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УДК 537.874.31 
 
Ф.Н. Захаров, Ю.П. Акулиничев 
 
Расчёт параметров электромагнитного поля, рассеянного 
морской поверхностью при малых углах скольжения 

 
Рассматривается задача расчёта параметров электромагнитного поля, распространяющегося 
над взволнованной морской поверхностью. Для модели волнения Пирсона–Московица найде-
ны статистические характеристики искусственного поля коэффициента преломления, возни-
кающего при конформном отображении криволинейной системы координат над неровной по-
верхностью моря в декартовую систему координат над плоской поверхностью. Путем 
многократного моделирования реализаций такого поля и численного решения параболическо-
го уравнения было оценено среднее значение комплексного коэффициента зеркального отра-
жения от морской поверхности в зависимости от угла скольжения. 
Ключевые слова: параболическое уравнение, численные методы, метод конформного ото-
бражения, коэффициент преломления, коэффициент отражения. 

 
Реальная морская поверхность всегда в той или иной степени неровная, в силу чего отражение 

от такой поверхности сопровождается явлениями, которые отсутствуют в случае идеально гладких 
границ раздела. Степень «гладкости» определяется в первую очередь соотношением между длиной 
волны и геометрическими параметрами неровностей. 

Характер рассеяния определяется многими факторами. Кроме размеров неровностей и длины 
волны падающего излучения, играют роль размеры рассеивающей площади, способ её облучения, а 
также поляризация первичной волны, отражающие и преломляющие свойства воды и т.д. В зависи-
мости от соотношения между различными параметрами применяют те или иные приближённые ме-
тоды расчёта рассеянного поля [1, 2]. Два наиболее простых и часто применяемых метода – это ме-
тод малых возмущений [3, 4] и метод Кирхгофа [1, 2, 5]. Метод малых возмущений пригоден для 
описания поверхностей с малыми неровностями и углами наклона в единицы градусов. Взволно-
ванная морская поверхность не всегда удовлетворяет данному требованию. Приближение Кирхгофа 
применимо для поверхности с радиусами кривизны, значительно превышающими длину волны [2], 
и даёт хорошие результаты при достаточно больших углах скольжения радиоволны. При малых уг-
лах скольжения необходимо учитывать затенения отдельных участков морской поверхности. Суще-
ствует также метод поверхностных интегральных уравнений [6, 7]. Однако данный метод применим 
больше для решения задачи дифракции на небольших диэлектрических телах простой формы, а при 
расчёте поля над импедансными телами он даёт значительные ошибки [8]. 

Перспективным способом учёта рельефа подстилающей поверхности, свободным от перечис-
ленных недостатков, является метод конформного отображения [9] криволинейной системы коорди-
нат, согласованной с неровной морской поверхностью, в декартову систему координат над плоской  
поверхностью. Учёт якобиана такого преобразования в уравнении Гельмгольца приводит к введе-
нию искусственного поля коэффициента преломления тропосферы [10]. В этом случае характери-
стики поля можно вычислить, используя хорошо освоенные сеточные методы численного решения 
параболического уравнения (ПУ), в частности, эффективный метод, основанный на быстром преоб-
разовании Фурье [11]. Недостаток предлагаемого подхода в том, что конформное отображение су-
ществует лишь для двумерного ПУ. 

Параболическое уравнение выводится из уравнения Гельмгольца в предположении, что энергия 
радиоволны, рассеянная в обратном направлении, мала. Оно имеет вид 

 ( )
2

2 2
2

( , ) ( , )2 ( , ) 1 ( , ) 0u x z u x zik k n x z u x z
x z

∂ ∂
+ + − =

∂ ∂
, (1) 

где ( , ) ( , )exp( )u x z E x z i z= − ω  – комплексная огибающая монохроматического поля ( , )E x z  частоты ω, 
распространяющегося преимущественно в направлении оси Ох, k = 2π/λ – волновое число, λ – длина 
радиоволны, ( , )n x z  – коэффициент преломления среды распространения.  
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Основным методом численного решения ПУ является сеточный метод, который предполагает, 
что область расчёта покрывается прямоугольной сеткой с ячейками размером x zΔ ⋅Δ , а значения 
напряжённости поля вычисляются в каждом узле этой сетки. Процедура численного решения ПУ 
заключается в следующем. На первом этапе задаются значения отсчётов начального поля в узлах 
сетки при x = 0 и затем, шаг за шагом удаляясь от источника, находятся значения поля 

, ( , )n mu u n x m z= Δ Δ  во всех узлах сетки [11]. Неоднородности среды задаются в виде пространствен-
ного распределения коэффициента преломления на каждом шаге сетки по дальности и учитываются 
при помощи метода расщепления [11]. 

Эквивалентный коэффициент преломления тропосферы. Нерегулярность и хаотичность 
морской поверхности дают основание рассматривать такое волнение как случайный вероятностный 
процесс и использовать для его описания спектральный метод. В основе спектрального метода ле-
жит представление о волновом процессе как суперпозиции достаточно большого числа волн малой 
амплитуды [12] 

 
1

( , ) cos( )i i i i
i

x t a k x t
∞

=
ξ = +ω +ϕ∑ , (2) 

где i ik gω =  – частота i-й гармоники с амплитудой аi; 12i ik −= πλ  – волновое число или простран-
ственная частота; λi – длина волны i-й гармоники; g = 9,8 м/с2 – ускорение силы тяжести; φi – на-
чальная фаза i-й гармоники, распределённая равномерно на интервале [0, 2π]. Следует отметить, что 
в связи с особенностью получения экспериментальных данных модель (2) хорошо описывает харак-
тер морской поверхности лишь в направлении, соответствующем направлению движения морской 
волны, поэтому и направление трассы распространения радиоволн (РРВ) должно быть таким же. 
Это существенное ограничение, но, к сожалению, более полной модели пока не существует. 

Основываясь на теории случайных процессов, выражение (2) можно представить в виде 

 
1

( ) cos( ) sin( )C S
i i i i

i
x a k x a k x

∞

=

⎡ ⎤ξ = +⎣ ⎦∑ , (3) 

где C
ia  и S

ia  – взаимно некоррелированные нормальные случайные величины с нулевыми матема-
тическими ожиданиями и с равными при одинаковых индексах i дисперсиями. В выражении (3) 
опущена зависимость амплитуды от времени, т.е. рассматривается зависимость только от простран-
ственной координаты. 

Для осуществления метода конформного отображения запишем якобиан преобразования, осно-
вываясь на методике, предложенной в [9]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

( , ) 1 2 exp cos exp sin .C S
i i i i i i i i

i
J x z a k k z k x a k k z k x

∞

=

⎡ ⎤= + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅⎣ ⎦∑  (4) 

Используя якобиан (4), были получены выражения для эквивалентного коэффициента прелом-
ления тропосферы 

 ( ) ( ) ( )6

1
( , ) 1 2 ( , )10 1 2 exp cos sin

M
C S

i i i i i i
i

n x z N x z k k z a k x a k x−

=

⎡ ⎤= + = − ⋅ − ⋅ +⎣ ⎦∑  (5) 

и его пространственной корреляционной функции [13] 

 ( ) [ ]2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2

1
( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 4 exp cos ,

M
i i i i

i
R x z z n x z n x z n x z n x z k k z z k x

=
Δ = ⋅ − ⋅ = σ ⋅ − + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (6) 

где 1 2x x xΔ = − , М – количество учитываемых гармоник морского волнения, z1 и z2 – координаты по 
высоте, 2 /i ik = π λ  – волновое число, соответствующее морскому волнению с длиной волны iλ ,   

2
iσ  – дисперсия i-й гармоники морского волнения, ( , )N x z  – индекс преломления. Выражения (4) и 

(5) справедливы при выполнении условия [9] 1(1 ) 1t t −− , где i i
i

t a k=∑ . 

Для того чтобы использовать выражение (6) при расчёте среднего поля, необходимо определить 
дисперсию каждой гармонической составляющей 2

iσ . Для этого можно воспользоваться энергети-
ческим спектром морского волнения. В качестве типичного частотного спектра реального полно-
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стью развитого морского волнения наибольшее распространение получил спектр Пирсона–
Московица [12, 14]: 

 ( )
4

2 5 exp 1,25 ,p
pS a g −

⎡ ⎤ω⎛ ⎞⎢ ⎥ω = ⋅ ⋅ω ⋅ − ⎜ ⎟⎢ ⎥ω⎝ ⎠⎣ ⎦
 (7) 

где ap = 8,1·10–3 – параметр, определяющий форму высокочастотной ниспадающей ветви спектра; 
ωp = 0,9g / W10 – частота, соответствующая максимуму спектральной плотности морского волнения 
при заданной скорости ветра; W10 – скорость ветра на высоте 10 м над уровнем моря. На рис. 1 при-
ведена форма спектра морского волнения, рассчитанная 
по формуле (7) для двух значений скорости ветра. 

Таким образом, дисперсия i-й гармонической со-
ставляющей равна 2 ( )i iSσ = ω ⋅Δω , где Δω  – шаг дис-
кретизации спектра морского волнения: 

max min ,
M

ω −ω
Δω =                               (8) 

где ωmin, ωmax – минимальная и максимальная частоты, в 
пределах которых сосредоточено 95% энергии морского 
волнения. В работе [14] указано, что ωmin = 0,2ωp, 
ωmax = 2,5ωp. 

Так как в формуле (6) используется значение про-
странственной частоты k, а не циклической частоты ω, 
то удобнее перейти к представлению спектра в области 
пространственных частот: 

 
2

5/2
2( ) exp 1,25 ,p p

k
a k

S k k
g k

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅ −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (9) 

 ( )2
1( ) ,i k i i iS k g k k −σ = ⋅ −  (10) 

где 2 /i ik g=ω  – пространственная частота i-й гармоники, 2 /p pk g=ω  – пространственная частота, 

соответствующая максимуму спектральной плотности морского волнения, ( )1i ig k k −− =Δω . 

Тогда корреляционная функция эквивалентного коэффициента преломления будет иметь вид: 

 ( ) ( ) ( ) [ ]2
1 2 1 1 2

1
( , , ) 4 exp cos

M
eq i i i i i i

i
R x z z k S k g g k k k z z k x−

=
Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ − + ⋅ Δ⎡ ⎤⎣ ⎦∑ . (11) 

На рис. 2 приведен пример 
зависимости коэффициента 
корреляции от величины раз-
несения точек по горизонтали 
Δx на разных высотах над 
уровнем моря для скорости 
ветра 10 м/с. 

Из рис. 2 видно, что у по-
верхности моря эквивалент-
ный коэффициент преломле-
ния имеет низкую корреляцию 
вследствие сильного влияния 
морского волнения. По мере 
увеличения высоты над уров-
нем моря интервал корреляции 
коэффициента преломления увеличивается. Аналогичная зависимость будет наблюдаться с увеличе-
нием скорости ветра, так как в этом случае увеличиваются пространственные размеры морских 
волн. Следовательно, ширина спектральной плотности эквивалентного коэффициента преломления 

 
                  0                20                  40                 60                 80                100 

Расстояние, м 
⎯  – У поверхности моря     - - -  – На высоте 10 м    - · - · -  – На высоте 20 м 

Рис. 2. Нормированная корреляционная функция эквивалентного 
коэффициента преломления при скорости ветра 10 м/с 
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Частота, рад/с     
Рис. 1. Форма энергетического  

частотного спектра морского волнения для 
значений скорости ветра 7 и 10 м/с 
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будет уменьшаться при увеличении скорости ветра и увеличении высоты над уровнем моря. Данный 
вывод подтверждается рис. 3 и 4, на первом изображены нормированные спектры эквивалентного 
коэффициента преломления на высоте 10 и 20 м над уровнем моря при скорости ветра 10 м/с, а на 
втором – зависимость ширины спектральной плотности от скорости ветра (сплошные линии). 

 
0           0,02            0,04          0,06          0,08          0,1            0,12         0,14           0,16          0,18           0,2 

Пространственная частота, 1/м 
Рис. 3. Нормированная спектральная плотность мощности эквивалентного коэффициента преломления 

 

 
1                    3                     5                   7                     9                   11                  13                15  

Скорость ветра, м/с 
Рис. 4. Зависимость ширины спектральной плотности от скорости ветра 

 
Зависимости на рис. 4 были аппроксимированы экспоненциальной функцией, вида 
( ) ( )10 10expS W A bWΔ = −  (штриховые линии), где параметры A и b определялись при помощи метода 

наименьших квадратов. Их значения представлены в таблице. 

Значения параметров экспоненциальной функции аппроксимации 
Высота над уровнем моря Параметр 

10 м 20 м 
A, м–1 0,065 0,030 
b, с/м 0,1 0,07 

 
Для сопоставления значений эквивалентного коэффициента преломления и коэффициента пре-

ломления тропосферы на рис. 5 представлены высотные профили СКО эквивалентного индекса 
преломления для трёх значений скорости ветра. 

Используя данные результаты, можно оценить высоту, на которой ещё нужно учитывать этот 
эквивалентный индекс преломления в сравнении, например, с турбулентными флуктуациями индек-
са преломления тропосферы. Из рис. 5 видно, что до высоты 200–300 м влияние морского волнения 
превышает влияние неоднородностей тропосферы (СКО эквивалентного индекса преломления 
больше нескольких N-ед.). Таким образом, минимальная высота области численного расчёта над 
морем при использовании сеточного метода решения ПУ должна быть не менее 200–300 м, вследст-
вие влияния морского волнения на процесс РРВ. 

Полученные результаты согласуются с выводами работы [10], в которой показано, что в нижних 
слоях тропосферы влияние неровностей подстилающей поверхности на характеристики поля суще-
ственно превышает влияние неоднородностей индекса преломления тропосферы. 
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100                   101                    102                    103                    104                   105  

СКО экв. инд. преломления, N-ед. 
Рис. 5. Высотные профили СКО эквивалентного индекса преломления 

 
Коэффициент отражения от взволнованной морской поверхности. Метод конформного ото-

бражения фактически позволяет мысленно распрямить поверхность моря и таким образом фор-
мально избавиться от проблемы учета затенений при сколь угодно малых углах скольжения. На по-
верхности моря используется граничное условие Дирихле. Поэтому оказалось возможным провести 
оценку значений модуля и фазы среднего коэффициента отражения плоской радиоволны горизон-
тальной поляризации от морской поверхности при численном решении ПУ. Для получения средних 
значений использовался метод статистических испытаний. Основная идея метода заключается в 
многократном расчёте случайного поля над случайно-неровной поверхностью и последующей ста-
тистической обработке совокупности реализаций. Для моделирования морского волнения использо-
вался алгоритм, описанный в работе [14]. 

Так как рассеяние радиоволн зависит от соотношения высоты морских волн и длины радиовол-
ны λ, то вместо скорости ветра W10 будем рассматривать нормированную скорость ветра: 

 10W
υ=

λ
. (12) 

Пример оценки модуля коэффици-
ента отражения радиоволны от взвол-
нованной морской поверхности при 
значениях нормированной скорости 
ветра υ 19,8; 28,3 и 42,5 с–1 (что при 
частоте 850 МГц соответствует скоро-
сти ветра 7, 10 и 15 м/с) представлен на 
рис. 6. Для сравнения приведены зна-
чения коэффициента отражения, рас-
считанные по известной формуле [15] 

 ( )
2

exp 8 sinsR R
⎡ ⎤πσ⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ − γ⎜ ⎟λ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, (13) 

где R – коэффициент отражения от 
гладкой поверхности; σ – СКО высоты 
морских волн; γ – угол скольжения.  
Она не учитывает наличие затенений и 
поэтому применима лишь при больших 
углах скольжения. 

