 
двухэлементная решётка – а; четырёхэлементная решётка – б 
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Фазовый сдвиг между генераторами, а следова-
тельно, и между каналами антенной системы приве-
дёт к искажениям диаграммы направленности, и из-
за постоянного изменения его будет невозможно ком-
пенсировать в реальном времени. Поэтому тактовые 
генераторы устройств программно-конфигурируе-
мого радио при их объединении для построения АР 
нужно синхронизировать. 

Для обеспечения статичного и компенсируемого 
фазового сдвига тактовый генератор каждой из плат 
подстраивается от общего внешнего высокостабиль-
ного генератора, обеспечивающего также соответ-
ствие частот во избежание межканальной интерфе-
ренции (частотная синхронизация). 

Временная синхронизация требует также подачи 
тактового сигнала от общего источника, задающего 
общую временную шкалу, гарантирующую начало 
выполнения операций приёма/передачи в один и тот 
же момент времени на разных устройствах.  

Для прототипирования систем АР, апробации ал-
горитмов формирования луча, адаптивного диаграм-
мообразования и оценки угла прихода в умных антен-
нах 5G в настоящей работе представлен разработан-
ный SDR-демонстратор технологии диаграммообра-
зования (рис. 2) [23]. 

Ядром демонстратора являются две платы про-
граммно-конфигурируемого радио USRP (Universal 
Software Radio Peripheral – универсальное программ-
ное радиоустройство) модели B210. Платформа B210 
за счёт наличия двух радиочастотных трактов позво-
ляет проводить макетирование систем MIMO размер-
ности 2×2. 

В качестве источника сигналов синхронизации 
для плат выступает сервер точного времени 
«Metronom-PTP-1U-V2» [24].  

 

Metronom-PTP-
1U-V2

Metronom-T

USRP B210 USRP B210

1PPS 10 MHz

ПК

1PPS
10 МГц

1PPS
10 МГц

УправлениеУправление

Антенная 
решётка

Сигнал

Сигнал

Сигнал

Сигнал

 
Рис. 2. Схема SDR-демонстратора  
технологии диаграммообразования 

Генерируемый сервером прямоугольный сигнал 
с частотой 10 МГц используется для частотной син-
хронизации. Сигнал 1PPS (One Pulse Per Second – 
один импульс в секунду) также представляет собой 
прямоугольный импульс и служит для временной 
синхронизации. Сервер точного времени аппаратной 
версии 6.3 имеет по одному порту вывода требуемых 
сигналов, поэтому для их передачи на несколько 
устройств используется транслятор «Метроном-Т» 
[25], позволяющий передавать пары этих сигналов на 
четыре устройства максимум. Для передачи сигналов 
от «Metronom-PTP-1U-V2» к «Метроном-Т» и от 
«Метроном-Т» к двум USRP B210 используются 
SMA кабели длиной 1 м каждый. 

Платы USRP B210 были выбраны за широкую 
распространённость и относительно низкую цену. 
Перед созданием SDR-демонстратора было прове-
дено сравнение плат USRP различных моделей и се-
мейств для оценки их потенциального применения в 
многоканальной MIMO-системе как для приёма при 
оценке угла прихода сигнала, так и для передачи при 
формировании луча. При сравнении ключевыми па-
раметрами были приняты: количество радиочастот-
ных каналов, диапазон частот, максимальная ширина 
полосы, интерфейс подключения к управляющему 
устройству (хосту), поддерживаемые возможности 
синхронизации и цена. В табл. 2 рассмотрены платы 
с публично доступными ценами: USRP B200mini 
[26], USRP B210, USRP X300 [27], USRP N320 [28], 
USRP N321 [29] и USRP X410 [30]. 

Цена двух плат USRP B210 составляет 357 094 руб., 
что меньше, чем цены на SDR-платы других моделей 
в количествах, необходимых для построения четы-
рёхканальной системы. В описываемом в данной ра-
боте SDR-демонстраторе для синхронизации плат ис-
пользуются устройства Метроном, однако их цена не-
доступна публично, поэтому в рамках сравнения бу-
дет использоваться аналогичный генератор опорных 
сигналов OctoClock-G CDA-2990 [31]. Данное 
устройство имеет по 8 выходов сигналов 10 МГц  
1PPS, цена составляет 310 794 руб. (по курсу рубля к 
доллару на 03.05.2026).  

Цена связки из двух плат USRP B210 и генера-
тора OctoClock-G CDA-2990 составляет 667 889 руб., 
что меньше цены альтернативных решений, не требу-
ющих отдельного генератора опорных сигналов 
(N320, N321, X410). 

Приведённое сравнение характеристик и цен по-
казывает отсутствие необходимости в покупке доро-
гостоящих платформ для прототипирования многока-
нальных систем. 

Внешний вид подсистемы частотно-временной 
синхронизации на базе устройств Метроном SDR-
демонстратора показан на рис. 3. Общий вид SDR-
демонстратора технологии диаграммообразования 
показан на рис. 4. 

Антенная решётка, показанная на рис. 5, состоит 
из четырёх антенн Уда–Яги с центральной частотой 
2400 МГц и шириной главного лепестка диаграммы 
направленности 60°.  
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Т а б л и ц а  2  
Сравнение характеристик SDR-платформ 

Платформа Радиочастот-
ные каналы 

Диапазон 
частот 

Полоса про-
пускания 

Интерфейс  
подключения 

Возможности  
синхронизации 

Цена, 
руб.1 

Цена на 4 ка-
нала, руб. 

USRP 
B200mini 1 TX2 / 1 RX3 70 МГц –  

6 ГГц 56 МГц USB4 3.0 10 МГц и 1PPS  112 424 449 696 

USRP B210 2 TX / 2 RX 70 МГц –  
6 ГГц 56 МГц USB 3.0 10 МГц и 1PPS  178 547 357 094 

USRP X300 
2 

Слота для до-
черних плат 

До 6 ГГц 160 МГц 
PCIe5 x4, 

Dual 10 GigE6, 
Dual 1 GigE; 

10 МГц и 1PPS, 
GPSDO7 704 616 

1 409 232 + 
дочерние 

платы 

USRP N320 2 TX / 2 RX 3 МГц –  
6 ГГц 200 МГц 

2× SFP+8, 
1× QSFP+9 (1/10 
GigE, Aurora); 

10 МГц и 1PPS, 
GPSDO, 

Ввод сигнала такто-
вого генератора 

1 774 031 3 548 062 

USRP N321 2 TX / 2 RX 3 МГц –  
6 ГГц 200 МГц 

2× SFP+, 
1× QSFP+ (1/10 
GigE, Aurora); 

10 МГц и 1PPS, 
GPSDO, 

Ввод и вывод сигнала 
тактового генератора 

1 995 589 3 991 178 

USRP X410 4 TX / 4 RX 1 МГц – 
7,2 ГГц 400 МГц 

2x QSFP28 (10/100 
GbE, Aurora), 
2x iPass+ zHD 

(PCIe10 Gen3 x8); 

10 МГц и 1PPS, 
GPSDO, 

Ввод и вывод сигнала 
тактового генератора 

2 469 896 2 469 896 

1 Цены приведены по курсу рубля к доллару на 03.05.2026.   2 Передающий канал.   3 Принимающий канал. 
4 Universal Serial Bus – универсальная последовательная шина.   5 Peripheral Component Interconnect Express –  

           экспресс-соединение периферийных компонентов.   6 Gigabit Ethernet – гигабитный Ethernet. 
7 Global Positioning System Disciplined Oscillator – Определяемый глобальной навигационной системой генератор. 
8 Small Form-factor Pluggable – подключаемые устройства малого форм-фактора. 
9 Quad Small Form-factor Pluggable – четверные подключаемые устройства малого форм-фактора. 
 