На рис. 6 представлены также ре-
зультаты аппроксимации эксперимен-
тальных кривых функцией вида 

( )2 2exp sinb⎡ ⎤− υ γ⎣ ⎦ . Параметр b зависит 

от скорости ветра и равняется 0,60; 
0,74 и 2,18 для υ, равного 19,8; 28,3 и 
42,5 с–1, соответственно. 
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Рис. 6. Модуль коэффициента отражения  
от взволнованной морской поверхности 
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На рис. 7 представлена зависимость фазы коэффициента отражения от угла скольжения. Для 
трёх рассмотренных случаев фаза нарастает от  –π  до  π. Из полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что высота воображаемой плоскости, от которой происходит зеркальное отражение, с 
увеличением угла скольжения уменьшается. Другими словами, при малых углах скольжения радио-
волна отражается от гребней морских волн, и средняя плоскость отражения совпадает по уровню с 
этими гребнями, при увеличении угла скольжения отражение происходит уже и от наклонных уча-
стков морских волн, поэтому средний уровень плоскости отражения уменьшается, а дополнитель-
ный набег фазы увеличивается. 

 
Рис. 7. Фаза коэффициента отражения от взволнованной морской  
поверхности для трёх значений нормированной скорости ветра 

 
Заключение. Используя метод конформного отображения, была проведена трансформация за-

дачи расчёта параметров электромагнитного поля, распространяющегося в однородной тропосфере 
над взволнованной морской поверхностью, в задачу расчёта параметров поля над плоской поверх-
ностью, но в неоднородной тропосфере. Определены характеристики поля эквивалентного коэффи-
циента преломления тропосферы, появляющегося при такой трансформации. Выявлено, что необхо-
димо учитывать наличие этого поля до высот не менее 200–300 м, при этом  наблюдается 
экспоненциальная зависимость ширины спектральной плотности от скорости ветра. 

Эти данные использованы для численного решения ПУ методом быстрого преобразования 
Фурье с расщеплением. Используя метод статистических испытаний, были оценены модуль и фаза 
коэффициента зеркального отражения плоской волны от неровной морской поверхности при малых 
углах скольжения, когда наличие затенений исключает использование простых методов расчета. 
Определен характер зависимости модуля и фазы коэффициента зеркального отражения от скорости 
ветра. Значения модуля коэффициента зеркального отражения оказались существенно меньше 
единицы и даже меньше того, что дает формула (13), за счёт того, что в предлагаемом методе 
автоматически происходит учёт затенений отдельных участков подстилающей поверхности. Тем не 
менее при приближении угла скольжения плоской волны к нулю коэффициент зеркального 
отражения стремится к единице, что соответствует общеизвестным представлениям о том, что 
отражение плоской радиоволны в зеркальном направлении происходит от гребней волн. 
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Zakharov F.N., Akulinichev Yu.P. 
Calculation of parameters of electromagnetic field scattered by sea surface at small grazing angle 
 
The goal of the paper is calculation the parameters of electromagnetic field, propagating over rough sea surface. 
Statistical characteristics of the field of artificial refractive index, arising from the conformal mapping of curvi-
linear coordinate system over an uneven sea surface in a Cartesian coordinate system over a flat surface, were 
calculated for the Pierson-Moskowitz sea wave spectrum. The average value of complex coefficient of mirror 
reflection from the sea surface depending on the grazing angle was estimated by repeated simulation of realiza-
tions of such a field and the numerical solution of the parabolic equation.  
Keywords: parabolic equation, numerical methods, conformal mapping method, refractive index, reflectance. 
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УДК 621.396.969.3 
 
М.В. Миронов, Е.П. Ворошилин, Г.С. Шарыгин, А.А. Мещеряков 
 
Анализ и экспериментальная проверка метода оценки  
разности времени прихода неизвестных радиосигналов  
в условиях многолучевого распространения радиоволн 
 

Произведен анализ и статистическое моделирование нового метода оценки разности времени 
прихода для сигналов, прошедших многолучевой канал распространения. Предложен метод 
выбора порогового уровня для оценки длительности импульсной характеристики. Получены 
точностные характеристики метода по результатам моделирования. Приводятся результаты 
обработки экспериментальных данных, полученных при регистрации сигналов наземного ис-
точника радиоизлучения трёхсантиметрового диапазона.  
Ключевые слова: оценка разности времени прихода, корреляционная обработка, пороговый 
уровень, длительность отклика канала распространения радиоволн, статистические характе-
ристики, экспериментальные исследования. 
 

Наземные радиолокационные системы различного назначения находят сегодня всё большее 
применение. Вместе с ними совершенствуются и системы радиомониторнига, большинство из кото-
рых – пассивные радиолокационные станции, задачи которых заключаются в обнаружении источни-
ка радиоизлучения (ИРИ) и определении параметров его излучения и координат [1–4]. Многие сис-
темы радиомониторинга состоят из нескольких разнесенных в пространстве приемных пунктов. 

Задача оценки координат ИРИ в многопозиционных системах решается с применением разно-
стно-дальномерного метода (РДМ), который использует измерения разностей времени прихода (ВП) 
сигнала в несколько приемных пунктов (ПП), находящихся на некотором расстоянии друг от друга.  

Постановка задачи. В статье рассмотрен случай, характерный для системы радиомониторин-
га – об излученном сигнале неизвестно ничего, кроме его длительности и ширины спектра. Тогда 
максимальной неопределенностью обладает сигнал, отсчеты которого являются независимыми ком-
плексными гауссовскими случайными величинами с нулевым математическим ожиданием и задан-
ной дисперсией. Широко используемой моделью канала распространения радиоволн (РРВ) является 
линейный фильтр с аддитивным шумом, который представляют линейной электрической цепью с 
изменяющимися параметрами (канал РРВ не остается постоянным) [5].  

В литературе [6] показано, что оптимальная (максимально правдоподобная) оценка разности 
времени прихода сигналов в два ПП определяется положением максимума огибающей взаимной 
корреляционной функции (ВКФ) этих сигналов. Системы радиомониторнига с пространственным 
разнесением позиций оказываются в ситуации, когда большая часть приемных пунктов системы 
принимает сигналы по боковым лепесткам ДН источника радиоизлучения, которые маскируются 
сигналами, отраженными от элементов рельефа, расположенных в главном лепестке. Эксперименты 
показывают [7], что, как правило, на трассе имеются отдельные местные предметы или локальные 
элементы рельефа, отражения от которых существенно превышают общий фон сигналов, отражен-
ных от земной поверхности. В этом случае мощность отраженных сигналов из области главного 
лепестка, как правило, больше мощности прямого сигнала, принятого по боковому лепестку, и оги-
бающая корреляционной функции сигналов, прошедших многолучевой канал, имеет несколько пи-
ков, причем максимальный из них не соответствует истинной разности времени прихода [8]. Таким 
образом, метод максимума правдоподобия не является оптимальным, а многолучевость приводит к 
искажениям сигналов, смещению оценок и значительному снижению точности. 

Вопросы оптимальных оценок параметров сигналов, принимаемых на фоне белого гауссовско-
го шума, довольно широко представлены в литературе. Методы оценки параметров сигнала при час-
тичной или полной априорной неопределенности представлены не так широко. Среди них можно 
выделить субоптимальный метод [9], позволяющий реализовать максимально правдоподобный ал-
горитм на практике, но требующий больших вычислительных затрат; метод разреженности векторов 
принятых сигналов [10]; метод, учитывающий геометрическое расположение ИРИ и отражателей [11]. 
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Рассмотренные нами методы оценки разности ВП можно условно разделить на три класса: 
класс 1 – методы, предполагающие знание корреляционной матрицы принятого сигнала; класс 2 – 
пороговые методы (выделяющие прямой сигнал на фоне отраженных по признаку минимального 
времени распространения); класс 3 – методы, основанные на анализе мгновенных оценок 
импульсной характеристики канала РРВ.  

Для методов класса 1 требование знания корреляционных матриц принятого сигнала не может 
быть обеспечено в пассивных радиолокационных системах, поскольку принимаемый сигнал 
не известен. Пороговые методы (класс 2) не обладают высокой точностью и хорошо работают толь-
ко в случае простых импульсных сигналов без внутриимпульсной модуляции. Разработанный нами 
метод оценки разности ВП можно отнести к классу 3, поскольку он основан на оценке длительности 
отклика канала РРВ. 

Метод оценки разности времени прихода сигналов. Каждый приемный пункт, в зависимости 
от ориентации антенны ИРИ, может облучаться либо главным лепестком диаграммы направленно-
сти антенны, либо боковым. Отраженные сигналы, принятые в разных пунктах, могут быть обу-
словлены разными отражателями, расположенными на трассе РРВ. От этих факторов зависят форма 
и длительность отклика канала РРВ в каждом приемном пункте. 

В предлагаемом методе длительность отклика канала РРВ в каждом ПП оценивается по дли-
тельности огибающей автокорреляционной функции (АКФ) входного сигнала. Идеи, использован-
ные при разработке метода, изложены в работах [12, 13]. Рассмотрим случай, когда излученный 
сигнал обладает достаточно широкой полосой по сравнению с величиной 1/ tΔ , где tΔ  – интервал 
времени между отдельными отраженными сигналами. Предположим также, что, как было указано 
при постановке задачи, основные отражения происходят от локальных местных предметов. При 
объяснении сути метода для наглядности рассмотрим случай, когда отклик канала РРВ состоит из 
нескольких дельта-импульсов.  

На рис. 1 представлен один из возможных вариантов реализации отклика канала РРВ с четырь-
мя отсчетами, соответствующими прямому (на рис. 1 обозначен цифрой 0) и трем отраженным сиг-
налам (обозначены цифрами 1–3), причем уровень прямого сигнала меньше уровня некоторых от-
раженных. В этом случае принимаемые сигналы запишем в виде 

 1 01 11 21 31 1
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
M

m
m

s t s t t s t t s t t s t t s t t
=

= − + − + − + − = −∑ , (1) 

где 1mt  – время прихода каждого m-го сигнала в первый приемный пункт; M – количество 
отраженных сигналов в первом пункте. 

Выражение для АКФ первого сигнала имеет вид 

1 1 1 1 1 01 01 01 11
0 0

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

m m
m m

R s t s t dt s t t s t t dt s t t s t t dt s t t s t t dt
= =

τ = −τ = − − −τ = − − −τ + − − −τ +∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫  

11 21 1 1( ) ( ) ... ( ) ( )M Ms t t s t t dt s t t s t t dt+ − − −τ + + − − −τ∫ ∫ .                                  (2) 
На рис. 2 представлены нормированная огибающая АКФ принятого сигнала и пороговое значе-

ние, по которому определяется её длительность. Расстояния между отсчетами АКФ соответствуют 
различным комбинациям взаимных задержек между прямым и отраженными сигналами (на рис. 2 
обозначены как r10, r20, r30) и комбинациям взаимных задержек между отраженными сигналами (на 
рис. 2 обозначены как r21, r31, r32). 

Отклик канала РРВ имеет конечную длительность, которая определяется задержкой между 
прямым и последним отраженным сигналами, превысившими пороговое значение. Поскольку по-
следний отсчет огибающей АКФ соответствует корреляции между прямым и последним отражен-
ным сигналом, то длительность отклика канала РРВ будет равна длительности огибающей АКФ 
(обозначим ее как D1): 
 )(1 01 01 11 argmax(r 0) argmax ( ) ( )M MD t t M s t t s t t dt= − = = − − −τ∫ , (3) 

Аналогично определяется длительность отклика канала РРВ во втором пункте (обозначим ее 
как D2). Затем вычисляется взаимная корреляционная функция принятых сигналов и определяется 
длительность ее огибающей по временной задержке между первым и последним отсчетами, превы-
сившими порог (обозначим их как V1 и V2 соответственно). На рис. 3 приведена огибающая ВКФ 
второго сигнала с первым. 
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Рис. 1. Вариант реализации отклика канала РРВ Рис. 2. Нормированная огибающая АКФ  
принятого сигнала 

 
По аналогии с выражением (2) запишем выражение для взаимной корреляционной функции: 

21 2 1 1 02 01
0 0

02 11 12 21 22 31

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

( ) ( ) ... ( ) ( ) ... ( ) ( ) ...

N M
m

n m
R s t s t dt s t t s t t dt s t t s t t dtn

s t t s t t dt s t t s t t dt s t t s t t dt
= =

τ = −τ = − − −τ = − − −τ +∑ ∑∫ ∫ ∫

+ − − −τ + + − − −τ + + − − −τ +∫ ∫ ∫

 

2 01 02 1( ) ( ) ( ) ( )N Ms t t s t t dt s t t s t t dt+ − − −τ + − − −τ∫ ∫ . (4) 
где 2nt  – время прихода каждого n-го 
сигнала во второй приемный пункт; N – 
количество отраженных сигналов во втором 
пункте. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Нормированная огибающая ВКФ двух 
сигналов и определение разности ВП прямых 

сигналов 
 
 
 

Расстояния между отсчетами огибающей ВКФ соответствуют различным комбинациям взаим-
ных задержек между прямыми и отраженными сигналами в двух пунктах. Предположим, что сигнал 
во втором пункте задержан по времени относительно первого, тогда первый отсчет огибающей ВКФ 
(обозначим его как V1) соответствует задержке между прямым сигналом во втором пункте и по-
следним отраженным сигналом в первом пункте: 
 02 1 02 11 argmax( ( ) ( ) )M MV t t s t t s t t dt= − = − − −τ∫ . (5) 

Второй отсчет огибающей ВКФ соответствует задержке между прямым сигналом во втором 
пункте и предпоследним отраженным сигналом в первом пункте и т.д. Воспользуемся выражением 
(3) и отсчет огибающей ВКФ, соответствующий искомой разности времени прихода прямых сигна-
лов, выразим через длительность огибающей АКФ в первом канале и V1: 
 02 1 1 01 02 011 1 ( )M MV D t t t t t tΔτ= + = − + − = − . (6) 

Таким же образом можно показать, что последний отсчет огибающей ВКФ (обозначим его как 
V2) соответствует максимальной задержке между прямым сигналом в первом пункте и последним 
отраженным сигналом во втором пункте: 
 2 01 2 012 argmax( ( ) ( ) )N NV t t s t t s t t dt= − = − − −τ∫ . (7) 
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А отсчет огибающей ВКФ, соответствующий искомой разности времени прихода прямых сиг-
налов, можно выразить через V2 и длительность огибающей АКФ во втором канале: 
 2 01 2 02 02 012 2 ( )N NV D t t t t t tΔτ= − = − − − = − . (8) 

Стоит отметить, что длительность огибающей ВКФ равна сумме длительностей огибающих 
АКФ в двух приемных пунктах (при условии правильного определения порога и обнаружения всех 
отсчетов отклика канала РРВ). При правильном определении длительностей огибающих АКФ двух 
сигналов оценки разности времени прихода Δτ , полученные по выражениям (6) и (8), будут одина-
ковыми. В общем случае длительность огибающей АКФ в каждом пункте будет определяться с по-
грешностью, поэтому будут получены две оценки разности времени прихода ( 1Δτ  и 2Δτ ), которые 
можно усреднить и получить искомую оценку: 
 1 2ˆ ( )/2Δτ= Δτ +Δτ . (9) 

Если бы разность времени прихода сигналов оценивалась по положению максимума огибаю-
щей ВКФ двух сигналов, то была бы допущена погрешность, равная в данном случае 2,83 мкс (за-
держка между истинным отсчетом, соответствующим разности времени прихода, и максимальным 
пиком огибающей ВКФ). Таким образом, разработанный метод позволяет оценить разность времени 
прямых сигналов при полной или частичной априорной неопределенности принятых сигналов и 
повысить точность по сравнению с корреляционным методом. Точность оценки Δτ  будет опреде-
ляться точностью оценки длительности огибающей АКФ в каждом канале, которая зависит от выбо-
ра порогового значения. 

Метод выбора порогового уровня для оценки длительности импульсной характеристики. 
Метод выбора порога основан на оценке уровня шума в автокорреляционной и взаимной корреля-
ционной функциях. Принятый сигнал в каждом из приемных пунктов наблюдается на фоне шума: 
 ( ) ( ) ( )y t s t n t= + , (10) 
где s(t) – сигнал, прошедший канал распространения; n(t) – шумовой процесс, обусловленный 
приемной аппаратурой. 

Рассмотрим автокорреляционную функцию принятого сигнала в первом пункте, которую запи-
шем в следующем виде: 

1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))( ( ) ( ))R y t y t dt s t n t s t n t dtτ = −τ = + −τ + −τ =∫ ∫  

1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s t s t dt n t s t dt s t n t dt n t n t dt= −τ + −τ + −τ + −τ∫ ∫ ∫ ∫ . (11) 
Если рассматривать корреляционную функцию в виде сигнала, наблюдаемого на фоне шума, то 

первое слагаемое в выражении (11) соответствует сигнальной (полезной) составляющей (обозначе-
на как АКФ ( )s τ ): 
 АКФ 1 1( ) ( ) ( )s s t s t dtτ = −τ∫ . (12) 

Остальные три слагаемых образуют шумовую составляющую ( АКФ ( )n τ ): 
 АКФ 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n t s t dt s t n t dt n t n t dtτ = −τ + −τ + −τ∫ ∫ ∫ . (13) 

Причем, как видно из выражения (13), в вычислении корреляционных функций участвуют 
сигналы на выходе канала s(t), т.е. сигналы без шума. Для обработки доступны лишь сигналы y(t), 
поэтому выразим искомые величины через них: 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k y t s t dt s t n t n t dt s t n t dt n t n t dtτ = −τ = + −τ = −τ + −τ∫ ∫ ∫ ∫ . (14) 

Тогда шумовую составляющую можно выразить следующим образом: 
 АКФ 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( )n k n t n t dtτ = ⋅ τ − −τ∫ . (15) 

Шумы приемника n(t) можно оценить во время, когда точно известно об отсутствии полезного 
сигнала на входе. Далее рассчитывается распределение величины шумовой составляющей АКФ ( )n τ  
и определяется максимальное значение, по которому выставляется порог. Пример расчета порогово-
го уровня по данной методике приведен на рис. 4. 

Аналогичным образом вычисляются сигнальная и шумовая составляющие для взаимной корре-
ляционной функции. Результат расчета порогового уровня для огибающей взаимной корреляцион-
ной функции и отсчет ВКФ, соответствующий истинной разности времени прихода сигналов, при-
ведены на рис. 5. 

Статистические характеристики погрешности оценки разности времени прихода сигна-
лов. Современные ИРИ излучают как простые импульсные сигналы, так и сигналы с внутриим-
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пульсной модуляцией (ЛЧМ или ФКМ). Диапазоны изменений параметров сигнала, для которых 
было проведено моделирование, заданы в табл. 1. 
 

Рис. 4. Пороговый уровень для определения  
длительности автокорреляционной функции  

принятого сигнала 

 
Рис. 5. Пороговый уровень для определения  

длительности взаимной корреляционной 
 функции принятых сигналов 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры сигналов 
Модель сигнала Длительность сигнала, нс Ширина спектра сигнала, МГц 

Радиоимпульсный 100 10 
Радиоимпульсный 250 4 
Радиоимпульсный 500 2 
Радиоимпульсный 1000 1 
Модулированный 1000 2,5 
Модулированный 1000 5 
Модулированный 1000 7,5 
Модулированный 1000 10 
Модулированный 1000 15 

 
Как было показано выше, длительность огибающей АКФ определяется по ее последнему отсче-

ту, который соответствует корреляции прямого и последнего отраженного сигналов. Поэтому точ-
ность оценки разности времени прихода будет зависеть от величины этого отсчета огибающей АКФ, 
которая определяется соотношением мощности последнего отраженного сигнала к мощности           
прямого.  При моделировании для каждого типа сигнала были заданы следующие параметры  кана-
ла РРВ: 

• отношение сигнал/шум изменяется в диапазоне 0…14 дБ; 
• отношение мощности последнего отраженного сигнала к мощности прямого изменяется в 

диапазоне минус 4…8 дБ; 
• отношение мощности всех отраженных сигналов к мощности прямого изменяется в диапазо-

не 3…10 дБ; 
• разброс отраженных сигналов по задержке находится в диапазоне 0…2 мкс. 
На рис. 6 и 7 приведены зависимости максимального порогового уровня для оценки длительно-

сти огибающих АКФ и ВКФ от длительности сигнала и  ширины спектра сигнала в заданных диапазо-
нах отношения сигнал/шум и отношения мощности последнего отраженного сигнала к мощности 
прямого. Под отношением сигнал/шум в статье понимается отношение мощности прямого сигнала к 
мощности шума. 

На рис. 8 и 9 приведены результаты расчетов в виде среднего значения погрешности и СКО 
оценки разности времени прихода в зависимости от отношения сигнал/шум, полученные для моде-
ли радиоимпульсного сигнала длительностью 100 нс при отношении мощности последнего отра-
женного сигнала к мощности прямого, равном 4 дБ. На рис. 9 также приведены точностные харак-
теристики классического корреляционного метода и потенциально достижимая точность оценки.  
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Рис. 6. Зависимость порога для оценки  
длительности огибающих АКФ и ВКФ  

от длительности сигнала 

Рис. 7. Зависимость порога для оценки  
длительности огибающих АКФ и ВКФ от ширины 

спектра сигнала (длительность сигнала 1 мкс)  
 
Известно, что потенциальная точность оценки времени прихода зависит от ширины спектра 

сигнала и отношения энергии сигнала к спектральной плотности мощности шума. Ю.П. Акулини-
чевым на основании неравенства Рао–Крамера получено выражение для дисперсии оценки разности 
времени прихода сигналов в два приемных пункта: 

 
)(4)(6)(2

)1(3
23

2

2 FTFTFT
q

q
T

пот Δ⋅+Δ⋅−Δ⋅
+

≥Δ π
σ τ , (16) 

где T – длительность сигнала; FΔ  – ширина спектра сигнала; 2q  – отношение сигнал/шум. 
 

Рис. 8. Зависимость среднего значения погрешности 
оценки от отношения сигнал/шум (модель импульс-

ного сигнала длительностью 100 нс) 

Рис. 9. Зависимость СКО оценки от отношения  
сигнал/шум (модель импульсного сигнала  

длительностью 100 нс)  
 
Выражение (16) получено при условии гауссового характера принимаемых сигналов и опреде-

ляет дисперсию оценки, обусловленную флуктуациями временно́го положения единственного мак-
симума огибающей взаимно корреляционной функции. Поскольку предложенный авторами данной 
статьи метод позволяет среди нескольких максимумов огибающей взаимной корреляционной функ-
ции указать на максимум, соответствующий истинной разности времени прихода, то погрешность 
разработанного метода можно сравнивать с дисперсией, рассчитанной по выражению (16). 

Аналогичные результаты, полученные для сигналов длительностью 250, 500 и 1000 нс для от-
ношения мощности последнего отраженного сигнала к мощности прямого равном 4 дБ, приведены 
на рис. 10, 11 соответственно. Из представленных на рис. 10 зависимостей видно, что при увеличе-
нии длительности сигнала увеличивается смещение оценки разности времени прихода сигналов. С 
увеличением длительности сигнала ухудшается разрешающая способность по дальности и происхо-
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дит расширение отсчетов огибающей корреляционной функции, таким образом, два близко распо-
ложенных отсчета могут объединиться в один, максимум которого будет смещен по времени отно-
сительно истинного значения. 

 

Отношение сигнал/шум, дБ
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Рис. 10. Зависимость среднего значения  
погрешности оценки от отношения сигнал/шум  

для разных длительностей сигнала 
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Рис. 11. Зависимость СКО оценки от отношения 
сигнал/шум для разных длительностей сигнала 

 
Результаты расчетов для модели импульсного сигнала длительностью 100 нс, полученные в 

диапазоне отношений мощности последнего отраженного сигнала к мощности прямого при отно-
шении сигнал/шум, равном 10 дБ, представлены на рис. 12 и 13.  

 

Отношение мощности последнего отр. сигнала к прямому, д
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Рис. 12. Зависимость среднего значения погрешности 
оценки от отношения мощности последнего  
отраженного сигнала к мощности прямого 

 
Рис. 13. Зависимость СКО оценки от отношения 

мощности последнего отраженного сигнала  
к мощности прямого 

 
Из результатов расчета следует, что при определенном значении отношения мощности послед-

него отраженного сигнала к мощности прямого (2…4 дБ) происходит значительное увеличение по-
грешности оценки разности времени прихода корреляционным методом. Мощность последнего от-
раженного сигнала превышает мощности как прямого, так и других отраженных сигналов, поэтому 
максимальный отсчет огибающей взаимной корреляционной функции обусловлен именно послед-
ними отраженными сигналами в каждом канале, что приводит к увеличению погрешности. Предло-
женный метод оценки разности времени прихода лишен данного недостатка. 

Результаты моделирования, полученные для сигналов длительностью 250, 500 и 1000 нс при 
отношении сигнал/шум, равном 10 дБ, приведены на рис. 14, 15 соответственно. Аналогичные ре-
зультаты были получены для модели сигнала с внутриимпульсной модуляцией и приведены на            
рис. 16–19. С увеличением ширины спектра сигнала повышается точность оценки разности времени 
прихода. 
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Рис. 14. Зависимость среднего значения погрешно-
сти оценки от отношения мощности последнего 

отраженного сигнала к мощности прямого  
для разных длительностей сигнала 

Рис. 15. Зависимость СКО оценки от отношения 
мощности последнего отраженного сигнала  

к мощности прямого для разных длительностей 
сигнала 

 

Рис. 16. Зависимость среднего значения  
погрешности оценки от отношения сигнал/шум  
для разных значений ширины спектра сигнала 

 

 
Рис. 17. Зависимость СКО оценки от отношения  

сигнал/шум для разных значений ширины  
спектра сигнала 

 

Рис. 18. Зависимость среднего значения погрешно-
сти оценки от мощности последнего отраженного 

сигнала к мощности прямого для разных  
значений ширины спектра сигнала 

 
Рис. 19. Зависимость СКО оценки от отношения  

мощности последнего отраженного сигнала  
к мощности прямого для разных значений  

ширины спектра сигнала 
 
Описание аппаратуры для экспериментальных исследований. Для проведения исследова-

ний, посвященных влиянию трассы РРВ на точность разностно-дальномерных и пеленгационных 
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систем, в НИИ радиотехнических систем ТУСУРа был создан цифровой радиотехнический прием-
но-измерительный комплекс. Аппаратура комплекса и методика проведения экспериментов непре-
рывно совершенствуются, что сопутствует увеличению качества экспериментальных материалов, 
поступающих в базу данных НИИ РТС ТУСУРа. Результаты экспериментов изложены в серии науч-
но-технических отчетов, а также в публикациях участников этих исследований [7, 14]. 

Комплекс аппаратуры предназначен для излучения и приема радиоимпульсных сигналов на на-
земных трассах протяженностью 1…40 км. В данной работе использована часть комплекса, вклю-
чающая мобильный передающий пункт и приемный пункт с двумя прямоугольными слабонаправ-
ленными рупорными антеннами, разнесенными на расстояние 90 см поперек трассы.   

Сигналы с антенн подаются на вход многоканального приемного устройства с общим гетероди-
ном и широкополосным аналоговым квадратурным демодулятором. Такая структура позволяет из-
мерять как амплитуду, так и разность принимаемых сигналов. 

Приемные тракты имеют высокую чувствительность и широкий динамический диапазон               
(100 дБ), который обеспечивается цифровой АРУ. Регулировка усиления приемного тракта произво-
дится двумя аттенюаторами в усилителе ПЧ, обеспечивающими диапазон регулирования 62 дБ, и 
ступенчатым аттенюатором в тракте СВЧ, снижающим усиление на 25 и 50 дБ. Управление атте-
нюаторами производится ЭВМ после оценки уровня принятого сигнала по данным очередного заре-
гистрированного кадра. 

В качестве источника радиоизлучения использовалась РЛС РПК-1 с зеркально-параболической 
антенной, имеющей ширину диаграммы направленности около 2 град по уровню 3 дБ, излучающая 
на частоте 9600 МГц простой радиоимпульс длительностью 300 нс. 

Описание трасс РРВ, на которых проводились эксперименты. Экспериментальные данные 
были получены на наземных трассах разной протяженности в период с августа по октябрь 2010 г. 
сотрудниками НИИ РТС ТУСУРа. Для каждого типа трасс были выбраны по две реализации, отли-
чающиеся расположением передающего пункта.  

Список и характеристики трасс, на которых были получены экспериментальные данные, пред-
ставлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Список трасс, на которых проводились измерения 

Трасса Протяженность, км 
Барабинка 1 – Полигон 6,786 
Барабинка 3 – Полигон 6,810 
Кандинка 0 – Полигон  16,892 
Кандинка 1 – Полигон 17,005 

Смокотино 0 – Полигон 19,035 
Смокотино 1 – Полигон 19,021 
Смокотино 7 – Полигон 23,477 
Смокотино 8 – Полигон 23,464 

 

Экспериментальная оценка повышения точности оценки разности времени прихода сиг-
налов. На рис. 20, 21 приведены примеры огибающей принимаемых сигналов при разных углах 
поворота антенны передатчика от направления на приемный пункт, полученные при проведении 
эксперимента. Из приведенных рисунков можно видеть, что уровень отраженного сигнала превы-
шает уровень прямого, а в некоторых случаях прямой сигнал отсутствует.  

На рис. 22, 23 приведены примеры вычисленных взаимно корреляционных функций двух 
сигналов и оценка разности времени прихода сигналов предложенным методом (штрих пунктирная 
линия). Оценка разности времени прихода классическим методом оценивается по максимуму ВКФ 
сигналов, что приводит к значительной погрешности. 

Для каждой из исследуемых трасс были оценены разности времени прихода сигналов корреля-
ционным и предложенным методами в зависимости от угла поворота диаграммы направленности 
антенны передатчика относительно направления на приемный пункт. На рис. 24 приведены погреш-
ности оценки разности времени прихода относительно истинной величины для трассы «Кандинка 0 – 
Полигон». Также была рассчитана разность полученных погрешностей, которая приведена на рис. 25. 
Можно видеть, что для большинства выбранных реализаций разность погрешностей положительна, 
т.е. погрешность оценки разности времени прихода корреляционным методом превышает погреш-
ность оценки предложенным методом. 
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Рис. 20. Пример первой реализации принимаемого 

сигнала 
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Рис. 21. Пример второй реализации принимаемого 

сигнала 

 
Рис. 22. Пример первой реализации ВКФ  

двух сигналов и оценка разности МП  
предложенным методом 

 
Рис. 23. Пример второй реализации ВКФ  

двух сигналов и оценка разности МП  
предложенным методом 

 

Рис. 24. Погрешность оценки разности времени 
прихода классическим и предложенным  

методами (трасса «Кандинка 0 – Полигон») 

Рис. 25. Разность погрешностей оценки  
классическим и предложенным методами  

(трасса «Кандинка 0 – Полигон») 
 
В табл. 3 приведены значения математического ожидания и СКО погрешностей оценки разно-

сти времени прихода для всех исследуемых трасс для корреляционного и предложенного методов; 
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выигрыш в получаемой точности, а также процент измерений, для которых предложенный метод 
позволил увеличить точность оценки. 

 
Т а б л и ц а  3  

Количественные характеристики погрешностей оценки разности времени прихода 
Мат. ожидание погрешности, мкс СКО погрешности, мкс  

 
Трасса 

Корре-
ляцион-

ный 

Предло-
женный 

 
Выигрыш 

Корре-
ляцион-

ный 

Предло-
женный 

 
Выигрыш 

Процент изме-
рений, в которых 

наблюдается 
повышение 

точности оценки
  Барабинка 1 – Полигон 0,08 0,03 2,7 0,61 0,28 2,2 72 
Барабинка 3 – Полигон 0,03 0,02 1,5 0,65 0,22 2,9 70 
Кандинка 0 – Полигон  0,05 0,03 1,7 0,72 0,28 2,6 64 
Кандинка 1 – Полигон 0,02 0,01 2 0,74 0,24 3,1 63 
Смокотино 0 – Полигон 0,17 0,03 5,7 1,31 0,21 6,2 82 
Смокотино 1 – Полигон 0,14 0,02 7 1,42 0,25 5,7 83 
Смокотино 7 – Полигон 0,26 0,03 8,7 2,45 0,16 15,3 89 
Смокотино 8 – Полигон 0,14 0,05 2,8 2,56 0,23 11,1 88 

 
 

Вследствие малости используемого разнесения приемных антенн принятые сигналы 
оказываются коррелированными и вычисленные погрешности оценки разности времени прихода 
являются приближенными, однако они демонстрируют работоспособность предложенного метода и 
возможность существенного уменьшения смещения и СКО оценки. 