 
Рис. 3. Подсистема частотно-временной  

синхронизации на базе устройств Метроном 
 

 
Рис. 4. Общий вид SDR-демонстратора технологии ДО 

 
Рис. 5. Антенная решётка SDR-демонстратора 

 
Антенны размещены на расстоянии, равном  

половине длины волны их центральной частоты 
0,0625 м и соединены с соответствующими портами 
плат SDR-кабелями SMA-длиной по 3 м каждый. 

Описанная аппаратная часть обеспечивает кор-
ректный приём/передачу сигналов для осуществле-
ния ДО или оценки угла прихода, однако их обра-
ботка соответствующими алгоритмами требует спе-
циализированного программного обеспечения.   

Постановка задачи разработки специального 
программного обеспечения SDR-демонстратора ДО  

При работе с платами программно-конфигури-
руемого радио возникает необходимость выбора спе-
циализированного программного обеспечения (СПО) 
для взаимодействия с SDR-устройством. Данный вы-
бор должен осуществляться в соответствии с решае-
мыми задачами.  

Во-первых, СПО должно поддерживать как ра-
боту известных алгоритмов, так и их модификацию с 
целью проверки новых подходов. Во-вторых, необхо-
димо обеспечить в СПО возможность моделировать 
работу известных и модифицированных алгоритмов 
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для установления теоретических пределов и первич-
ной оценки их эффективности. 

В-третьих, после имитационного моделирова-
ния для дальнейшей проверки в радиоэфире СПО 
должно поддерживать экспериментальную апроба-
цию с использованием отдельных плат в составе 
SDR-демонстратора в условиях лабораторных и по-
левых испытаний. Проведение таких экспериментов 
в радиоэфире требует от СПО выполнения расчётов и 
взаимодействия с SDR-платами в реальном времени.  

В-четвертых, если в дальнейшем потребуется 
использовать другие платы программно-конфигури-
руемого радио для масштабирования демонстратора 
на большее число каналов, то необходимо предусмот-
реть работу в составе СПО прикладного программ-
ного интерфейса (Application Programming Interface, 
API) для различных устройств. В заключение с точки 
зрения академической деятельности с перспективой 
внедрения в учебный процесс СПО должно быть 
наглядным для демонстрации и иметь понятный и 
информативный интерфейс. Таким образом, ключе-
выми требованиями к программному обеспечению 
демонстратора являются: возможность моделирова-
ния, поддержка работы с различными SDR-устрой-
ствами на основе общего интерфейса и наглядность. 

Для плат USRP существует аппаратный драйвер 
UHD (USRP Hardware Driver) [32], доступный в биб-
лиотеках C/C++ API и Python API. Этот драйвер поз-
воляет конфигурировать платы, вести передачу, 
приём и т.д., однако в него не входят алгоритмы обра-
ботки сигналов или визуализация. Для плат USRP он 
будет лежать в основе любого СПО, но требуется обо-
лочка для реализации остального функционала. 

Перед принятием решения о самостоятельной 
разработке СПО на базе UHD, соответствующего 
сформулированным выше требованиям, были рас-
смотрены среды MatLab и GNU Radio. 

MatLab – проприетарное программное обеспече-
ние, платформа для программирования, математиче-
ских вычислений, анализа и визуализации с широким 
спектром возможностей во множестве областей [33]. 
MatLab содержит большое количество модулей, поз-
воляющих генерировать сигналы реальных стандар-
тов беспроводной связи, моделировать алгоритмы 
диаграммообразования, работу антенных решёток. 
Поддерживается и работа с платами USRP посред-
ством пакета «Communications Toolbox Support 
Package for USRP Radio» [34] на основе UHD, однако 
на этапе работы с SDR оборудованием возникают 
многочисленные трудности.  

Во-первых, для конфигурации доступны не все 
свойства плат, функционал изначального драйвера 
урезан. Во-вторых, полноценная синхронизация в си-
стему АР возможна только для плат типа USRP 2 с 
Ethernet-интерфейсом подключения при подаче сиг-
налов 10 МГц и 1PPS. Поддержка давно существую-
щей синхронизации некоторых плат USRP посред-
ством специального MIMO кабеля [35] стала до-
ступна только с версией MatLab R2024. И, в-третьих, 
поддержки синхронизации для составления единого 

виртуального устройства для плат с USB-интерфей-
сами, как B200 и B210, на данный момент нет.  

С учётом проприетарности и растущих требова-
ний к производительности среды MatLab целесооб-
разно рассмотреть альтернативные средства СПО.  

GNU Radio – свободная экосистема с открытым 
исходным кодом, предоставляющая многочисленные 
инструменты для работы с программно-конфигури-
руемым радио и обработки сигналов [36].  

GNU Radio использует систему блоков для по-
строения пользовательских сценариев работы, а мо-
дули алгоритмов обработки могут быть написаны на 
C++ или Python и составлены как самим пользовате-
лем, так и загружены из библиотеки. Присутствует 
поддержка многочисленных платформ SDR, в том 
числе USRP, однако главная часть программы, управ-
ляющей SDR-устройством, а именно реализация син-
хронизированной системы АР, требует написания 
собственных скриптов, включая процедуру синхро-
низации SDR-устройств, калибровку фаз их каналов 
и предварительную обработку сигналов с отдельных 
плат.  

Недостатки и ограничения рассмотренных сред 
MatLab и GNU Radio привели к необходимости раз-
работки собственного СПО SDR-демонстратора тех-
нологий диаграммообразования. 

Структура и возможности специального  
программного обеспечения  
SDR-демонстратора ДО 

Разработанное программное обеспечение предо-
ставляет возможность проводить как моделирование 
алгоритмов, так и их работу в радиоэфире на приём и 
передачу. СПО написано на языке Python, обладаю-
щем внушительной библиотекой модулей для работы 
с комплексными радиосигналами и алгоритмами их 
обработки. В качестве библиотек графического ин-
терфейса используются PySide6 и PyQtGraph, что 
позволяет обеспечить визуализацию при сохранении 
производительности.  

Структура СПО показана на рис. 6, его интер-
фейс – на рис. 7. 

Модуль «Процессор» позволяет выполнять за-
данный сценарий работы с оборудованием и сигна-
лами. Для обеспечения стабильной работы и исклю-
чения перегрузок плат приём ведётся не непрерывно, 
а раз в определённый промежуток времени. Это поз-
воляет обеспечить требуемую производительность 
при постоянной необходимости производить слож-
ные вычисления алгоритмов в реальном времени.  

Инициализация включает в себя создание про-
граммных объектов устройств, задание частот такто-
вых генераторов отдельных плат и их синхронизацию.  

 

Пользова-
тельский 

интерфейс
Процессор

Регистр 
алгоритмов

SDR-
адаптер

Регистр 
SDR 

устройств
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Рис. 6. Структура разработанного СПО 
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Рис. 7. Интерфейс разработанного СПО 

 
 

Обработка сигнала, принятого от SDR-платы, 
начинается с отсечения небольшого числа отсчётов  
в начале и конце, для устранения пустых отсчётов, со-
ответствующих тем промежуткам времени, когда по-
ток передачи данных открыт, а реального сигнала нет.  

Синхронизация по тактовым сигналам обеспе-
чивает стабильный и неизменный фазовый сдвиг 
между каналами, выражающийся в постоянном сме-
щении оценки угла прихода сигнала. Для устранения 
данного сдвига необходима калибровка. Калибровка 
производится программно по приходящему из 
направления 0° радиосигналу.  

Первым этапом является фазовая калибровка. 
Для принятого сигнала производится вычисление 
мгновенной разности фаз между нулевым каналом и 
остальными для каждого отсчёта. Затем извлекается 
средняя разность для каждого канала. Так как сдвиг в 
силу синхронизации постоянен во времени, то дис-
персия разницы фаз достаточно низкая, чтобы её 
можно было компенсировать одним средним значе-
нием для каждого канала. 

Амплитудная калибровка производится по тому 
же сигналу. Сначала из сигналов на всех каналах уда-
ляется постоянная составляющая, смещение нуле-
вого уровня сигнала. Затем определяется амплитуда 
как средний модуль всех отчётов для каждого канала. 
По средним амплитудам вычисляются множители, на 
которые нужно умножить сигнал, чтобы его средняя 
амплитуда стала равна максимальной среди всех ка-
налов. Множители переводятся в децибелы и прибав-
ляются к текущим усилениям каналов плат. 

Процедура калибровки проводится один раз по-
сле инициализации плат и требуется повторно только 
при повторной инициализации. После выполненной 
калибровки стабильность работы демонстратора 
определяется характеристиками источника сигналов 

частотной и временной синхронизации Metronom-
PTP-1U-V2 [24].  

Далее к сигналу применяется указанный алго-
ритм оценки угла прихода или диаграммообразования. 

Модуль «Регистр алгоритмов» содержит реали-
зацию алгоритмов и инструкции по передаче их па-
раметров. По алгоритмам диаграммообразования, ко-
торые в качестве результата возвращают набор ком-
плексных весовых коэффициентов для каналов, 
например, LCMV (Linearly Constrained Minimum 
Variance – линейно ограниченный минимум вариа-
ции) [37], могут быть построены спектры сигнала до 
и после применения весовых коэффициентов и диа-
граммы направленности антенной решётки, как пока-
зано на рис. 8 и 9 соответственно. 

По результатам работы алгоритмов оценки угла 
прихода сигналов, например, MUSIC (MUltiple SIgnal 
Classification – классификация множественных сиг-
налов), строятся графики псевдоспектра (рис. 10). 

Применение языка Python для реализации алго-
ритмов позволяет использовать широкий спектр го-
товых библиотек обработки сигналов и анализа дан-
ных, что в дальнейшем способствует включению мо-
дулей машинного обучения для адаптивного ДО. 

Модуль «Регистр SDR» с помощью модуля 
«SDR-адаптер» предоставляет общий интерфейс 
плат программно-конфигурируемого радио, через ко-
торый осуществляется взаимодействие с API платы. 
Платы USRP на уровне UHD имеют разные струк-
туры управления в зависимости от типа подключе-
ния: платы с интерфейсом Ethernet, например, NI 
USRP 2932 [38], могут быть объединены в одно вир-
туальное устройство [39], а платы с USB-интерфей-
сом, такие как B200 и B210, должны обрабатываться 
как отдельные виртуальные устройства, что требует 
разных настроек при создании потоков данных и раз-
ных процедур синхронизации. 
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Рис. 8. Спектрограммы сигналов от трёх источников: принятый сигнал – а;  
сигнал, обработанный алгоритмом LCMV с подавленными двумя источниками, – б 

 

 
Рис. 9. Диаграмма направленности алгоритма LCMV  
с наведёнными главным лучом и нулями, провалами 

 
Рис. 10. Псевдоспектр оценки угла прихода,  

построенный алгоритмом MUSIC для сигналов  
с углами прихода –15 ° и 30° 

Модуль «Модель сигнала» позволяет генериро-
вать разные типы сигналов для имитации приёма, а 
также использовать готовые, например, в качестве 
пилотных последовательностей для согласования 
приёма и передачи некоторых алгоритмов. Сгенери-
рованные сигналы проходят модель канала, за счёт 
чего становится возможным моделирование их при-
ёма линейной антенной решёткой с разных направле-
ний. Данный модуль лежит в основе эмуляции SDR-
устройства, входящей в «Регистр SDR». 

Общий интерфейс SDR-устройств требует от 
наследующих его экземпляров API плат реализации 
методов инициализации устройств, синхронизации 
каналов, установки параметров, приёма и передачи.  

Ключевой процедурой SDR-устройства при по-
строении системы АР является частотно-временная 
синхронизация. В рамках разработанного СПО она 
производится в ходе инициализации и установки ча-
стот тактовых генераторов отдельных плат; измене-
ние этих частот приводит к сбросу синхронизации 
плат, после чего необходима проверка физических со-
единений и повторная инициализация. Для достиже-
ния синхронной работы плат USRP B210 по сигналам 
10 МГц и 1PPS необходимо несколько шагов. Сначала 
каждое из SDR-устройств производит фиксацию 
внешнего тактового сигнала 10 МГц с небольшой за-
держкой для стабилизации собственных генераторов.  
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Затем производится сброс внутреннего времени 
плат, что при наличии корректного сигнала 1PPS при-
водит к синхронизации времени по следующему его 
фронту. Ожидание импульса требует задержки в одну 
секунду. При работе нескольких каналов необходимо 
запретить запуск потока по готовности и указать об-
щее время запуска потока вручную. 

Для проверки наличия фактической синхрониза-
ции и оценки её степени по принятым каналами плат 
сигналам может быть построена корреляционная 
функция, сопоставляющая сигналы всех каналов с 
первым из них. По пикам данной функции можно 
определить смещение сигналов во времени вплоть до 
обратной частоты дискретизации. Данная опция поз-
воляет быстро выявить рассинхронизацию радиоча-
стотных каналов по приёму, например, вследствие 
разных длин антенных кабелей. Рассинхронизация 
тактовых генераторов плат по причинам отсутствия 
требуемых опорных сигналов или неисправностей 
оборудования будет обнаружена на этапе синхрони-
зации в процессе инициализации. Для описанной 
конфигурации оборудования подтверждена синхро-
низация каналов вплоть до 100 нс. Пример измерен-
ной на реальном сигнале из эфира корреляционной 
зависимости показан на рис. 11. 

Созданное для SDR-демонстратора технологии 
диаграммообразования СПО соответствует сформу-
лированным ранее требованиям.  Оно поддерживает 
моделирование работы разнообразных алгоритмов и 
просмотр результатов в реальном времени. Прямое 
применение драйвера UHD позволяет использовать 
весь доступный функционал плат USRP для создания 
многоканальной системы АР, а модуль «SDR-адап-
тер» позволяет просто перейти на другое оборудова-

ние. Разработанное СПО будет применяться для ис-
следования и апробации алгоритмов диаграммообра-
зования в современных и перспективных сетях ра-
диодоступа и демонстрации их работы. 

Экспериментальная апробация  
SDR-демонстратора ДО  

В качестве показательного эксперимента для 
апробации разработанного SDR-демонстратора тех-
нологии диаграммообразования было проведено из-
мерение разрешающей способности алгоритма 
оценки угла прихода MUSIC при работе с двумя  
источниками сигналов. Данное измерение прово-
дится для подтверждения возможности оценки угла 
прихода предлагаемым программно-аппаратным 
комплексом. 

Разрешающая способность – минимальный 
угол, на котором для алгоритма становятся разли-
чимы два источника сигналов, т.е. для них на псевдо-
спектре формируются различимые и корректные 
пики, соответствующие фактическим углам прихода 
от отдельных источников. 

 В ходе эксперимента производится измерение 
азимутального угла прихода, поэтому антенная ре-
шётка и источники сигналов должны находиться в од-
ной плоскости. Передающие антенны должны распо-
лагаться в дальней зоне приёмной АР. Для описанной 
антенной решётки на частоте 2400 МГц дальняя зона 
R составляет 0,56 м; антенны передатчиков располо-
жены на расстоянии 0,6 м, чтобы соответствовать 
условию. В качестве передатчиков использованы  
две платы USRP NI 2932 и две штыревые антенны 
диапазона 2400 МГц. Измерения производились в  
помещении. 