Заключение  
1.  Предложен метод оценки разности времени прихода, основанный на оценке длительности 

отклика канала РРВ, который позволяет производить оценку истинной разности времени прихода 
прямых сигналов по огибающей взаимной корреляционной функции. 

2.  Предложен метод расчета порогового уровня, необходимого для определения длительности 
огибающей корреляционной функции и оценки разности времени прихода сигналов. Получены за-
висимости пороговых уровней от длительности и ширины спектра сигнала в широком диапазоне 
вариаций параметров канала РРВ.  

3.  По результатам моделирования показано, что оценка разности времени прихода, полученная 
по временно́му положению максимума огибающей взаимной корреляционной функции, является 
смещенной и имеет большое СКО. Предложенный метод оценки искомой разности позволяет полу-
чать точности, близкие к потенциально достижимым.  

4.  При определенных значениях отношения мощности последнего отраженного сигнала к мощ-
ности прямого происходит значительное увеличение погрешности оценки разности времени прихо-
да корреляционным методом, обусловленное тем, что последний отраженный сигнал становится 
самым мощным и превышает как прямой, так и все другие отраженные сигналы.  

5.  Путем имитационного моделирования получены статистические зависимости точности оцен-
ки разности времени прихода предложенным методом для различных значений длительности и ши-
рины спектра сигналов в широком диапазоне вариаций параметров канала РРВ.  

6.  При малых углах поворота антенны передатчика относительно направления на приемный 
пункт предложенный и корреляционный методы обеспечивают одинаковую точность оценки разно-
сти времени прихода, поскольку уровень прямого сигнала выше уровня отраженных. При излуче-
нии сигнала по боковому или заднему лепестку ДН уровень принимаемых отраженных сигналов 
сравним или превышает уровень прямого сигнала, что приводит к смещению оценки разности вре-
мени прихода, вычисленной по положению максимума огибающей взаимной корреляционной 
функции. Разработанный метод обеспечивает более высокую точность оценки по сравнению с кор-
реляционным методом, поскольку устраняет смещение полученной оценки. 

7.  При обработке экспериментальных данных применение предложенного метода оценки раз-
ности времени прихода позволило уменьшить математическое ожидание погрешности в 1,5…8,7 
раза (в зависимости от трассы РРВ) и СКО оценки в 2,2…15,3 раза по сравнению с классическим 
корреляционным методом; увеличение точности оценки наблюдается в 63…89 процентах измере-
ний на всех исследуемых трассах. 

Работа выполнена в рамках НИР по госзаданию «Наука 2015». 
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The analysis and statistical modeling of the estimation method for time difference for arrival of multipath signals 
are performed. The method of selecting the threshold level to estimate the width of channel pulse response is 
proposed. The precision characteristics of the proposed method are obtained by simulation. Results of the ex-
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УДК 621.317.08 
 
Г.Г. Порубов, В.П. Денисов  
 
Методика расчёта антенных структур  
многобазовых фазовых пеленгаторов 

 
Предлагается метод расчета баз многобазового фазового пеленгатора, обеспечивающий точ-
ное и однозначное измерение. Метод основан на анализе фазовых соотношений при переходе 
от самой большой базы к меньшим в каждом интервале однозначных измерений на большой 
базе. Метод не требует знания закона распределения вероятностей фазовых погрешностей. 
Ключевые слова: пеленгатор, фазовый сдвиг, разрешение неоднозначности. 
 

Проектирование многобазовых фазовых пеленгаторов (МФП) начинается с выбора структуры 
антенной решётки (АР), т.е. с выбора числа фазометрических баз, их относительных размеров и по-
ложения в АР, обеспечивающих выполнение заданных на пеленгатор технических требований.  

В статье рассматриваются однокоординатные фазовые пеленгаторы, предназначенные для пе-
ленгации в одной плоскости. Антенные системы таких пеленгаторов представляют собой линейные 
решётки. 

Простых аналитических методов расчёта антенных структур фазовых пеленгаторов по задан-
ным характеристикам точности пеленгования не существует. Существует численный метод оптими-
зации антенных систем пеленгаторов, основанный на полном переборе всех возможных положений 
антенных элементов при заданном их количестве и габаритном размере решётки [1]. Метод основан 
на использовании для устранения неоднозначности измерений принципа максимального правдопо-
добия, в предположении о нормальности распределения фазовых погрешностей. При этом логика 
выбора того или иного значения конкретной фазометрической базы (за исключением максимальной) 
не просматривается. В данной работе выбор фазометрических баз основан на анализе фазовых со-
отношений при переходе от большей базы к меньшей в каждом интервале однозначных измерений 
на большой базе.  

Расчёт начинается с выбора наибольшей базы пеленгатора, которая полностью определяет точ-
ность пеленгования при построении пеленгатора по «методу уточнений» и в значительной степени 
при использовании метода максимального правдоподобия [2]. Обозначим наибольшую базу пелен-
гатора символом 1l , пусть 1l λ , где λ  –  длина волны.  

Полная разность фаз сигналов на базе 1l   

 1
1 12π sin 2l kΦ = α=ϕ + π

λ
, (1) 

где 1ϕ  – измеренная разность фаз в радианах 1π≤ϕ <π ; k  – полное число периодов разности фаз на 
базе 1l , утраченное при измерениях; α  – угол прихода плоской волны, отсчитанный от нормали к 
антенной системе.  

Устранение неоднозначности измерений на базе 1l  заключается в отыскании k  по результатам 
измерений на меньших базах.  

Обозначим 1
1x

l n=
λ

, sin vα= , а разность фаз будем измерять в рад 2π , так что 10,5 0,5≤ϕ < . 

Формулу (1) перепишем в виде 
 1 1xn v kϕ = − . (2) 

При изменении sinv = α  в пределах от –1 до 1 полная разность фаз на базе 1l  1 kϕ +  изменяется 

в пределах от 1l−
λ

 до 1l
λ

. В указанных пределах ось v  можно разделить на интервалы длиной 
1l
λ , в 

пределах которых разность фаз изменяется на 2π  радиан. Каждому из этих интервалов, называемых 
интервалами однозначного измерения на базе 1l , соответствует определенное значение k . На 
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рис. 1, а показана ось v , разбитая на интервалы однозначности в пределах 1v ≤ . Принято, для при-

мера, 1 5l
=

λ
. Вертикальными стрелками в каждом интервале однозначности показано рассчитанное 

по формуле (1) значение v , соответствующее некоторой разности фаз 1ϕ  и определённому k .  

а

б

 
Рис. 1. Геометрическая интерпретация неоднозначных фазовых измерений 

 
Допустим, мы хотим найти истинное значение v , используя измерение на другой базе 2l , также 

неоднозначной. На рис. 1, б показаны измеренные пеленги на оси v . Для построения принято 
2 2l
=

λ
, считается, что погрешности фазовых измерений отсутствуют. Тогда в точке истинного пе-

ленга отсчёты по двум шкалам совпадают, а в других интервалах однозначности они расходятся. 
Совпадение отсчётов является критерием истинности пеленга.  

При наличии фазовых погрешностей результаты измерений пеленга на различных базах не сов-
падают ни в одной точке v . За результат измерений принимается тот отсчёт по базе 1l , где отсчёты 
по базам 1l  и 2l  наиболее близки.  

При построении рис. 1 предполагалось, что относительные базы 1l
λ

, 2l
λ

 – взаимно простые це-

лые числа. Из рис. 1 видно, что совокупность отсчётов разностей фаз по базам обладает периодич-
ностью: если при некотором v  результаты измерений равны 1ϕ  и 2ϕ , то они точно повторяются в 
точках 1v± .  

Данный результат легко проверить аналитически. Представим совокупность относительных баз 
вектор-столбцом xn : 

( )1
2

xx x
nn n= , 

а совокупность результатов измерений – вектором ϕ : 

( )1
2
ϕϕ= ϕ . 

Тогда вектор полных разностей фаз  
 xk n vΦ=ϕ+ = . (3) 

Если v  изменяется на 1± , то вектор полных разностей фаз  
( 1)x x xn v n v nΦ= ± = ± . 

На каждой базе полная разность фаз изменилась на целое число периодов, поэтому измеренная 
разность фаз не изменилась ни на одной из баз.  

Таким образом, если относительные базы il
λ

 – взаимно простые целые числа, интервал одно-

значного измерения величины sinv = α  равен 1, что соответствует угловому сектору 30± °  относи-
тельно нормали к антенной системе. Фазовые соотношения на базах достаточно рассмотреть на ука-
занном интервале.  

При работе пеленгатора в диапазоне частот условие целочисленности относительных баз il
λ

 не 

выполняется. Предположим, что выполняется менее жёсткое условие – базы относятся между собой 
как взаимно простые целые числа, так что  
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 однx xn v eΔ = , (4) 
где xe  – вектор взаимно простых целых чисел, а величина однvΔ  имеет смысл интервала однознач-
ного пеленгования системой баз xn .  

Действительно, подставляя в (3)  

одн

1
x xn e

v
=
Δ

, 

имеем  

одн

1
xe v

v
Φ=

Δ
. 

Пусть v  изменится на однvΔ . Тогда ( )одн
одн одн

1 1
x x xe v v e v e

v v
Φ= ±Δ = ±

Δ Δ
 – на каждой базе 

полная разность фаз изменилась на целое число периодов, так что измеряемые разности фаз iϕ  ос-
тались прежними.  

Таким образом, рассмотрение фазовых соотношений на интервале 0,5v <  при целочисленных 

базах равносильно рассмотрению этих соотношений на интервале однvΔ , если относительные базы 

xin  не целочисленные, но относятся между собой как взаимно простые целые числа. Будем считать, 
что это условие выполняется, и рассматривать фазовые соотношения на интервале  однvΔ . 

Принцип выбора базы 2l  по базе 1l  заключается в том, чтобы на оси v  результаты измерений 
расходились достаточно сильно во всех интервалах однозначности базы 1l , кроме соответствующего 
истинному пеленгу. Для правильного устранения неоднозначности необходимо, чтобы эта разница 
была больше, чем возможные ошибки измерений.  

Пусть истинный пеленг задается некоторой величиной v . В этой точке на базе 2l  измеренная 
разность фаз  
 2 2xn v kϕ = − , (5) 
где 0, 1, 2, ...k = ± ± , 2xe . 

Если изменить пеленг на j  интервалов однозначности на большой базе 1l  одн1
1

1
x

v
n

Δ = , то из-

меряемая разность фаз на базе 2l  будет  

 ( ) ( )2
2 2 2

1 1

1 x
j x x

x x

nn v j k f n v j k f
n n

⎛ ⎞
ϕ = + − + = + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (6) 

Разность 2ϕ  (5) и 2 jϕ  (6) характеризует величину отклонения измеренной разности фаз на ба-

зе 2l  с направления одн1v j v+ Δ  относительно измеренной с направления v   

 2
2 2 2

1

x
j j

x

nj f
n

Δ =ϕ −ϕ = − . (7) 

Величина 2 jΔ  определяет вероятность исключения из возможных результатов измерения от-

счёта пеленга, отстоящего от истинного на j интервалов однозначного измерения по большой базе 1l .  
Задаваясь величиной 2 jΔ ,  найдём из (7) отношение баз  

 22

1

j fl
l j

Δ +
= , (8) 

где 0,1,2,...f =  – целые числа; j  – количество интервалов однозначного измерения по большой 
базе относительно истинного пеленга.  

С другой стороны, при выбранном отношении баз 2

1

l
l

 из (8) можно найти 2 jΔ  для любого ин-

тервала однозначного измерения по базе 1l   
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 2
2

1
j

lj f
l

Δ = − , (9) 

где j – номер интервала однозначности на базе  1l ; величина 2 jΔ  выражена в рад 2π ; 0,1,2,...f =  – 
целые числа.  

Величина 2 jΔ  не может быть больше 180°: на базе 2l  соседние отсчёты отстоят друг от друга 

на 360° (см. рис. 1), поэтому если расстояние от разности фаз 2 jϕ до разности фаз 2ϕ , соответст-

вующей истинному пеленгу,  больше 180°, оно меньше 180° в соседнем интервале однозначности.   
В формуле (9) это соответствует изменению целого числа f  на единицу.  

В приводимых ниже примерах величина 2 jΔ  принималась равной следующим значениям:  

 

2

2

2

2

1360 180 ,
2
3360 154,29 ,
7
2360 144 ,
5
1360 120 .
3

j

j

j

j

⎫Δ = °= ° ⎪
⎪
⎪Δ = °= ° ⎪
⎬
⎪Δ = °= °
⎪
⎪
⎪Δ = °= °
⎭

 (10) 

Минимальная величина 2 jΔ  определяется погрешностями фазовых измерений. Если, к приме-

ру, фазовые погрешности распределены нормально, имеют нулевые средние значения и дисперсии 
2
ϕσ , можно принять ( )2 4 6j ϕΔ = ÷ σ .  

Порядок действий при выборе баз следующий.  
По базе 1l , определённой исходя из требуемой точности пеленгования, и принятой величине 

2 jΔ , для первой зоны однозначности измерений на базе 1l  ( 1j = ) по формуле (8) находится база 2l . 

Для других интервалов однозначного измерения на базе 1l  (т.е. для других j ) находятся фактиче-
ские значения 2 jΔ , которые определяются выбранной базой 2l . Находится минимальный номер 

интервала однозначного измерения j  на базе 1l , для которого выбранная база 2l  не обеспечивает 
желаемого значения 2 jΔ . Далее находится база 3l  с помощью формулы, аналогичной (8). Запишем 

её в виде  

 33

1

j fl
l j

Δ +
= , (11) 

где j  – номер интервала однозначного измерения на базе 1l , в котором база 2l  не обеспечивает же-
лаемой величины 2 jΔ ; 3 jΔ – отклонение измеренной разности фаз на базе 3l  с направления 

одн1v j v+ Δ  относительно измеренной с направления v . Интервалы 2 jΔ , 3 jΔ  не обязательно долж-

ны быть одинаковыми.  
Далее по найденной базе 3l  находятся величины 3 jΔ  в других секторах однозначности базы 1l . 

Находится минимальный номер j  сектора однозначности, в котором ни база 2l , ни база 3l  не обес-
печивают выбранных величин 2 jΔ , 3 jΔ . Для этого сектора по изложенной методике находится до-

полнительная база 4l . Процесс выбора дополнительных баз продолжается, пока во всех секторах 
неоднозначности базы 1l  не будет разности фаз ijΔ , равной принятой величине.  

Достоинством изложенного метода выбора баз является то, что он не связан с видом закона 
распределения вероятностей случайных фазовых погрешностей. В частности, это могут быть пара-
зитные фазовые сдвиги сигналов в приёмно-измерительных каналах пеленгатора, вызванные техно-
логическими причинами. Предлагаемый метод не связан также  и со структурной схемой подключе-
ния фазометров к элементам антенной решетки. Пользуясь терминологией, принятой в монографии 
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[2], можно сказать, что он в одинаковой степени применим к пеленгаторам с «параллельными база-
ми», «опорной антенной», «последовательным включением фазометров» или иной схемой построе-
ния. Естественно, при выбранных базах  характеристики точности пеленгатора будут существенно 
зависеть от структурной схемы подключения фазометров. Кроме того, они будут зависеть от закона 
распределения вероятностей фазовых погрешностей и способа обработки совокупности измерен-
ных разностей фаз для получения точного и однозначного пеленга. 

Результаты расчётов ряда структур антенных решёток фазовых пеленгаторов с числом баз от 
двух до пяти приведены в таблице, где они представлены соотношением баз.  

В графах таблицы указаны величины ijΔ , для которых производились расчёты. Из таблицы 

видно, что существует целый ряд антенных структур, для которых ijΔ  не больше заданных величин. 

Среди них есть и структуры, совпадающие с оптимизированными по критерию максимально прав-
доподобного устранения неоднозначности фазовых измерений. Структуры ряда таких решеток при-
ведены в монографии [1]. В указанной монографии оптимизация проведена в предположении, что 
фазовые погрешности на измерительных базах  подчинены многомерному нормальному закону рас-
пределения с  нулевым вектором средних значений, их источники содержатся в приемно-
измерительных каналах.  

Сравним между собой по вероятности правильного устранения неоднозначности два пеленга-
тора. Пусть один из них имеет антенную решетку, оптимизированную по критерию максимального 
правдоподобия, а другой имеет антенную решетку, найденную предложенным в статье методом, но 
не являющуюся оптимальной по указанному критерию. Предположим, что обработка совокупности 
результатов фазовых измерений выполняется в соответствии с принципом максимального правдо-
подобия и все необходимые для этого условия выполняются. Естественно, габаритные размеры ан-
тенных решеток и число их элементов должно быть одинаковым. Примем, что число элементов ре-
шетки N =4, а количество фазометрических баз 1n N= − =3. Будем считать, что в первом случае 
(оптимизированная решетка) фазометры подключены к приемным трактам по схеме «с опорной ан-
тенной». Структурная схема такой системы приведена на рис. 2, а. Видно, что наибольшая база оп-
ределяет размеры всей антенной системы.   
 

А0                 А3                 А2                А1      А0                А3                 А2                А1     

  
а                                                                        б 

Рис. 2. Схема организации фазометрических баз на антенной решетке:  
а – пеленгатор с опорной антенной;  б – «свернутая» схема организации баз 

 
Среди приведенных в таблице трехбазовых пеленгаторов оптимальными по критерию макси-

мального правдоподобия являются системы со структурами антенной системы, задаваемой цело-

численными векторами ( )6,3,2 T
xe = ,   ( )6,4,1 T

xe = , ( )9,6,4 T
xe = . Примем для сравнения пеленгатор 

со структурой антенной системы ( )9,6,4 T
xe = . Для удобства читателя заметим, что на рис. 2, а из-

менена закономерность обозначений баз, принятая в монографиях [1, 2],  которые являются основой 
для анализа: в монографиях индексом 1 обозначена наименьшая база, а остальные индексы увели-
чиваются в порядке   увеличения размера баз; на рисунке, как это принято в статье, индексом 1 обо-
значена наибольшая база. 

Будем считать, что во втором случае (структура решетки найдена изложенным в статье мето-
дом, но не является оптимальной по критерию максимального правдоподобия) фазометры подклю-
чены к приемно-измерительным трактам, как показано на рис. 2, б («свернутая» схема организации 
баз). В этой схеме, как и в предыдущей, большая база определяет габаритный размер антенной ре-
шетки, что необходимо для их сравнения. Примем для расчетов соотношение баз, показанное на 

рис. 2, б,  ( )9,6,4 T
xe = . Такой вектор имеется в таблице, где он представлен соотношением баз. 
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Структуры антенных решеток многобазовых пеленгаторов 
Соотношение баз: 1 2 3 4 5, , , ,x x x x xe e e e e  Вари-

ант 
Число 

баз 1xe  2xe  3xe  4xe  5xe  
1 2 1 (180°)    
2 2 3 1, 2 (120°)    
3 4 2 (180°) 1, 3   (180°)   

4 6 3 (180°) 1, 2, 4, 5 9 
(120°)   

5 6 2, 4 
(120°) 

1, 3, 5 
(180°)   

6 

3 

9 3, 6 (120°) 1, 2, 4, 5, 7, 8  
(120°)   

7 8 4 (180°) 2, 6   (180°) 1, 3, 5, 7     (180º)  

8 12 6 (180°) 2, 4, 8, 10 
(120°) 

1, 3, 5, 7, 9, 11 
(180º)  

9 12 4, 8 (120°) 2, 6, 10 
(180°) 

1, 3, 5, 7, 9, 11 
(180º)  

10 12 6  (180°) 3, 9 
(180°) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11 
(120º)  

11 18 9 
(180°) 

3, 6, 12, 15 
(120°) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 
13, 14, 16, 17   (120º)  

12 18 6, 12 
(120°) 

3, 9, 15 
(180°) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 
13, 14, 16, 17   (120º)  

13 18 6, 12 
(120°) 

2, 4, 8, 10, 14, 
16 (120°) 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 
17     (180º)  

14 

4 

27 9, 18 
(120°) 

3, 6, 12, 15, 
21, 24 
(120°) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 
13, 14, 16, 17, 19, 20, 
22, 23, 25, 26   (120º) 

 

15 5 16 8 (180°) 4, 12 (180°) 2, 6, 10, 14     (180º) 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15   (180º) 

16 24 12 
(180°) 

4, 8, 16, 20 
(120°) 

2, 6, 10, 14, 18, 22 
(180º) 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 
21, 23    (180º) 

17 24 8, 16 
(120°) 

4, 12, 20 
(180°) 

2, 6, 10, 14, 18, 22 
(180º) 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 
21, 23   (180º) 

18 24 12 
(180°) 

6, 18 
(180°) 

2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, 22
(120º) 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 
21, 23    (180º) 

19 

5 

24 12 
(180°) 

6, 18 
(180°) 

3, 9, 15, 21 
(180º) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16,
17, 19, 20, 22, 23    (120º) 

20 36 18 
(180°) 

6, 12, 24, 30 
(120°) 

3, 9, 15, 21, 27, 33 
(180º) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 
17, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 

31, 32, 34, 35    (120º) 

21 36 12, 24 
(120°) 

6, 18, 30 
(180°) 

3, 9, 15, 21, 27, 33 
(180º) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 
17, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 

31, 32, 34, 35   (120º) 

22 

5 

36 18 
(180°) 

9, 27 
(180°) 

3, 6, 12, 15, 21, 24, 30, 
33 

(120º) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 
17, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 

31, 32, 34, 35     (120º) 

23 4 7 3, 4 
(154°) 

2, 5 
(154°) 

1, 6 
(154º)  

24 14 6, 8 
(154°) 

4, 10 
(154°) 

2, 12 
(154º) 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 
(180º) 

25 

 
5 21 9, 12 

(154°) 
6, 15 

(154°) 
3, 18 
(154º) 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 
17, 19, 20     (120º) 

26 3 5 2, 3 
(144°) 

1, 4 
(144°)   

27 4 10 4, 6 
(144°) 

2, 8 
(144°) 

1, 3, 5, 7, 9 
(180º)  
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На  схеме рис. 2, б имеет место полная система линейно независимых фазометрических баз. 
При выполнении этого условия вероятность правильного устранения неоднозначности 0P  не зави-
сит от того, как подключены фазометры к приемно-измерительным трактам, а зависит только от 
структуры решетки [2]. Перейдем к подключению фазометров по схеме «с опорной антенной» и 
получим вектор баз ( )9,6,5 T

xe = .  

Методика расчетов вероятности 0P  для пеленгаторов, реализующих метод максимального 
правдоподобия, приведена в монографии [2] и в трехбазовом случае сводится к вычислению дву-
мерного нормального интеграла. На рис. 3 приведена рассчитанная по этой методике зависимость 
вероятности правильного устранения неоднозначности 0P  от СКО фазовых погрешностей для оп-

тимизированного пеленгатора со структурой антенной системы ( )9,6,4 T
xe = , а также со структурой 

( )9,6,5 T
xe = , полученной на основании предложенного метода. 

 

0,9

0, 91

0,92

0, 93

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99

15 18 21 24 27 30 33 36

P0

 
СКО разности фаз, град 

Рис. 3. Зависимость вероятности правильного устранения неоднозначности  
от СКО фазовых погрешностей 

 
Как видно из графиков, при малых фазовых погрешностях (СКО не больше 20 град), вероят-

ность 0P  практически одинакова для сравниваемых структур, но становится существенно различ-
ной при дальнейшем увеличении СКО: при СКО, равном 36 град, разница достигает 0,05. 

Сравнение результатов расчетов проведено для обработки совокупности измеренных разностей 
фаз в соответствии с принципом максимального правдоподобия. При использовании иного способа 
обработки, например, «суммирование косинусоид» [1], результаты сравнения будут несколько ины-
ми. Тем не менее, по мнению авторов, проведенное сравнение показывает привлекательность пред-
ложенного метода выбора фазометрических баз для проектировщиков фазовых пеленгаторов. Дос-
тоинством метода являются его простота и возможность применения к пеленгаторам с любым 
размером максимальной базы. 

Идея метода принадлежит Г.Г. Порубову. В.П. Денисов по его просьбе подготовил представлен-
ные материалы к опубликованию в журнале. Нетрудно видеть, что метод применим не только к пе-
ленгаторам, но и к другим видам многошкальных фазовых измерительных систем. 
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Method to calculate the structures of antenna arrays for multibase phase direction finders 
 
The paper considers the method that can be used to calculate the structures of antenna arrays for multibase phase 
direction finders. As the criterion for calculating the relative size of bases was taken the condition, that ensures 
obtaining of the specified amount of deviation of the expected value in the ambiguity areas of the maximum 
base-efficient sign is also presented. The paper gives the results of mathematical modeling of phase direction 
finders. 
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УДК 621.391.825 
 
А.С. Вершинин, Д.Ю. Майков, Д.Н. Ушарова, А.С. Аникин 
 
Экспериментальная оценка статистических характеристик  
узкополосных радиопомех диапазона 433 МГц  
в городских условиях 
 

Приведены результаты экспериментальной оценки статистических характеристик мощности, 
вероятности наблюдения, количества и длительности радиопомех, принимаемых в условиях 
городской застройки от узкополосных источников излучения со слабонаправленными антен-
нами в диапазоне 433 МГц. Показано, что в диапазоне 430–435 МГц с вероятностью около 3% 
наблюдается шесть источников помех с максимальной мощностью  минус 38 дБмВт. 
Ключевые слова: радиопомеха, диапазон 433 МГц, мощность, вероятность, длительность, 
количество источников помех. 

 
В настоящее время для решения задач народного хозяйства широкое распространение получили 

приёмопередающие устройства в нелицензируемом радиодиапазоне 433 МГц с максимальной раз-
решённой выходной мощностью передатчика 10 мВт [1–3]. Миниатюрные приёмопередатчики диа-
пазона 433 МГц применяются для дистанционного мониторинга и управления объектами промыш-
ленности на урбанизированной территории, автоматизированного удалённого сбора данных от 
приборов учёта электроэнергии, температуры, для обмена данными в беспроводных радиосетях, в 
сигнализациях или системах охраны удалённых объектов, а также в пультах дистанционного управ-
ления электронными игрушками или радиомоделями [2–4]. Из-за сложной электромагнитной обста-
новки в диапазоне 433 МГц  при проектировании радиосистем полезно иметь сведения о количестве 
и ожидаемом уровне мощности радиопомех для обеспечения надёжной передачи информации. При-
ём узкополосной помехи большой мощности (по сравнению с мощностью полезного сигнала) в по-
лосе полезного сигнала приводит к перегрузке приёмного тракта, возрастанию битовой вероятности 
ошибки, и, возможно, к нарушению сеанса радиосвязи. Априорные сведения о статистических ха-
рактеристиках узкополосных радиопомех позволяют на этапе проектирования систем передачи ин-
формации обоснованно выбрать методы помехоустойчивого кодирования, сетку и алгоритм смены 
частоты радиопередатчика. 

В открытых источниках [5–12] крайне скудно представлена информация о статистических ха-
рактеристиках узкополосных радиопомех диапазона 433 МГц и, как правило, отсутствует информа-
ция об используемом при измерении оборудовании, а экспериментальные результаты представлены 
в виде амплитудных спектров при настройке анализатора спектра в режиме однократного измерения 
или в режиме накопления [8]. Так, в работе [10] приводятся результаты экспериментальной оценки 
распределения вероятностей амплитуд для сигналов диапазона 433 МГц, принимаемых в полосе 
30 кГц на территории сталелитейного завода, где основные источники радиопомех этого диапазона 
(дистанционно управляемые двери, промышленные роботы и краны) приводят к серьёзным авариям 
на производстве. Согласно приведённым результатам, мощность радиопомех диапазона 433 МГц 
достигает 40 дБм с вероятностью 10–6 и 100 дБм с вероятностью около 10–1.  

Другим источником радиопомех диапазона 433 МГц являются так называемые активные RFID-
метки, используемые для радиочастотной дистанционной идентификации объектов. Такой тип иден-
тификации активно внедряется зарубежными авиакомпаниями для контроля на борту воздушного 
судна процесса загрузки и выгрузки багажа, транспортировки иных грузов, а также бортовых при-
боров и деталей (например, спасательные жилеты, кресла и т.д.). В работе [12] представлены ре-
зультаты экспериментальной оценки мощности излучения двух RFID-меток диапазона 433 МГц. 
Согласно выводам авторов, мощность излучения активных RFID-меток на основной частоте и на 
частоте гармоник превышает максимальный уровень излучения, установленный стандартом           
DO-160E. 

В этих и многих других работах основной статистической характеристикой помехи является 
вероятность распределения амплитуд. Однако для проектирования беспроводных систем сбора дан-
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ных нередко требуется знание временных характеристик радиопомех (например, средний интервал 
времени между помехами, средняя длительность помехи и т.д.). В связи с отсутствием в доступной 
литературе этих и других параметров радиопомех актуальной является задача экспериментальной 
оценки статистических характеристик узкополосных помех в радиодиапазоне 433 МГц. В качестве 
параметров радиопомех рассматриваются мощность, количество одновременно наблюдаемых ис-
точников помех и вероятность их наблюдения, средняя длительность (продолжительность) помехи, 
средний интервал времени между помехами. 

Цель статьи – оценить статистические характеристики узкополосных радиопомех диапазона 
433 МГц по результатам экспериментальных измерений в городских условиях.  

Оборудование и методика экспериментальной оценки. Экспериментальные измерения про-
водились в различных жилых районах г. Томска в осенний период. Источниками помех являются 
радиосигналы от сторонних источников излучения в частотном диапазоне 433 МГц, нарушающих 
работу приёмного устройства радиосистемы передачи информации. В качестве сторонних источни-
ков излучения в диапазоне 433 МГц рассматривалось радиоэлектронное оборудование: автосигна-
лизации, портативные радиостанции, пульты управления воротами и т.д. Для обеспечения репрезен-
тативности выборки  измерения проводились в различных районах г. Томска: от спального района 
до центральных проспектов с оживлённым движением. Наименование пунктов экспериментальных 
измерений и их местоположение указаны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Наименование и местоположение пунктов измерений 

№ Наименование Местоположение пунктов измерений в г. Томске 
1 Пункт 1 Перекрёсток ул. Учебная – пр. Ленина 
2 Пункт 2 Перекрёсток ул. Косарева – пр. Кирова 
3 Пункт 3 Перекрёсток ул. Елизаровых – пр. Кирова 
4 Пункт 4 Окрестность ул. 19-я Гвардейская дивизия и ул. Фёдора Лыткина 

 
На выбранной позиции по ежесекундным круглосуточным измерениям за интервал времени с 

пятницы по воскресенье (трёхсуточные измерения) включительно определялись средняя, средне-
квадратическая, полная и максимальная мощность принимаемых сигналов по результатам оценки 
спектральной плотности мощности. 

Для проведения измерений использовались поверенные средства измерения и оборудование: 
– анализатор спектра Agilent N9917A; 
– антенна диапазона 433 МГц с коэффициентом усиления около 0,5 дБ и полосой 40 МГц; 
– ноутбук с предустановленным программным обеспечением (ПО) для регистрации сигналов; 
– сетевой фильтр; 
– кабель Ethernet. 
Измерения проводились с помощью программного обеспечения на ноутбуке, которое позволяло 

с определённым временным интервалом оценивать спектральную плотность мощности принятого 
антенной сигнала. Подключение ноутбука к анализатору спектра осуществлялось через патчкорд. 

Установка оборудования осуществлялась в комнате жилого помещения на первом или втором 
этаже у оконного проёма. 