 
 

 
Рис. 11. График корреляции сигналов разных каналов 
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В ходе эксперимента первый источник был фик-
сирован и находился в направлении 0° перпендику-
лярно антенной решётке; второй источник двигался 
от 0° в положительном направлении по часовой 
стрелке.  

В качестве сигнала фиксированный источник пе-
редавал синусоиду на частоте 2400 МГц с частотой 
дискретизации 10 МГц. Подвижный источник пере-
давал синусоиду на частоте 2401 МГц с частотой дис-
кретизации 10 МГц. 

Приём антенной решёткой осуществлялся на 
центральной частоте 2400 МГц с частотой дискрети-
зации и шириной канала равными 10 МГц. Каждый 
расчёт псевдоспектра алгоритма MUSIC произво-
дился по 1 024 отсчётам. Данное значение соответ-
ствует оптимальному размеру буфера приёма плат 
USRP B210. 

Отношение сигнал/шум в ходе эксперимента ле-
жало в диапазоне от 5 до 10 дБ. 

Схема эксперимента показана на рис. 12. 
Угол, при котором оба пика были минимум на  

3 дБ (в два раза) выше уровня шума псевдоспектра и 
корректно (с ошибкой не более 1°) указывали углы 
прихода (т.е., угловое разрешение системы в первом 
приближении), составил 16,1°. Соответствующий уг-
ловому разрешению псевдоспектр представлен на 
рис. 13. 

Таким образом, в настоящей работе был описан 
демонстратор технологии диаграммообразования на 
базе программно-конфигурируемого радио с синхро-
низацией радиотрактов отдельных устройств посред-
ством внешних сигналов. Показанный способ по-
строения системы из нескольких SDR-плат за счёт 
поддержки масштабирования и обеспечения доста-
точной для применения в диаграммообразовании сте-
пени синхронизации каналов является перспектив-
ным для решения задач прототипирования, валида-
ции и апробации алгоритмов и методов управления 
лучом в современных и перспективных сетях радио-
доступа.  

Антенная 
решётка 

демонстратора

Передатчик   
NI USRP 2932

Передатчик   
NI USRP 2932

0,6 м

 
Рис. 12. Схема эксперимента по измерению   

разрешающей способности алгоритма MUSIC 

 
Рис. 13. Псевдоспектр MUSIC для двух сигналов  

с углами прихода 0° и 16,1° 
 

Описано разработанное специализированное 
программное обеспечение, управляющее демонстра-
тором, и решаемые его модулями задачи обработки 
сигналов и представления результатов. В качестве 
экспериментальной апробации демонстратора была 
измерена разрешающая способность алгоритма  
MUSIC, которая составила 16,1°, что показывает со-
стоятельность аппаратно-программного комплекса. 
Определение точности и стабильности оценки угла 
прихода, формирование луча, апробация и сравнение 
различных алгоритмов при реализации на SDR-де-
монстраторе являются темами будущих исследований. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 25-29-01263, https://rscf.ru/ 
project/25-29-01263/ 
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Sheremet N.V., Fokin G.A. 
Experimental Validation of an SDR Demonstrator for 

Beamforming Technology 

 
Relevance. Beamforming technologies are critical for advanced 
mobile communication standards. However, despite numerous 
simulation studies in this field, experimental validation using 
Software-Defined Radio (SDR) is hindered by the high cost of 
multi-channel solutions and synchronization complexity. This 
makes the development of an affordable SDR demonstrator 
highly relevant. Purpose of the study is to construct and exper-
imentally validate a system based on software-defined radio for 
investigating beamforming technology. This approach requires 
both expensive SDR platforms with multiple transmit and re-
ceive chains and sufficiently high competencies in organizing 
such experiments. Novelty. This paper proposes for the first 
time a method of combining a pair of two-channel USRP B210 
boards into a four-element antenna array beamforming demon-
strator using domestic Metronome frequency‑ time synchroni-
zation devices. Methods. The hardware and software imple-
mentation of the proposed method is described, including the 
layout of a four-element linear antenna array and the formaliza-
tion of software modules based on the UHD driver. These mod-
ules provide the necessary frequency and time synchronization 
accuracy for two separate SDR devices to enable amplitude-
phase processing of radio signals in beamforming. Results. Ex-
perimental validation results of the developed SDR demonstra-
tor for beamforming technology in receive mode are presented. 
As a first approximation, the operability of the developed SDR 
demonstrator is shown using a particular experiment to estimate 
the spatial resolving capability for two sources with the MUSIC 
algorithm. The theoretical significance lies in the scientific sub-
stantiation of the possibility of combining several SDR devices 
with the frequency and time synchronization required for beam-
forming. Practical significance. The proposed method enables 
experimental validation of beamforming algorithms without the 
need to purchase expensive multichannel SDR devices.  
Keywords: beamforming, antenna array, 5G, SDR. 
Funding. This research was funded by the Russian Science 
Foundation Grant No. 25-29-01263, https://rscf.ru/project/25-
29-01263/. 
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Применение алгоритма адаптивной экспоненциальной 

минимальной суммы для декодирования в системе связи 
низколетящих беспилотных летательных аппаратов 

 
Актуальность. Затухания Рэлея снижают надёжность связи низколетящих беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), приводя к росту вероятности битовых ошибок (BER). Коды с низкой плотностью проверок на чётность 
(LDPC-коды), высокоэффективные для канального кодирования, уменьшают влияние помех, вызванных такими 
затуханиями. Однако общая производительность системы зависит не только от схемы кодирования, но и от ал-
горитма декодирования. Алгоритм смещённой минимальной суммы (OMS) хотя и обладает низкой вычислитель-
ной сложностью, демонстрирует недостаточно малую BER. В то же время алгоритм адаптивной экспоненциаль-
ной минимальной суммы (AEMS), сохраняя низкую сложность, повышает помехоустойчивость благодаря адап-
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Введение 

Массовое использование БПЛА в различных об-
ластях стало реальностью. Между тем особое беспо-
койство вызвало их неконтролируемое использова-
ние, что вновь обострило проблему противодействия 
БПЛА вплоть до их функционального поражения, 
например, излучениями [1]. С началом специальной 
военной операции эта проблема особенно обостри-
лась и, к большому сожалению, не решена эффек-
тивно по сей день. Причинами этого могли быть раз-
личные «сопутствующие» проблемы, например, 
электромагнитная совместимость со своими сред-
ствами [2]. Однако одной из основных причин стало 
совершенствование защиты БПЛА от средств функ-
ционального поражения. Например, комплексный 
подход к такой защите представлен в работе [3].  

Свежий обзор проблемы обеспечения помехо-
устойчивости бортовой электроники БПЛА при мощ-
ных электромагнитных воздействиях представлен в 
работе [4], а методология проектирования их критич-
ных узлов на печатных платах – в работе [5].  

Практика показала особую критичность именно 
системы связи БПЛА. Например, весьма показа-
тельно появление БПЛА со связью на оптоволокне, 
позволившее невозможное при связи по радиоканалу. 
Но далеко не всегда можно отказаться от радиосвязи. 
Поэтому широко используют помехоустойчивое ко-
дирование, позволяющее значительно снизить влия-
ние опасных воздействий. При этом универсальное 
моделирование такого влияния оказывается возмож-
ным через затухания Рэлея. 