Экспериментальная оценка мощности помех выполнялась по требованиям [13]. 
В качестве статистических характеристик радиопомех диапазона 433 МГц определялись: 
– вероятность появления помех D(Δf); 
– среднее значение мощности помех 

roPm  на частоте f; 

– среднеквадратическое значение σ
roP  мощности помех на частоте f; 

– полная мощность помех 2 2σ
ro roro P PP m= + ; 

– средняя длительность помех и средний интервал времени между излучениями помех. 
Помимо этого, определялась максимальная мощность помех Pro.макс  за весь сеанс измерений. 
Длительность помехи определялась по совокупности реализаций спектральной плотности 

мощности для каждого частотного подканала (или поддиапазона полосой 25 кГц), утверждённого 
ГКРЧ для диапазона 433 МГц, и вычислялась как время присутствия сигнала радиопомехи в неко-
тором частотном подканале. 
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Интервал времени между помехами определялся по совокупности реализаций спектральной 
плотности мощности как время отсутствия сигнала радиопомехи в некотором частотном подканале. 

Так как интервал времени и длительность помехи являются случайными величинами, то опре-
делялись их средние значения. Средние длительность помехи и интервал времени между излуче-
ниями помех определялись по совокупности всех частотных подканалов, для которых были зафик-
сированы помеховые излучения. 

Среднее и среднеквадратическое значения мощности помехи вычислялись по известным фор-
мулам теории вероятностей и математической статистики для несмещённой оценки случайной ве-
личины [2]. 

Математическое ожидание и среднеквадратическое значение мощности помехи вычислялись по 
известным формулам теории вероятностей для несмещённой оценки случайной величины [2].  

Все вычисления выполнялись в полуавтоматическом режиме c помощью предустановленного 
программного обеспечения на ЭВМ. В качестве исходных данных для вычисления использовались 
массивы, содержащие отсчёты спектральной плотности мощности радиопомех в некотором частот-
ном диапазоне и соответствующие этим отсчётам границы частотных подынтервалов быстрого пре-
образования Фурье. На одной позиции производилось не менее 256000 измерений спектральной 
плотности мощности. 

Ниже для примера представлены результаты экспериментальных измерений для одного пункта. 
Для остальных пунктов результаты измерений приведены в сводную таблицу. 

Условия и результаты экспериментальных измерений для пункта № 1. Оборудование для 
проведения экспериментальных измерений размещалось на первом этаже типового многоквартир-
ного дома. Экспериментальные измерения получены по трёхсуточным измерениям (24–26.10.14), 
проводимым в диапазоне частот от 400 до 450 МГц с частотным разрешением 10 кГц. Интервал ме-
жду измерениями составлял одну секунду, а точность измерения длительности помехи и интервала 
времени между излучениями помехи не хуже одной секунды. Приёмный пункт располагался в окре-
стности ул. Учебная и пр. Ленина г. Томска, на дистанции не менее 15 м от которого в условиях 
прямой видимости и дифракции располагались потенциальные источники помех диапазона 433 
МГц (охранные системы, автосигнализации и т.д.).  

Для определения факта наличия помехи пороговым методом оценивался уровень внутренних 
шумов анализатора спектра. Уровень спектральной плотности мощности в приёмном канале при 
указанном частотном разрешении в сред-
нем составлял около минус 86,3 дБм. Об-
наружение помехи на частоте f происхо-
дило в момент превышения спектральным 
отсчётом порога «три сигма», равного               
Pп = mPro + 3· σ

roP . 

Приведём некоторые результаты экс-
периментальных измерений. Результаты 
измерения частотной зависимости макси-
мальной за трое суток мощности Pro.макс  
помех представлены на рис. 1. 

Количество источников помех Nп., од-
новременно (т.е. в реализации спектраль-
ной плотности) наблюдаемых в частотном 
диапазоне 400–450 МГц, по результатам 
трехсуточных наблюдений представлено в 
виде гистограммы распределения на 
рис. 2. Количество источников помех оп-
ределялось по количеству занятых частот-
ных каналов (или поддиапазонов полосой 
25 кГц), утверждённых нормативными 
документами для диапазона 433 МГц. 

Результаты частотно-временного ана-
лиза помех в диапазоне 430–435 МГц, от-

 
Рис. 1. Частотная зависимость максимальной  
(за трое суток) мощности Pro. макс радиопомехи 
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Рис. 2. Распределение  количества одновременно  

наблюдаемых помех по результатам трёхсуточных  
наблюдений (частотный диапазон 400–450 МГц) 
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ражающие типовой характер активности и ди-
намики изменения мощности помех, иллюст-
рируются рис. 3. 

 
 
 

Рис. 3. Частотно-временное представление  
мощности помех в диапазоне 433–435 МГц 

 
 
 
 

 
 
Анализ полученных эксперименталь-

ных материалов показал, что многие ис-
точники помех многократно используют 
частотный ресурс с различной периодич-
ностью, а подавляющее большинство на-
блюдаемых помех имеет в 30% случаев 
амплитудную многотональную модуляцию 
(рис. 4) или двухчастотную частотную ма-
нипуляцию в 60% случаев (рис. 5). 

Представленные выше результаты по 
пункту № 1 сведены в табл. 2. 

Результаты количественных оценок 
параметров помех были обобщены как для 
одного пункта (использовались суточные 
данные), так и для всех пунктов (использо-
вались итоговые данные по каждому пунк-
ту). В качестве обобщённой характеристи-
ки каждого параметра использовалось 
среднее значение. Результаты обработки 
представлены в табл. 3. Полученные стати-
стические оценки мощности радиопомех в 
диапазоне 433 МГц согласуются с единич-
ными результатами измерений, получен-
ными в г. Москве [8]. 

 
Т а б л и ц а  2  

Количественные характеристики радиопомех по результатам измерений в пункте № 1 
(перекрёсток ул. Учебная – пр. Ленина г. Томска) 

Параметр помехи Значение 
Вероятность наблюдения помехи D От 6 до 9% от общего времени наблюдения 
Вероятность наблюдать в частотном 
диапазоне 400 до 450 МГц одновременно: 
– одну помеху (N = 1) 
– две помехи  (N = 2) 
– три помехи  (N = 3) 

83% 
15% 
1,5% 

Интервал времени между помехами 
ΔТ = ΔТср± ΔТск 

От 22±17 с  (для частот от 433 до 440 МГц)  
до 1,5±1,2 ч (для частот от 405 до  407 МГц) 

Минимально наблюдаемый интервал 
времени между помехами ΔТмин 

От 2 до 8 с  
(в зависимости от частоты в диапазоне 400–450 МГц) 

Длительность помехи       Т = Тср ± Тск 2±1 с (в зависимости от частоты в диапазоне 400–450 МГц)
 

 
Рис. 4. Реализация спектрального представления  

сигнала источника помехи с амплитудной  
модуляцией, наблюдаемая в измерениях 

 

 
Рис. 5. Реализация спектрального представления  

сигнала источника помехи с двухчастотной частотной 
модуляцией, наблюдаемая в измерениях 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
Максимальная длительность помехи Тмакс   От 1 до 9 с (в зависимости от частоты в диапазоне 400–450 МГц)

Тип модуляции Амплитудная многотональная,  
двухуровневая частотная 

Средняя мощность помех –65 дБмВт 
Флуктуации мощности помех 7,5–8 дБмВт 
Полная мощность помех –63 дБмВт 
Максимальная мощность помех –52 дБмВт 

 
Т а б л и ц а  3  

Статистические характеристики радиопомех диапазона 433 МГц в городских условиях (г. Томск) 
Средние за трое суток статистические харак-
теристики радиопомехи по каждому пункту 

Пункт 
№1 

Пункт 
№2 

Пункт 
№3 

Пункт 
№4 Среднее 

Вероятность наблюдения помехи D, % 7 7,5 2,7 3,8 5,25 
Наиболее вероятное количество X одновре-
менно наблюдаемых источников помех в 
частотном диапазоне 430 до 435 МГц 

1 9 2 2 4 

Ожидаемый интервал времени между 
помехами *, ч 0,01 2 1,6 0,7 1,08 

Минимально наблюдаемый интервал 
времени между помехами *, с 2 2 1,0 1,0 1,5 

Длительность помехи (средн. – макс.), с 2,2–9,0 1,3–6,0 1,2–10,0 1,2–22,3 1,7–15,3 
Средняя мощность помех, дБмВт –65,0 –61,2 –62,0 –65,6 –63,47 
Флуктуации мощности помех, дБмВт 7,7 9,0 14,8 11,9 10,8 
Полная мощность помех, дБмВт –63,0 –60,5 –60,1 –64,5 –62,0 
Максимальная мощность помех, дБмВт –52,0 –40,5 –29,7 –36,7 –39,7 

* В диапазоне частот 430–440 МГц. 
 
Заключение. Представленные результаты позволяют сделать следующие выводы. Статистиче-

ская обработка результатов экспериментальных измерений параметров радиопомех в четырёх пунк-
тах города различной оживлённости показывает, что: 

– вероятность наблюдать радиопомехи в частотном диапазоне 430–435 МГц составляет в сред-
нем около 6%; 

– с вероятностью около 3% возможно одновременно наблюдать в среднем 6 источников помех, 
максимальная мощность каждого из которых может достигать минус 38 дБмВт; 

– помехи возникают с интервалом в среднем до 1,5 ч, минимально наблюдаемый интервал вре-
мени между помехами достигает в среднем 1,6 с; 

– средняя длительность помехи составляет около 1,73 с, максимальная – 14 с. 
Представленные результаты могут быть использованы на этапе системного проектирования ра-

диомодемов в диапазоне 433 МГц. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ по контракту 

№ 02.G25.31.0107 от 14 августа 2014. 
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Vershinin A.S., Maykov D.U., Usharova D.N., Anikin A.S. 
Experimental evaluation of the statistical characteristicsnarrowband interference band 433 MHz in urban 
areas 
 
The results of the experimental estimation the statistical characteristics of power, the probability of observing the 
number and duration of the interference. This interference adopted in urban areas from the narrowband radiation 
sources with omnidirectional antennas in the range of 433 MHz. It is shown that the probability of about 3% of 
cases of six sources of interference with a maximum power –38 dBm. 
Keywords: interference, range of 433 MHz, power, probability, duration, number of noise sources. 
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УДК 621.311.62 
 
В.О. Оскирко, В.Д. Семенов, А.П. Павлов 
 

Исследование формирователя биполярных импульсов 
для питания магнетронных распылительных систем 

 
Описан алгоритм управления транзисторами формирователя ассиметричных биполярных им-
пульсов повышенной частоты для питания магнетронных распылительных систем (МРС), 
обеспечивающий регулировку частоты и длительности импульсов и предотвращающий пере-
ход схемы в небезопасный режим работы. Экспериментально показано, что источник питания 
(ИП) на основе формирователя асимметричных импульсов повышенной частоты (ФБИ) по-
зволяет повысить стабильность и скорость процессов реактивного магнетронного напыления 
покрытий сложного химического состава. 
Ключевые слова: реактивное магнетронное распыление, биполярный источник питания. 
 

Необходимость получения тонких пленок сложного состава стимулировала разработку техноло-
гий магнетронного распыления в среде реакционных газов. Такой способ получения покрытия на-
зывается реакционным или реактивным магнетронным распылением (РМР).  

Образование покрытия при реактивном распылении происходит в результате осаждения про-
дуктов химической реакции между химически-активным газом и распыленными атомами материала 
мишени магнетрона. Устойчивость процесса распыления во многом зависит от проводящих свойств 
самого покрытия, так как поверхность мишени на границе зоны распыления и за её пределами также 
покрывается продуктами химической реакции. Если продукты химической реакции обладают плохой 
проводимостью или являются диэлектриком, то процесс распыления становится неустойчивым, снижа-
ется скорость распыления, увеличивается частота возникновения электрических пробоев. 

Одним из способов решения проблем РМР является применение импульсных источников пита-
ния повышенной частоты для питания магнетронных распылительных систем (МРС) [1–3]. Так для 
питания МРС используются разнообразные униполярные и биполярные источники питания (ИП) с 
частотой следования импульсов от 10 до 350 кГц.   

В работе [4, 5] была предложена схема источника питания на основе формирователя биполяр-
ных импульсов (ФБИ). Упрощенная схема ФБИ и МРС изображена на рис. 1. Формирователь имеет 
топологию однотактного прямоходового мостового преобразователя (ОПМП, в зарубежной литера-
туре – double-ended forward converter, two-switch forward converter) [6]. Формирование выходных 
биполярных импульсов осуществляется с помощью  магнитосвязанных дросселей. В работе [4] под-
робно рассмотрен принцип действия формирователя.  Целью настоящей работы являются исследо-
вание режимов работы ФБИ, в зависимости от характера изменения тока в дросселе L1, создание 
алгоритма управления силовыми ключами, адаптированного под нелинейный характер МРС, а так-
же исследование возможности предотвращения ФБИ дуговых пробоев, увеличения скорости осаж-
дения покрытий и управления энергией горения дуги в процессах РМР. 

 

 
Рис. 1. Схема ФБИ  
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Режимы работы ФБИ. Алгоритм управления транзисторами. ФБИ работает в режиме не-
прерывного тока в дросселе L1. На рис. 2 приведены эпюры импульсов управления транзисторами, а 
также импульсов тока и напряжения на различных участках цепи ФБИ в установившемся режиме, 
когда результирующее приращение тока в L1 равняется нулю. 

При рассмотрении последовательности управления транзисторами ФБИ примем, что период 
формирования импульсов начинается в момент включения транзистора VT2. Транзистор VT2 нахо-
дится в открытом состоянии на интервале времени tVT2on. Транзистор VT1 включается  спустя время 
задержки tVT1delay относительно начала периода. На интервале tVT1on транзистор VT1 находится в от-
крытом состоянии. Выключение VT1 происходит одновременно с VT2.  

Период формирования выходных импульсов можно разделить на два основных интервала: по-
ложительный импульс t+ и отрицательный импульс t–. В свою очередь отрицательный импульс со-
стоит из начального интервала t1– и основного интервал t2–. В процессе формирования выходных 
импульсов в дросселе L1 протекает непрерывный ток. В течение периода величина тока в L1 изменя-
ется, как показано на эпюре (см. рис. 2). 

В течение положительного импульса транзисторы VT1 и VT2 находятся в открытом состоянии, а 
к L1 прикладывается напряжение накопительной емкости UC1. В результате в L1 увеличивается ток с 
постоянной скоростью: 

 1 1

1

L Cdi U
dt L

= . (1) 

На начальном интервале отрицательного импульса, после того, как транзисторы VT1 и VT2 вы-
ключаются, формирование выходного отрицательного импульса осуществляется за счет энергии, 
запасенной в L1. В течение заданного интервала ток в L1 спадает. Скорость уменьшения тока зависит 
от сопротивления нагрузки. 

Поскольку в течение положительного импульса происходит снижение концентрации плазмы в 
разрядном, в течение времени tвп происходит её восстановление. По мере восстановления концен-
трации растет проводимость нагрузки и увеличивается выходной ток формирователя. На выходе 
ФБИ формируется отрицательное напряжение увеличенной амплитуды, способствующее восста-
новлению плазмы: 
 н 1(1 )I

CU k U− = + . (2) 
Напряжение, формируемое дросселем L1 ,ограничивается на уровне UC1, при этом, часть тока, 

разогнанного в дросселе, протекает через обратный диод VD2 в накопительную емкость. Скорость 
спада тока во время восстановления концентрации плазмы может быть определена с помощью вы-
ражения (1). 

После того, как выходной ток становится равным току дросселя L1, напряжение на выходе ФБИ 
спадает до Uн–. Тогда, скорость дальнейшего уменьшения тока в L1 равняется: 

 1 н

1
,

( 1)
Ldi U

dt L k
−=
+

 (3) 

где k = 0,3 – отношение количества витков дросселя L2 к количеству витков дросселя L1. 
На рис. 2 показан частный случай, когда спад тока на интервале t1– превышает его рост на ин-

тервале t+. Разница компенсируется в течение основного интервала отрицательного импульса t2–, 
поскольку к дросселю L1 прикладывается часть напряжения накопительной емкости С1. Наиболее 
предпочтительный режим работы ФБИ обеспечивается в том случае, когда изменения тока на ин-
тервалах t+ и t1– равны. В этом случае, на интервале t2– к нагрузке прикладывается все напряжение 
накопительной емкости. Оба режима являются режимами нормальной работы ФБИ. 