Затухания Рэлея снижают надёжность связи низ-
колетящих БПЛА, приводя к росту BER. LDPC-коды, 

высокоэффективные для канального кодирования  
[6–8], уменьшают влияние помех, вызванных такими 
затуханиями [9]. Однако общая производительность 
системы зависит не только от схемы кодирования, но 
и от алгоритма декодирования. Алгоритм OMS хотя и 
обладает низкой вычислительной сложностью, де-
монстрирует недостаточно малую BER. В то же 
время алгоритм AEMS, сохраняя низкую сложность, 
повышает помехоустойчивость благодаря адаптив-
ному механизму коррекции [10]. Цель работы – срав-
нить BER алгоритмов AEMS и OMS в канале БПЛА 
с затуханиями Рэлея. 

Методы 

Граф Таннера выводится из матрицы проверки H 
LDPC-кода [11]. Алгоритмы декодирования LDPC-
кодов выполняют итеративное декодирование на ос-
нове графа Таннера, где сообщения многократно об-
мениваются между переменными и проверочными 
узлами. После нескольких итераций значения сооб-
щений стабилизируются, что позволяет принять оп-
тимальное решение [12]. Таким образом, его пред-
ставление в виде графа Таннера и простая модель 
инициализации итеративного процесса могут быть 
показаны на рис. 1.  

Распространение логарифмического отношения 
доверия (LLR-BP – log-likelihood ratio belief 
propagation) и минимальная сумма (MS – min sum) – 
это два классических алгоритма декодирования для 
LDPC-кодов [13, 14]. Они немного отличаются друг 
от друга. MS – это упрощенная версия LLR-BP алго-
ритма, которая аппроксимирует вероятностные вы-
числения с помощью операций нахождения мини-
мума. В отличие от LLR-BP MS не требует сложных 
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расчетов, использующих функции tanh/arctanh, что 
снижает вычислительную сложность ценой потери 
производительности [14]. 

 

 
Рис. 1. Вычислительная модель LDPC-кодов 

 
Типичный алгоритм LDPC-кодов включает 5 

этапов. Основное различие между алгоритмами деко-
дирования LLR-BP и MS заключается в формулах об-
новления проверочных узлов [10, 13, 14]. Обозначе-
ния в формулах алгоритма приведены в табл. 1.  

Процесс вычисления по алгоритмам LLR-BP и 
MS представлен ниже. 

1. Вычислить начальное сообщение переменных 
узлов, как 
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2-1. Вычислить внешнее сообщение, передавае-
мое от проверочных узлов к переменным LLR-BP ал-
горитма, как 
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Т а б л и ц а  1  
Обозначения в формулах (1)–(4) 

Пара-
метр Значение 

vi i-й переменный узел 
cj j-й проверочный узел 

 l
jir b  

Внешняя информация, передаваемая от прове-
рочного узла j к переменному узлу i на l-й итера-
ции, b = 0,1 

 l
ijq b  

Внешняя информация, передаваемая от перемен-
ного узла i к проверочному узлу j на l-й итера-
ции, b = 0,1 

C(i) Множество проверочных узлов, связанных с i-м 
переменным узлом 

V(j) Множество переменных узлов, связанных с j-м 
проверочным узлом 

C(i)\j Множество проверочных узлов, связанных с i-м 
переменным узлом, за исключением узла j 

V(j)\i Множество переменных узлов, связанных с j-м 
проверочным узлом, за исключением узла i 

Pi(b) 
Апостериорная вероятность приёма yi на приём-
ной стороне, соответствующая биту ci = b на пе-
редающей стороне, b = 0,1 

 l
iq b  Апостериорная вероятностная информация об i-м 

переменном узле на l-й итерации, b = 0,1 

2-2. Вычислить внешнее сообщение, передавае-
мое от проверочных узлов к переменным MS алго-
ритма, как 
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3. Вычислить внешнее сообщение, передаваемое 
от переменных узлов к проверочным, как 
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4. Вычислить апостериорную вероятность пере-
менных узлов после итерации: если вероятность 0 
больше вероятности 1, то vi определяется как 0,  
иначе – как 1. 
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5. Декодирующее решение: если T 0v H  или 
число итераций достигает максимума, то декодирова-
ние прекращается, иначе возврат к шагу 2. 

По сравнению с алгоритмом LLR-BP второй шаг 
алгоритма MS приводит к гораздо большей сложно-
сти вычисления Ll(rji)MS. Для сокращения этого раз-
рыва предложен алгоритм OMS [15]. OMS добавляет 
коэффициент смещения β на втором этапе алгоритма 
декодирования: 
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OMS несколько улучшает BER MS [13, 14], но 
все еще не достигает уровня LLR-BP. Неспособность 
коэффициента смещения β адаптивно изменяться в 
процессе итераций алгоритма является основной 
причиной ограничений OMS [10]. 

Модель связи 

Оптимизация алгоритма MS заключается в изме-
нении вычисления Ll(rji)MS, чтобы его значение было 
ближе к Ll(rji)LLR-BP. |Ll–1(qi'j)min1| сильно влияет на 
Ll(rji). Введение только |Ll–1(qi'j)min1| позволяет MS 
улучшить декодирование, хотя и уступая LLR-BP. 
Значение |Ll–1(qi'j)min2| само адаптивно изменяется в 
процессе итераций. Чтобы позволить |Ll–1(qi'j)min2| 
уменьшать Ll(rji)MS с учетом большого числа нелиней-
ных операций tanh в вычислении Ll(rji)LLR-BP,  
|Ll–1(qi'j)min2| может использоваться как адаптивный 
экспоненциальный корректирующий коэффициент 
(AECF – adaptively exponential correction factor) для 
снижения Ll(rji)MS. Поскольку |Ll–1(qi'j)min1| и  
|Ll–1(qi'j)min2| используются, обозначая первый и вто-
рой минимумы во внешней информации, для упро-
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щения они обозначены как EIm1 и EIm2 соответ-
ственно. Формулы обновления CN для AEMS, соот-
ветственно 
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|Ll–1(qi'j)min2| не может быть использован напря-
мую как AECF, чтобы его влияние на min1 оставалось 
в разумных пределах и могло играть роль оптимиза-
ции. AECF λ для AEMS может быть определён как 
   m2 m1λ=2 .EI EI    (7) 

Ключевым фактором улучшения работы AEMS 
является введение в процесс обновления CN экспо-
ненциального весового коэффициента λ, основанного 
на втором минимальном значении. Это дает адаптив-
ную корректировку и, как следствие, значительно по-
вышает точность информации на выходе CN. Мате-
матический вывод AEMS и описание его параметров 
есть в [10]. 

Среди многочисленных преимуществ систем 
связи БПЛА (рис. 2) – большой радиус покрытия и 
возможность экстренной связи при ликвидации по-
следствий стихийных бедствий [16–18]. В сценариях 
с БПЛА на малой высоте в городской или горной 
местности при наличии выраженной многолучево-
сти, отсутствии явной прямой видимости и преобла-
дании рассеяния принимаемый сигнал обычно может 
моделироваться с помощью распределения Рэлея 
[19]. QAM позволяет передавать данные с высокой 
скоростью в беспроводных системах связи [20, 21]. 
QAM привлекла значительное внимание не только 
из-за основных её достоинств, но и потому, что ис-
пользуемые с ней дополнительные технологии позво-
ляют снижать влияние помех в канале связи. Здесь 
вся связь рассматривается в рамках схемы модуляции 
QAM, где многолучевое затухание моделируется с 
помощью быстрого затухания Рэлея в различных 
условиях канала.  

 
Рис. 2. Модель связи БПЛА  

с наземной базовой станцией (БС)  

Для коррекции ошибок между передатчиками и 
приёмниками используется DVB-S2 QC–LDPC-
кодирование. Таким образом, принимаемые сигналы 
через канал Рэлея на БС на рис. 2 могут быть запи-
саны как 

        Rayη ,
τ

P
y t h t x t n t

L
    (8) 

где L – высота БПЛА, τ – коэффициент распростране-
ния, P – мощность сигнала, η – коэффициент полез-
ного действия передатчика, hRay(t) – коэффициент за-
тухания Рэлея, x(t) – передаваемые бинарные данные, 
n(t) – аддитивный белый гауссовский шум с нулевым 
средним и дисперсией σ2. 