Если величина спада тока в L1 на интервале t+ превышает спад на интервале t1–, схема перехо-
дит в режим неконтролируемого увеличения тока в дросселе, опасного для элементов ФБИ. Для 
предотвращения перехода в небезопасный режим необходимо выполнение следующего условия: 
 1,1 1,2 вп 1,3 1 вп( ).L L LU U t U t t−≤ + −  (4) 

Введем дополнительный параметр d, устанавливающий зависимость между интервалами t+           
и   t1– , 
 1 .t t d− += +  (5) 

Учитывая, что 1,3 1 (1 ),L CU U k≈ +  выражение (4) преобразуется 
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 1 вп
1 1 вп

( ) ,
(1 )

C
C C

U t d tU t U t
k

+
+

+ −
≤ +

+
 (6) 

 вп( ).d k t t+≥ −  (7) 
Максимальная длительность положительного импульса достигает 10 мкс, а время восстановле-

ния плазмы при использовании ФБИ составляет приблизительно 3 мкс [4]. Следовательно, для пре-
дотвращения перехода схемы в режим неконтролируемого увеличения тока в дросселе параметр d 
должен быть не менее 2 мкс. Поскольку увеличение параметра d влечет за собой снижение выходно-
го напряжение на основном интервале отрицательного импульса и увеличения напряжения UL1,4, 
прикладываемого к дросселю во время основного интервала отрицательного импульса, следует 
принять параметр d, равным граничному значению (2 мкс). Стоит отметить, что условие (7) спра-
ведливо в тех случаях, когда время восстановления плазмы tвп меньше длительности начального ин-
тервала отрицательного импульса. 

 
Рис. 2. Эпюра импульсов управления транзисторами, тока и напряжения на выходе ФБИ и дросселе L1 

 
Далее приведены выражения, устанавливающие связь между интервалами периода формирова-

ния выходных импульсов (t+, t1–, t2–), сигналами управления силовыми транзисторами (tVT1on, tVT2on, 
tVT1delay) и частотой формирования импульсов (F), согласно разработанному алгоритму управления. 
Длительность основного интервала отрицательного импульса: 
 2 11 1 2 .t F t t F t d− − + += − − = − −  (8) 

Длительность импульса управления транзистора VT1 и задержка его включения, относительно 
момента включения транзистора VT2: 
 1on 2 1 ,VTt t t F t d+ − += + = − −  (9) 
 1delay 1 2 .VTt t t t d+ − += + = +  (10) 
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Длительность импульса управления транзистора VT2: 
 2on .VTt t+=  (11) 

Разработанный алгоритм управления обеспечивает режим нормальной работы формирователя в 
диапазоне частоты формирования импульсов F = 1÷75 кГц и длительности положительных импуль-
сов  t+ = 3÷10 мкс. 

Исследование возможности предотвращения дуговых пробоев и увеличения скорости 
осаждения покрытий в процессах реактивного магнетронного распыления. Снижение скорости 
распыления в процессе РМР обусловлено образованием диэлектрической пленки на поверхности 
мишени магнетрона [7]. Дело в том, что образующееся химическое соединение обычно имеет зна-
чительно меньший коэффициент распыления, чем исходный материал [8]. Кроме того, накапливае-
мый на диэлектрике положительный заряд отталкивает ионы, бомбардирующие его поверхность, и 
снижает скорость распыления диэлектрических слоев. Применение биполярного импульсного пита-
ния, благодаря механизму перезарядки диэлектрических слоев, может позволить увеличить скорость 
распыления материала [3]. 

Исследование возможности увеличения скорости реактивного осаждения производилось на 
примере пленок YSZ (оксид циркония, стабилизированный иттрием). Кроме биполярного источника 
питания с ФБИ в экспериментах участвовал униполярный импульсный источник питания, описание 
которого приводится в работе [9].  

Тонкие пленки YSZ электролита осаждались в реактивном режиме с использованием композит-
ного Zr0,86Y0,14  катода диаметром 100 мм. Напыление производилось в атмосфере кислорода и арго-
на при рабочем давлении 0,2 Па. Расход аргона и кислорода поддерживались постоянными (6  и 
3,6 л/ч). Напыление пленок производилось в режиме постоянного тока и в импульсном режиме на 
частоте до 75 кГц, длительность паузы и длительность положительного импульса была фиксирован-
ной (4 мкс). Напыление покрытий осуществлялось при постоянной выходной мощности 2 кВт в те-
чение 10 мин. Толщина пленок измерялась с помощью атомно-силового микроскопа Solver P47. 

На рис. 3 приведен график зависимости скорости 
осаждения покрытия от частоты формирования импульсов 
в униполярном и биполярном режимах питания. Под нуле-
вой частотой на графике подразумевается режим постоян-
ного тока.  

 
 

Рис. 3 Зависимость скорости осаждения покрытия  
от частоты формирования импульсов питания 

 
 
В режиме постоянного тока скорость осаждения по-

крытий составила 2,7 мкм/час. При использовании униполярного импульсного ИП скорость снижа-
лась относительно режима постоянного тока. Минимальная скорость составила 1,1 мкм/час при 
частоте 35 кГц.  

При использовании ФБИ обеспечивалась более высокая скорость осаждения покрытий, чем в 
режиме постоянного тока. При увеличении частоты биполярных импульсов до 50 кГц, скорость 
осаждения увеличилась в 3 раза до 8,1 мкм/час. Однако дальнейшее повышение частоты импульсов 
до 75 кГц привело к снижению скорости до 6,6 мкм/час. Уменьшение скорости напыления на высо-
кой частоте обусловлено увеличением влияния времени восстановления плазмы на эффективность 
отрицательного импульса [10]. 

Рост скорости напыления в биполярном режиме свидетельствует об установлении режима 
«предпочтительного распыления» (preferentional sputtering) [3]. Во время положительного импульса 
с поверхности диэлектрических слоев снимается накопленный положительный заряд, препятст-
вующий травлению диэлектрика, и осуществляется перезарядка до отрицательного потенциала, 
равного амплитуде выходных положительных импульсов напряжения ФБИ. За счет отрицательного 
заряда, образовавшегося на поверхности слоя диэлектрика, к началу отрицательного импульса катод 
магнетрона бомбардируют ионы с большей энергией. В результате чего увеличивается скорость 
распыления диэлектрика. Наличие максимума скорости осаждения при частоте 50 кГц свидетельст-
вует об установлении наиболее благоприятных условий в процессах перезарядки слоев диэлектрика.  

Предотвращение дуговых пробоев в процессе реактивного магнетронного распыления. 
Причиной образования дуговых пробоев в процессе реактивного магнетронного распыления явля-
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ется положительный заряд, накапливаемый на диэлектрике в  процессе ионной бомбардировки по-
верхности мишени. Этот заряд создает сильное электрическое поле в диэлектрике. Когда напряже-
ние поля в диэлектрике превышает пробивную напряженность, происходит микропробой слоя, пе-
рерастающий в дугу. Предотвращение образования микропробоев с помощью импульсных 
источников питания осуществляется при установлении равновесного состояния в процессах переза-
рядки диэлектрических слоев на поверхности мишени. То есть необходимо, чтобы заряд, накоплен-
ный в течение отрицательного импульса, успевал сниматься во время положительного импульса. 

В работе [5] с помощью ФБИ удалось кардинально снизить частоту возникновения дуговых 
пробоев в процессе реактивного напыления YSZ пленок. В настоящей работе приведены результаты 
экспериментов по предотвращению дуговых пробоев в процессе напыления пленок SiO2.  

Пленки SiO2 осаждались в реактивном режиме с использованием композитного Si0,95Al0,05 като-
да размером 600×100×6 мм. Напыление производилось в атмосфере кислорода и аргона при рабочем 
давлении 0,2 Па. Расход аргона и кислорода поддерживался постоянным (10  и 2 л/ч). Напыление 
пленок производилось в режиме постоянного тока и в импульсном режиме на частоте от 5 до 
75 кГц, длительность паузы униполярных импульсов и длительность положительного импульса бы-
ла постоянной (4 мкс). Напыление покрытий осуществлялось при постоянной выходной мощности 
3 и 4 кВт. Для подсчета количества дуг использовались счетчики, встроенные в ИП. Время подсчета 
дуговых пробоев изменялось от 1 мин до 1 ч. 

На рис. 4 приведены зависимости частоты воз-
никновения дуг от частоты формирования импульсов 
ФБИ и униполярного импульсного источника пита-
ния при мощности магнетронного разряда 3 и 4 кВт. 

 
 

Рис. 4. Зависимость частоты возникновения дуг  
от частоты формирования биполярных  

и униполярных импульсов питания 
 
 

Как показано на графике, повышение частоты 
биполярных импульсов приводит к более быстрому сокращению частоты образования дуг по срав-
нению с униполярным импульсным питанием, что указывает на более высокую скорость компенса-
ции зарядов на поверхности диэлектриков. Увеличение мощности магнетронного разряда в обоих 
случаях приводит к росту частоты возникновения дуг, поскольку увеличивается плотность ионного 
тока на мишени, и напряженность поля в диэлектрике быстрее достигает пробивного значения. 
Средняя частота образования дуг в биполярном режиме в 4 раз ниже, чем в униполярном режиме. При 
максимальной частоте формирования биполярных импульсов ФБИ (75 кГц) и средней мощности магне-
тронного разряда 4 кВт частота возникновения дуг снизилась до 0,015 дуг/сек., что в 3×104 раз меньше, 
чем в режиме постоянного тока.  

Управление энергией горения дуги. Использование ФБИ не может гарантировать исключение 
случайных дуг в процессе РМР. Образование дуговых пробоев отрицательно сказывается не только 
на стабильности процесса распыления, но и на качестве напыляемого покрытия. Во время горения 
дуги происходит выброс из горящего катодного пятна материала мишени в виде микрочастиц или 
микрокапель. Они оседают на подложке и образуют дефекты  в растущей пленке [11, 12]. Образова-
ние микрокапель недопустимо для получения бездефектных покрытий. 

Для предотвращения образования микрокапель необходимо ограничивать энергию горения ду-
ги, которая зависит от времени существования и тока дугового разряда. Возникший дуговой разряд 
существует, пока его поддерживает ИП, поэтому качество напыляемого покрытия напрямую зависит 
от скорости реакции ИП. Для быстрого обнаружения и подавления дуг в генераторе импульсов 
управления ФБИ реализована система дугоподавления (СДП), детектирующая возникновение дуги 
по падению напряжения. 

При работе с некоторыми материалами возникает необходимость увеличения энергии, переда-
ваемой в дугу. Объясняется это тем, что дополнительная энергия, передаваемая в дугу, позволяет 
очистить поверхность мишени от островков диэлектрика, которые являются причиной часто обра-
зующихся микропробоев. Возможность регулирования энергии горения дуги позволяет устанавли-
вать оптимальное значение для конкретного распыляемого материала и реактивного газа. Энергия, 
передаваемая ФБИ в дуговой разряд, определяется временем задержки реакции СДП после обнару-
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жения дугового пробоя. Таким образом, энергией горения дуги можно управлять путем изменения 
времени задержки реакции СДП.  

Эксперименты по определению минимального значения и диапазона регулирования энергии, 
передаваемой ФБИ в дуговой разряд, проводились при реактивном напылении SiO2 в режиме по-
стоянного тока. Средняя мощность магнетронного разряда составляла 6 кВт. Длительность задерж-

ки реакции системы дугоподавления регулировалась 
в диапазоне от 0 до 50 мкс. 

На рис. 5 приведена осциллограмма выходного 
тока и напряжения ФБИ в случае возникновения дуги, 
при минимальной задержке реакции СДП (0 мкс). 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма выходного тока и напряжения 
ФБИ в случае возникновения дуги, при минимальной 

задержке реакции СДП 
 

В момент времени t1 (см. рис. 5) возникает дуговой пробой, который детектируется по падению 
напряжения с помощью датчика напряжения (ДН), расположенного на выходе формирователя (см. 
рис. 1).  Время реакции СДП и ФБИ на дуговой пробой составляет приблизительно 1,5 мкс. В мо-
мент времени t2 замыкаются транзисторы VT2 и VT1 (см. рис. 1). В результате с выхода ФБИ снима-
ется отрицательное напряжение и начинается формирование положительного импульса, способст-
вующего быстрому подавлению дугового разряда. Скорость изменения выходного тока на интервале 
t2–t3 определяется индуктивностью кабелей, соединяющих ФБИ с МРС. К моменту времени t3 вы-
ходной ток меняет полярность, и дуговой разряд гаснет. Далее, в течение интервала времени t3–t4 
протекает положительный электронный ток, после чего транзистор VT1 закрывается и формируется 

длительная пауза, необходимая для остывания катод-
ного пятна. Таким образом, минимальное время горе-
ния дуги составляет приблизительно 2 мкс. Энергия, 
передаваемая ФБИ в дуговой разряд, составляет при-
близительно 1,2 мДж.  

На рис. 6 приведена осциллограмма выходного 
тока и напряжения ФБИ в случае возникновения дуги, 
при максимальной длительности задержке реакции 
СДП (50 мкс).  

После обнаружения дугового пробоя в момент 
времени t1 СДП размыкает транзистор VT1. За счет 
энергии, накопленной в L1, на выходе ФБИ продолжа-
ет протекать отрицательный ток. Скорость уменьше-
ния тока зависит от напряжения горения дуги и паде-
ния напряжения на диодах VD1 и VD3. В момент 

времени t2 замыкаются транзисторы VT1 и VT2, а на выходе ФБИ формируется положительный им-
пульс, подавляющий дуговой разряд. Энергия горения дугового разряда в этом случае достигает 
30 мДж. При изменении длительности задержки реакции СДП ФБИ от 0 до 50 мкс с шагом 1 мкс, 
энергия дугового разряда изменяется практически линейно от 1,2 до 30 мДж. Таким образом, СДП 
обеспечивает широкий диапазон и высокую точность регулирования энергии, передаваемой ИП в 
дуговой разряд.  

Заключение. Предложенный в работе алгоритм управления транзисторами ФБИ предотвраща-
ет переход ФБИ из режима нормальной работы в режим неконтролируемого увеличения тока в 
дросселе и позволяет регулировать частоту и длительность биполярных импульсов. 

Показано, что импульсное биполярное питание ФБИ позволяет увеличить скорость осаждения 
покрытий и снизить частоту возникновения дуг в процессе РМР, относительно униполярного им-
пульсного питания и питания постоянного тока.  

Путем регулирования задержки реакции системы дугоподавления  ФБИ можно управлять энер-
гией горения дуги, обеспечивая оптимальную величину для конкретного распыляемого материала и 
реактивного газа. 

 
 

Рис. 6. Осциллограмма выходного тока и на-
пряжения ФБИ в случае возникновения дуги, 

при задержке реакции СДП 50 мкс 
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Oskirko V.O., Semenov V.D., Pavlov A.P. 
The bipolar asymmetric pulse former for magnetron sputtering systems 
 

The control algorithm for transistors of the bipolar asymmetric high frequency pulse former for magnetron sput-
tering systems is described. It allows to control frequency and pulse duration and prevent scheme operation in an 
unsafe mode. Experimentally shown that the use of a power supply based on the bipolar asymmetric pulse for-
mer increases film deposition rate and improves stability of reactive magnetron sputtering process. 
Keywords: Reactive magnetron sputtering, bipolar power supply. 
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УДК 621.317.08 
 
А.А. Савин 
 
Выбор длины линии для разделения эффективных  
параметров векторного анализатора цепей  
во временной области 

 
Получено простое расчетное соотношение, позволяющее определить длину верификационной 
линии, которая необходима для достоверной верификации векторного анализатора цепей. 
Рассмотрены примеры расчета. 
Ключевые слова: векторный анализатор цепей, верификация, линия передачи, диаграмма во 
временной области, боковой лепесток. 