Результаты 

На основе работы [9], где использован OMS, 
здесь применяется AEMS и сравниваются их BER. 
Для корректного сравнения с результатами OMS из 
[9] в моделировании использованы полностью иден-
тичные среда связи и набор параметров. В рамках 
этой конфигурации для декодирования применен 
AEMS. Получены результаты для предложенной  
модели системы связи БПЛА с 4-, 8-, 16-, 32-QAM и  
QC-LDPC в условиях канала с затуханиями Рэлея. 
Минимальная высота БПЛА принята на уровне моря, 
а максимальная – 300 м. При этом нормирующая вы-
сота 7,35 км, а преломляемость на уровне моря – 315. 
В моделировании используется DVB-S2 QC-LDPC-
код с матрицей H (32 400, 10 800) и кодовой скоро-
стью 2/3. В настоящем моделировании число итера-
ций декодирования для обоих алгоритмов установ-
лено равным 10. Подробные пояснения для этих па-
раметров приведены в работе [9].  

Сравнение AEMS и OMS представлено на рис. 3. 
Снижение средней BER для AEMS по сравнению с 
OMS в зависимости от SNR и порядка модуляции 
QAM приведено в табл. 2. 

Видно, что BER AEMS может быть ниже, чем 
OMS для всех порядков QAM. Снижение BER растёт 
с ростом SNR (хотя для 4-QAM есть спад улучшения 
после пика при SNR = 10 дБ).  

 

Рис. 3. Зависимости средней BER от SNR для OMS  
и AEMS в канале с затуханиями Рэлея  

при 4-, 8-, 16- и 32-QAM 
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Т а б л и ц а  2  
Снижение средней BER для AEMS относительно OMS 
(в разах) в зависимости от порядка QAM и SNR (дБ) 

SNR, дБ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
4-QAM 0,99 1,03 1,08 1,39 4,23 1,50 – – – – – 
8-QAM 0,98 1,00 1,02 1,06 1,15 1,50 3,89 11,73 – – – 
16-QAM 0,97 0,99 1,03 1,01 1,04 1,11 1,26 1,23 2,60 5,54 – 
32-QAM 0,98 1,00 0,98 1,00 1,00 1,03 1,08 1,28 1,58 1,92 4,88 

 

В то же время чем выше порядок QAM, тем боль-
шее SNR требуется для улучшения BER. Максималь-
ные снижения: 4-QAM при SNR = 10 дБ – 4,23 раза;  
8-QAM при SNR = 16 дБ – 11,73 раза; 16-QAM при 
SNR = 20 дБ – 5,54 раза; 32-QAM при SNR=22 дБ – 
4,88 раза. 

Заключение 

Таким образом, в условиях канала с затуханиями 
Рэлея в проверенных в работе сценариях моделиро-
вания AEMS может давать более низкую BER, чем 
OMS, в широком диапазоне порядков модуляции и 
значений SNR: до 11,73 раза при SNR = 16 дБ для  
8-QAM. Из этого можно сделать вывод: хотя алго-
ритм AEMS имеет более высокую вычислительную 
сложность, чем OMS, он может улучшать декодиро-
вание. Следовательно, для БПЛА с достаточными вы-
числительными ресурсами AEMS может быть эффек-
тивным для повышения надёжности канала связи. В 
заключение отметим, что многие детали этого иссле-
дования доступны в работе [22]. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда по гранту № 25-
29-00139 (https://rscf.ru/project/25-29-00139/) в ТУСУРе. 
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Zhang W., Gazizov T.R. 
Applying the adaptive exponential min-sum decod-

ing algorithm in a communication system of low-al-

titude unmanned aerial vehicles 

Relevance. Rayleigh fading decreases communication reliabil-
ity of low-altitude unmanned aerial vehicles (UAVs), thus rais-
ing bit error rate (BER). Low-density parity-check (LDPC) 
codes being high effective for channel coding reduce the im-
pact of interference caused by such fading. However, system 
performance depends not only on the coding scheme, but also 
on the decoding algorithm. The offset min-sum (OMS) algo-
rithm, despite its low computational complexity, demonstrates 
insufficiently small BER. In contrast, the adaptive exponential 
min-sum (AEMS) algorithm, while retaining the low complex-
ity, enhances noise immunity through its adaptive correction 
mechanism. Purpose of the study is to compare BERs of 
AEMS and OMS algorithms in the Rayleigh fading channel. 
Methods. A Rayleigh fading channel model for UAVs and 
simulation were used. Results. In contrast to OMS BER, the 
average AEMS BER decreased for different SNRs and orders 
of quadrature amplitude modulation (QAM). This reduction 
was significant, especially at high SNR levels: almost up to a 
factor of 12 at SNR=16 dB for 8-QAM. Practical significance. 
Even though the AEMS algorithm has higher computational 
complexity than the OMS algorithm, it enhances decoding. 
Therefore, for UAVs with sufficiently high computational re-
sources, AEMS effectively raises communication channel re-
liability. The results of this study can be used in UAV design. 
Keywords: decoding algorithm, LDPC codes, UAV, Ray-
leigh fading, bit error ratio. 
Funding. The study was carried out with the financial support 
of the Russian Science Foundation under grant No. 25-29-
00139 (https://rscf.ru/project/25-29-00139/) at TUSUR. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2026-29-1-40-45 
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ʂ.ʄ. ʇʦʣʪʦʨʳʭʠʥ, ʕ.ɺ. ʉʝʤʝʥʦʚ 
 

ʄʝʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ  
ʯʘʩʪʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ  

 
ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. Наибольшую популярность для измерения устройств в настоящее время для поведенческих мо-
делей приобрели X-параметры, которые не позволяют адекватно описать устройства основной полосы частот. 
Для устройств основной полосы частот с выбросом на плоской вершине переходной характеристики был разра-
ботан метод измерения на основе нелинейно-инерционной модели в виде нелинейного рекурсивного фильтра 
второго порядка. Но при этом для данного метода не была никак метрологически оценена методическая и  
инструментальная погрешность измерения. ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Целью настоящей работы является оценка мето-
дической и инструментальной погрешности измерения характеристических функций устройств основной полосы 
частот по модели второго порядка путем разработки и измерения меры нелинейности второго порядка.  
ʄʝʪʦʜʳ. Мера нелинейности представляет собой устройство, которое состоит из последовательного соединения 
катушки индуктивности и резистора, параллельно соединенных с конденсатором. На входе меры устанавлива-
ется резистор с номиналом на порядок больше, чем выходное сопротивление генератора, для исключения его 
влияния на результат измерения. На выходе также ставится резистор с номиналом на порядок меньше, чтобы 
исключить влияние входного сопротивления канала осциллографа. Измерение меры нелинейности проводится с 
помощью метода, основанного на нелинейно-инерционной модели в виде нелинейного рекурсивного фильтра 
второго порядка. ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. Показано, что разработанный метод измерения по нелинейно-инерционной 
модели в виде нелинейного рекурсивного фильтра второго порядка позволяет измерять устройство основной  
полосы частот с выбросом на плоской вершине переходной характеристики. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. Показано, что систе-
матическая погрешность измерения динамических параметров устройства не превышает 0,5%, что целиком  
может быть ассоциировано с инструментальной погрешностью измерения. Таким образом, методическая    
погрешность измерения тестируемым методом не обнаруживается на фоне других источников погрешности. 
ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. Представленный метод измерения можно использовать для разработки измеритель-
ных приборов нового класса для характеризации устройств основной полосы частот с выбросом на плоской вер-
шине переходной характеристики.  
ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: сверхширокополосные сигналы, поведенческие модели, нелинейный рекурсивный фильтр, 
характеристические функции, нелинейные импульсные измерения. 
DOI:  10.21293/1818-0442-2026-29-1-46-52 

 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
Для моделирования нелинейного поведения 

устройств радиотехнических систем можно исполь-
зовать различные виды моделей. Можно описать узел 
системы с помощью SPICE-моделей [1–2], которые 
получили достаточно обширное признание в инже-
нерной среде. Но использование таких моделей огра-
ничивается, когда устройство содержит несколько 
каскадов из активных элементов, которые усложняют 
характеризацию устройств.  

С другой стороны, можно применять поведенче-
ские модели, которые представляют собой модели 
типа «черный ящик» [3–11]. В большинстве своем та-
кие модели основываются на применении X-парамет-
ров [8–11], которые не подходят для сверхширокопо-
лосных и видеоимпульсных воздействий (в основной 
полосе частот – до модулятора и после демодуля-
тора). Для устройств основной полосы частот модели 
известны [6–7], но они не имеют ясной интерпрета-
ции вводимых характеристических функций модели, 
которые необходимо измерить. 

В последнее время нами были разработаны про-
стые нелинейно-инерционные модели в виде нели-
нейных рекурсивных фильтров разных порядков, ко-
торые позволяют адекватно моделировать поведение 

устройств основной полосы частот [12–15]. Для мо-
дели первого порядка была разработана установка 
для измерения характеристических функций, а также 
мера нелинейности, с помощью которой можно оце-
нить методическую и инструментальную погреш-
ность измерения этих функций: вольт-амперной 
(ВАХ) и кулон-вольтовой характеристики (КВХ) [14].  

Для модели второго порядка, у которой количе-
ство характеристических функций увеличивается до 
трех [12] (добавляется вебер-амперная характери-
стика помимо ВАХ и КВХ) также был разработан ме-
тод измерения по модели нелинейного рекурсивного 
фильтра второго порядка, который предполагает пе-
ренос точек стробирования при определении харак-
теристических функций в разные моменты времени 
[15]. Но при этом не были оценены методическая и 
инструментальная погрешности измерения, вносимые 
в процессе измерения характеристических функций. 

Целью настоящей работы является оценка мето-
дической и инструментальной погрешности измере-
ния характеристических функций устройств основ-
ной полосы частот по модели второго порядка путем 
разработки и измерения меры нелинейности второго 
порядка. 
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На рис. 1, а изображена используемая схема 
меры нелинейности, в которой штриховой областью 
обозначена схема, рассчитываемая по нелинейно-
инерционной модели второго порядка (рис. 1, б). Эта 
часть схемы представляет собой двухполюсник, кото-
рый состоит из последовательного соединения ка-
тушки индуктивности и резистора, параллельно кото-
рым присоединена емкость [12]. На рис. 1, б изобра-
жена структурная схема, которая будет необходима 
для расчета параметров меры. 

На вход меры подключается генератор импульс-
ного сигнала с выходным сопротивлением RГ. На 
входе генератора устанавливается резистор R1 для 
того, чтобы исключить влияние выходного сопротив-
ления RГ на постоянную времени меры нелинейно-
сти. При этом сопротивление резистора R1 должно 
быть на порядок больше, чем выходное сопротивле-
ние генератора RГ. RОСЦ является входным сопротив-
лением канала осциллографа, которое также будет 
влиять на результат измерения параметров меры. Для 
того чтобы исключить влияние этого сопротивления, 
необходимо принять сопротивление резистора R2 на 
порядок меньше, чем входное сопротивление осцил-
лографа RОСЦ. Примем RГ = RОСЦ = 50 Ом, что соот-
ветствует стандартным сопротивлениям приборов. 
Исходя из заданных сопротивлений генератора и ос-
циллографа, сопротивления резисторов выбираются 
R1 = 510 Ом и R2 = 5,1 Ом. 

Емкость конденсатора C1 выбирается исходя из 
обеспечения постоянной времени цепи R2C1, равной 
несколько десятков нс. Это сделано из тех соображе-
ний, чтобы данная постоянная времени на порядок 
или больше превышала длительность фронта тесто-
вого сигнала (порядка 1 нс). В целом мера нелиней-
ности может быть рассчитана на любые постоянные 
времени, но в таком случае будет необходимо также 
изменять точки стробирования, которые располага-
ются в разные моменты времени. Конкретно выбрано 
номинальное значение емкости конденсатора C1, рав-
ное 15 нФ, что с учетом указанного значения сопро-
тивления R2 дает постоянную времени цепи R2C1 
76,5 нс. 

Оставшимся параметром меры является индук-
тивность L1, которая выбирается исходя из того, 

чтобы на плоской вершине получить заметный вы-
брос без излишних осцилляций. Конкретно номинал 
индуктивности выбран равным 240 нГн. 

Для определения действительных значений па-
раметров меры были измерены сопротивления, ем-
кость и индуктивность всех элементов меры с часто-
той до 2 МГц с помощью измерителя LCR-метра 
Keysight E4980A/AL Precision. В результате получены 
следующие действительные значения параметров 
меры: R1 = (509,22±0,15) Ом, R2 = (5,109 ± 0,002) Ом, 
C1 = 14,806 ± 0,008 нФ, L1 = 241,67 ± 0,12 нГн.  

Помимо измерения действительных значений 
компонентов меры, также необходимо провести 
оценку паразитных параметров компонентов. Оцени-
ваемая индуктивность чипа конденсатора находится 
в пределах 1–1,5 нГн, что намного меньше, чем дей-
ствительное значение основной индуктивности 
меры. Но при этом собственная индуктивность кон-
денсатора будет приводить к появлению паразитного 
выброса в самом начале переходной характеристики. 
Чтобы он не влиял на обработку, мы сглаживаем из-
меренную переходную характеристику фильтром 
Гаусса с постоянной времени 5 нс.  

Паразитная емкость чипа индуктивности, по 
оценкам, может находиться в пределах 0,5–2 пФ. 
Действительное значение емкости конденсатора 
меры также намного больше, чем паразитный пара-
метр емкости чипа индуктивности. Поэтому мы при-
нимаем, что он не влияет на результат измерения. 
Также стоит отметить, что если бы напряжение изме-
нялось ступенчато, то влияние паразитной емкости 
было бы максимально. Но постепенное изменение 
напряжения, наоборот, шунтирует эту емкость основ-
ным конденсатором C1. Поэтому мы принимаем, что 
влияние на результат измерения минимально.  

Паразитные параметры резистора составляют  
1–3 нГн и 0,1–0,5 пФ, что также намного меньше дей-
ствительных значений компонентов меры. Также 
среди паразитных параметров стоит отметить индук-
тивность дорожек топологии, которая может состав-
лять до 1 нГн. Это также намного меньше действи-
тельного значения индуктивности меры, поэтому мы 
не учитываем их при измерении.  

На основании разработанной схемы меры нели-
нейности (см. рис. 1, а) и выбранных номиналов был 
изготовлен печатный узел меры нелинейности (рис. 2). 

 
 

 

 
а                                                                                                       б 

Рис. 1. Принципиальная схема меры нелинейности (а) и функциональная схема ее расчета (б);  
область, выделенная штриховым контуром, – эквивалентная схема рекурсивного фильтра второго порядка 
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Рис. 2. Печатный узел меры нелинейности  

 
ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

Для измерения параметров меры нелинейности 
мы воспользуемся методом [15], который заключа-
ется в прямых измерениях семейства переходных ха-
рактеристик устройств основной полосы частот с вы-
бросом на плоской вершине и последующем косвен-
ном измерении характеристических функций объекта 
измерения путем стробирования переходных харак-
теристик в разные моменты времени. В рассматрива-
емом случае не обязательно использовать целое се-
мейство переходных характеристик, так как при лю-
бом тестовом воздействии мы получим одни и те же 
параметры линейной меры. Поэтому мы ограни-
чимся одной переходной характеристикой, по кото-
рой будем определять параметры меры.  

Для измерения переходной характеристики был 
выбран генератор сигналов произвольной формы 
Siglent SDG-7102A. Для уменьшения систематиче-
ской погрешности измерений было измерено его вы-
ходное сопротивление RГ. Оно составило 49,730 Ом. 
В качестве регистрирующего устройства использо-
ван осциллограф реального времени Keysight Tech-
nologies MXR 640A, входное сопротивление исполь-
зуемого канала которого также было измерено и со-
ставило RОСЦ = 51,500 Ом. При этом для измеряемых 
сопротивлений измерительных приборов исключена 
внутренняя реактивность. Мера нелинейности рабо-
тает до 3 МГц, тогда как рабочая полоса частот у ге-
нератора и осциллографа 1 ГГц и более, что превы-
шает рабочий диапазон меры.  

Амплитуда напряжения с генератора ЕГ(t) (см. 
рис. 1, а) была также измерена на осциллографе 
Keysight Technologies MXR 604A и составила 
0,986±0,01 В с фронтом нарастания 350 пс.  Зная это 
значение, в соответствии с рис. 1, а можем опреде-
лить эквивалентные параметры источника сигнала 

для двухполюсника, выделенного штриховой линией. 
Это напряжение его холостого хода Еэкв(t) 

 Еэкв(t) = ЕГ(t) Rосц / (RГ + R1 + Rосц) (1) 

и внутреннее сопротивление Rэкв 

 Rэкв = (RГ + R1) RОСЦ / (RГ + R1 + RОСЦ).  (2) 

Получаем амплитуду Еэкв(t), равную 83,18 мВ, и 
Rэкв = 47,16 Ом. С учетом известного значения R2 
находим входной ток двухполюсника, изображенного 
на рис. 1, а штриховой линией: 

 iвх(t) = Еэкв(t) / (Rэкв + R2).  (3) 

В результате имеем амплитуду входного тока 
iвх(t) равную 1,59 мА. Рассчитанный входной ток iвх(t) 
и измеренная переходная характеристика uвых(t) пред-
ставлены на рис. 3. Определив сигналы на входе и вы-
ходе меры нелинейности, можем перейти к измере-
нию параметров меры нелинейности. 

Измерение сводится к определению сопротивле-
ния резистора, емкости конденсатора и индуктивно-
сти меры нелинейности. Согласно методу [15], со-
противление резистора измеряется при установлении 
точки стробирования в момент времени 0,6 мкс на 
плоской вершине переходной характеристики (см. 
рис. 3, штриховая линия). Входной ток iвх в момент 
времени 0,6 мкс равен 1,588 мА по (3), а выходное 
измеренное напряжение uвых равно 8,235 мВ.  

По закону Ома находим сопротивление рези-
стора R2, которое будет равно 5,182 Ом. Так как мы 
знаем действительное значение сопротивления рези-
стора R2 = 5,109 Ом, то можем определить относи-
тельную погрешность измерения, равную 1,5%. Она 
определяется систематической инструментальной 
погрешностью измерения осциллографа (случайная 
нивелируется за счет усреднения наблюдений). В ис-
пользованных диапазонах оцифровки она составляет 
1% при измерении напряжения источника сигнала и 
напряжения на выходе меры, а также измерения эк-
вивалентного сопротивления Rэкв. Примем, что значе-
ние эквивалентного сопротивления Rэкв имеет точ-
ность выше, чем точность измерения напряжений на 
проход и на выходе меры. Тогда суммарная погреш-
ность измерений (СКО) будет равна 1,4%, что укла-
дывается в получаемую погрешность измерения ре-
зистора R2. 

 

 
а                                                                                         б 

Рис. 3. Входной ток (а) и переходная характеристика меры нелинейности (б).  Штриховые линии –  
выбор точки стробирования сопротивления резистора, пунктирная линия – выбор точки стробирования емкости 
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Согласно [15], емкость конденсатора определя-
ется путем установления точки стробирования на 
фронте переходной характеристики, чтобы умень-
шить влияние индуктивности на ее измерение.  Точка 
стробирования выбирается в момент времени 
0,04 мкс в области максимальной крутизны фронта, 
которую можно определить, если численно посчитать 
производную от измеренной переходной характери-
стики и определить максимальное значение. Данная 
точка находится не слишком в начале фронта, где кон-
денсатор еще не заряжен, и не ближе к концу фронта, 
где будет начинаться влияние индуктивности. Ем-
кость конденсатора С1 определяется по зависимости 
заряда от времени (рис. 4, а). Однако устранить вли-
яние тока индуктивности невозможно, поэтому зада-
димся начальным предположением о значении ин-
дуктивности для нахождения тока RL-цепи.  

Нам известно действительное значение индук-
тивности L1 = 247,67 нГн, но для оценки методиче-
ской погрешности будет полезно задаться фактором 
неопределенности, т.е. взять значение индуктивности 
с некоторым допустимым отклонением от действи-
тельного значения [15]. Зададимся отклонением 
±30% и найдем ток, протекающий через конденсатор, 
как разницу входного тока и тока RL-цепи. Ток RL-
цепи можно найти по структурной схеме на рис. 1, б, 
выполнив расчет с помощью блоков А4–А7. Проинте-
грировав ток конденсатора по времени, найдем заряд 
конденсатора (см. рис. 4, а).  

На рис. 4, а изображены кривые заряда емкости 
при разных значениях индуктивности. Перенос точки 

стробирования на фронт переходной характеристики 
уменьшает влияние индуктивности на измерение ем-
кости конденсатора. Видно, что при различных пред-
положениях об индуктивности в момент времени 
0,04 мкс мы будем получать близкие значения емко-
сти конденсатора.  

Основные изменения в характеристиках проис-
ходят правее точки стробирования, поэтому при уста-
новке точки стробирования на плоской вершине пе-
реходной характеристики погрешность измерения 
емкости значительно увеличивается. 

В правильности выбора точки стробирования 
можно также убедиться, если построить зависимость 
емкости от времени (см. рис. 4, б). Здесь также отло-
жены кривые при различных предположениях об ин-
дуктивности. Также на этом же рисунке отложено 
действительное значение емкости конденсатора.  

Можно заметить, что в момент времени 0,04 мкс 
отклонение от действительного значения емкости ми-
нимально. При отклонении индуктивности на ±30% 
измеренная емкость конденсатора 14,874 пФ откло-
няется от действительного значения на 0,47%. По-
грешность с учетом инструментальной погрешности 
измерения осциллографа находится в пределах ожи-
даемых значений. 

Определив значения сопротивления резистора и 
емкости конденсатора меры, по остаточному принципу 
определяем индуктивность. Для этого необходимо 
определить ток через индуктивность RL-цепи и со-
здаваемый ею магнитный поток (рис. 5).  

 

 
а                                                                                   б 

Рис. 4. Зависимости заряда от времени (а) и емкости от времени (б).  Штриховая линия – выбор точки стробирования  
емкости конденсатора, пунктирная линия – действительное значение емкости конденсатора меры нелинейности 
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Рис. 5. Магнитный поток, протекающий через индуктивность (а), ток RL-цепи (б)  
и зависимость индуктивности от времени (в).   Штриховая линия – выбор точки стробирования индуктивности,  

пунктирная линия – действительное значение индуктивности меры нелинейности 
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