 
Особенности верификации векторного анализатора цепей. Точность измерений векторных 

анализаторов цепей (ВАЦ) характеризуется составляющими неисключенной систематической по-
грешности (эффективными параметрами). Основным методом установления точности измерений 
ВАЦ на подложке принято считать метод сравнения калибровок [1]. Этот метод предполагает нали-
чие эталонного калибровочного набора. При выполнении измерений на подложке наиболее точной 
является калибровка multiline TRL [2]. В коаксиальном волноводе также принято использовать по-
добную калибровку. Для построения эталонного набора на основе калибровки из семейства TRL 
требуется множество прецизионных линий передачи различной длины. Между тем эффективные 
параметры могут быть определены при помощи всего одной линии. Это достигается за счет разде-
ления и фильтрации во временной области [3–8]. В работе [3] рассмотрен метод совместной оценки 
эффективных параметров однопортового ВАЦ. Метод основан на специальной математической мо-
дели прибора. Эффективные параметры задаются набором комплексных отсчетов, которые исполь-
зуются для интерполяции частотных характеристик эффективных параметров во всех частотных 
точках измерений. Оценки неизвестных отсчетов формируются квазиоптимальным алгоритмом 
сигма-точечного фильтра Калмана. В качестве наблюдений используются измерения комплексного 
коэффициента отражения короткозамкнутой воздушной линии в рабочей полосе частот калиброван-
ного ВАЦ. В результате эффективные параметры, составляющие математическую модель искажаю-
щего адаптера в плоскости порта ВАЦ, оказываются разделенными во временной области. Прове-
денные исследования показали, что разработанный метод способен формировать точные оценки 
эффективных параметров при уменьшении полосы частот [4], т.е. при снижении разрешения во 
временной области. Предложенный в [3] метод был расширен на случай верификации двухпортово-
го ВАЦ в коаксиальном волноводе [5]. Для применения синтезированных алгоритмов в задаче вери-
фикации ВАЦ в копланарном волноводе (на пластине) была разработана специальная процедура 
адаптации к неизвестным параметрам верификационных стандартов. Верификационные пластины, 
как правило, не содержат короткозамкнутой линии, поэтому приходится использовать линию с от-
крытым концом. Параметры открытого конца (режим холостого хода) не могут быть рассчитаны с 
приемлемой точностью. Алгоритм адаптации к неизвестным параметрам верификационных стан-
дартов приведен в [6]. В дальнейшем для снижения вычислительных затрат был синтезирован уп-
рощенный алгоритм верификации на основе метода наименьших квадратов [7]. Вычислительные 
затраты данного алгоритма соизмеримы с традиционным алгоритмом, который предполагает выде-
ление каждого эффективного параметра с помощью окна во временной области. Сравнение оценок 
традиционного алгоритма с оценками алгоритма на основе фильтра Калмана приведено в [3]. В ра-
боте [8] показано, что при использовании линии большей длины формируются более точные оценки 
традиционным алгоритмом и выбрано оптимальное окно для выделения (фильтрации) эффективных 
параметров. Верификационная линия является эталоном волнового сопротивления. Очевидно, что 
чем больше длина линии, тем сложнее ее изготовить. По этой причине возникает задача определе-
ния минимально необходимого размера линии. Для решения данной задачи проведем анализ усло-
вий при верификации однопортового ВАЦ. 
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Систематическая погрешность измерений одного порта ВАЦ определяется одной составляю-
щей высокого уровня (частотная неравномерность коэффициента передачи тракта отраженных сиг-
налов) и двумя составляющими низкого уровня (эффективные направленность порта и согласование 
источника сигнала). Как уже было отмечено, верификационным стандартом для оценки эффектив-
ных параметров одного порта ВАЦ может быть линия передачи, работающая в режиме короткого 
замыкания (КЗ) или холостого хода (ХХ) на конце, который не подключен к прибору. Основной сиг-
нал такого стандарта определен отражением от КЗ или ХХ и содержит информацию о составляю-
щей высокого уровня. Как правило, амплитудный спектр частотной неравномерности близок к 0 дБ 
во всей полосе работы ВАЦ. В результате параметры низкого уровня должны быть различимы во 
временной области на фоне боковых лепестков, созданных основным сигналом. Уровень эффектив-
ной направленности и эффективного согласования порта в режиме источника для большинства со-
временных калиброванных ВАЦ не превышает минус 30 дБ. 

Боковые лепестки во временной области формируют высокочастотные составляющие в частот-
ной области. Высокий уровень боковых лепестков основного сигнала в окрестности появления сиг-
нала низкого уровня приведет к искажению оценок частотных характеристик эффективных пара-
метров, особенно в области более высоких частот. Наиболее чувствительным к этим искажениям 
является традиционный алгоритм, для которого крайне важным является выбор формы оконной 
функции. Более того, в отличие от совместной обработки, при выделении окном снижается вклад 
собственных боковых лепестков в итоговую оценку. Чем дальше друг от друга во временной облас-
ти располагаются информативные сигналы, тем ниже степень влияния боковых лепестков и тем 
дальше на оси частот проявляются артефакты [8]. 

Определим закон изменения уровня боковых лепестков от задержки сигнала (расстояния) и в 
зависимости от полосы работы ВАЦ. Это необходимо для выбора длины линии, минимальной и 
достаточной при верификации однопортового ВАЦ во временной области. Отметим, что при совме-
стной верификации двух портов ВАЦ (линия подключается на проход к двум портам одновременно) 
присутствуют всего два информативных сигнала – направленность одного порта и согласование 
другого порта в режиме приемника, которые являются параметрами низкого уровня и в малой сте-
пени влияют друг на друга. 

Оценка уровня боковых лепестков диаграммы во временной области. Допустим, что час-
тотная характеристика неравномерности строго равна 1 в диапазоне частот от –ωm до +ωm, где ωm – 
максимальная рабочая частота ВАЦ. Тогда аналитическое представление сигнала во временной об-
ласти можно определить с помощью обратного преобразования Фурье: 
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m

m m
m

m

1 sin( ) sin( )( ) exp( ) 2
2

t ts t j t d f
t t
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ω ω
= ω ω= =
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где t – время задержки сигнала; fm – максимальная линейная частота ВАЦ. Уровень основного лепе-
стка функции (1), т.е. при t→0, составляет 2fm. Функция синуса формирует формы основного и бо-
ковых лепестков. Уровень боковых лепестков определяется функцией 1/ωmt. С учетом всех изло-
женных соображений уровень боковых лепестков диаграммы во временной области (1) по 
отношению к основному лепестку в логарифмическом масштабе можно записать в виде 
  m( ) 20 lg(1 2 )S t f t= ⋅ π . (2) 
Формулу (2) следует использовать при t>1/(2fm). 

Для примера на рис. 1 толстой линией (кривая 1) показаны результаты расчетов по (2). Тонкой 
линией (кривая 3) приведена экспериментальная диаграмма во временной области при верификации 
первого порта ВАЦ. Эксперимент выполнен при помощи ВАЦ E8364B производства компании         
Agilent Technologies. Условия измерений: воздушный коаксиальный волновод с диаметром попереч-
ного сечениия 3,5 мм (граничная частота около 34 ГГц); диапазон частот от 10 МГц до 32 ГГц с ша-
гом 10 МГц (fm = 32 ГГц); тип калибровки – на три нагрузки с известными параметрами; полоса 
фильтра промежуточной частоты 1 кГц; длина верификационной линии 75 мм; длина нагрузки КЗ 
около 9 мм. Пунктирными линиями на рис. 1 показаны кривые зависимости уровня боковых лепест-
ков, помещенные в окрестность удвоенной длины верификационного стандарта. 

Пересчет времени задержки в расстояние выполнен по простой формуле: 
  r t c= ⋅ ε , (3) 
где c = 3·108 м/с – скорость света в вакууме; ε – эффективная диэлектрическая проницаемость сре-
ды. При использовании воздушного коаксиального волновода ε = 1. Необходимо отметить, что рас-



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 3 (37), сентябрь 2015 

48 

стояние до основного сигнала определяется двукратным прохождением сигнала через верификаци-
онный стандарт (в прямом и обратном направлениях). 

Анализ результатов, показанных на рис. 1, по-
зволяет сделать следующие выводы. Уровень боко-
вых лепестков на расстоянии более 150 мм (за-
держка более 500 пс) опускается ниже минус           
40 дБ. Этого вполне достаточно для достоверной 
фиксации эффективных параметров низкого уров-
ня. Направленность и согласование порта ВАЦ, 
имеющие амплитуды порядка минус 35–40 дБ [3], 
четко выделяются на расстоянии около 0 и 300 мм 
соответственно. Наличие потерь в линии и КЗ при-
водит к снижению основного пика диаграммы во 
временной области. В результате снижается изме-
ренный в эксперименте уровень боковых лепестков 
и кривые 2 и 3 незначительно расходятся. 

Таким образом, верификационная линия длиной 75 мм обеспечивает необходимый уровень бо-
ковых лепестков. Сравнение оценок эффективных параметров традиционного алгоритма фильтра-
ции и метода на основе сигма-точечного фильтра Калмана приведено в [3]. Показано, что совмест-
ное оценивание дает лучшие результаты. Следует также отметить, что в состав верификационного 
набора производства Agilent Technologies для волновода с сечением 2,4 мм (граничная частота около 
52 ГГц) включена линия длиной 50 мм. Расчеты по (2) показывают, что при полосе 50 ГГц на рас-
стоянии 100 мм уровень боковых также около минус 40 дБ. 

Условие выбора длины линии для верификации на пластине. Для тестирования полупро-
водниковых приборов могут использоваться различные измерительные системы, в том числе раз-
личные ВАЦ. Рассмотрим для примера три ВАЦ с диапазонами частот 40, 70 и 110 ГГц. На рис. 2 
показана зависимость уровня боковых лепестков (2) от задержки сигнала при двукратном прохож-
дении верификационной линии. 

Значение минус 40 дБ достигается при задержке 
около 400 пс для диапазона частот до 40 ГГц; 228 пс – 
для диапазона до 70 ГГц и 145 пс для самого широко-
полосного прибора с диапазоном частот до 110 ГГц. 

Найдем расчетную формулу для определения тре-
буемой длины линии, необходимой для снижения уров-
ня боковых лепестков в районе эффективных парамет-
ров низкого уровня до значения минус 40 дБ (0,01 в 
линейном масштабе). Для этого следует выражение в 
скобках (2) приравнять значению 0,01. Затем с помо-
щью (3) выразить t через r и учесть, что расстояние r 
примерно соответствует двукратному прохождению 
сигнала по линии. В итоге длину верификационной ли-
нии l можно рассчитать по формуле 

  
m

25cl
f

=
π ε

. (4) 

Проведем несколько характерных расчетов по (4). Результаты в зависимости от полосы частот 
ВАЦ и эффективной диэлектрической проницаемости среды представлены в таблице. 

 
Длина верификационной линии 

ε (материал) 1 (воздух), мм 5,1 (Al2O3), мм 7,1 (GaAs), мм 
32 74,6 33 28 
40 59,6 26,4 22,4 
50 47,7 21,1 17,9 
70 34,1 15,1 12,8 

Полоса 
ВАЦ, ГГц 

110 21,7  9,6 8,1 
 

 
Рис. 1. Зависимость уровня боковых лепестков 
диаграммы во временной области от расстоя-

ния (кривая 1), уровень боковых при смещении 
на 168 мм (кривая 2) и экспериментальная диа-

грамма во временной области (кривая 3)  

 

 
Рис. 2. Зависимость уровня боковых лепе-
стков диаграммы во временной области от 
задержки сигнала для различной ширины 

диапазона частот ВАЦ 
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Значения эффективной диэлектрической проницаемости оксида алюминия и арсенида галлия 
соответствуют реальным верификационным пластинам в копланарном волноводе. В работе [5] вы-
полнен эксперимент на пластине из оксида алюминия в диапазоне частот до 40 ГГц. Получены 
вполне достоверные оценки эффективных параметров алгоритмом сигма-точечного фильтра Калма-
на при обработке измерений коэффициента отражения линии длиной 5,25 мм с открытым концом. 
При этом для реализации традиционного алгоритма требуется линия длиной 26,4 мм. Следующий 
эксперимент, рассмотренный в [6], показал, что оценки эффективных параметров при использова-
нии разных линий практически совпадают. Эксперимент выполнен на пластине из арсенида галлия 
в диапазоне до 70 ГГц. Были использованы линии длиной 6,5  и 19,7 мм. Для традиционного алго-
ритма требуется линия длиной не менее 12,8 мм. В экспериментальной части работы [7] показаны 
результаты верификации ВАЦ в полосе частот до 110 ГГц с применением линии длиной 8,25 мм на 
пластине из оксида алюминия. Алгоритм совместной оценки на основе метода наименьших квадра-
тов позволяет определить эффективные параметры даже при условии, что длина линии меньше не-
обходимой (по данным табл. 1 требуется линия длиной 9,6 мм). 

В завершение сделаем ряд важных замечаний. Эффективные параметры ВАЦ незначительно 
меняются с изменением частоты и поэтому во временной области имеют некоторую протяженность, 
что может привести к увеличению минимально необходимой длины линии. Расчеты по (4) дают 
нижнюю границу длины, которая требуется для использования традиционного алгоритма определе-
ния эффективных параметров во временной области. Однако алгоритмы совместной обработки по-
зволяют получить достоверные оценки и при меньшей длине линии. Следует также отметить, что 
при переходе из частотной области во временную область могут быть использованы оконные функ-
ции, позволяющие снизить уровень боковых лепестков с одновременным расширением основного 
лепестка. Однако в этом случае выделение или подавление отдельных сигналов во временной об-
ласти не приведет к правильному определению их частотных свойств. В современных ВАЦ приемы 
снижения боковых лепестков используются только для улучшения наглядности отображения пара-
метров исследуемой цепи во временной области. 

Заключение. В работе рассмотрены соображения по выбору длины верификационной линии. 
Формула (4) позволяет для заданной измерительной установки (полосы ВАЦ) определить необхо-
димую для достоверной верификации длину линии. Формула получена при условии снижения боко-
вых лепестков основного сигнала до минус 40 дБ, что позволяет точно оценить эффективные пара-
метры низкого уровня. Приведены результаты расчета необходимой длины верификационной линии 
для воздушного волновода и копланарного волновода на полупроводниковой или диэлектрической 
подложке. Технология изготовления эталонной линии на пластине должна обеспечить качественное 
производство линии необходимой длиной. Для верификации ВАЦ в диапазоне до 110 ГГц требуется 
линия длиной около 10 мм. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ № МК-3107.2015.8. 
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А.Ю. Олисовец, В.И. Туев, С.П. Шкарупо 
 
Устройство питания светодиодной лампы  
с уменьшенным значением эмиссии помех  

 
Установлено, что типовое техническое решение устройств питания светодиодных ламп харак-
теризуется повышенным значением эмиссии гармоник. Предложено новое техническое реше-
ние устройства подключения светодиодного светового прибора в сеть переменного тока, экс-
периментальные исследования которого подтвердили его электромагнитную совместимость в 
части эмиссии гармоник. 
Ключевые слова: Светодиод, устройство питания, эмиссия гармоник, ток, освещение, элек-
тромагнитная совместимость. 
 

Традиционные источники света – лампы накаливания – до сих пор являются самыми распро-
странёнными осветительными приборами бытового назначения, излучающими свет высокого каче-
ства. Как электропотребитель лампа накаливания, обеспечивая резистивный характер нагрузки, не 
дает эмиссии гармоник и имеет единичное значение коэффициента мощности [1]. Основной недос-
таток ламп накаливания – малая величина световой отдачи, не превышающая значение 14 лм/Вт. В 
последнее десятилетие ведутся интенсивные исследования по применению твердотельных светоиз-
лучающих диодов для целей освещения и достигнуты впечатляющие результаты в части световой 
отдачи, превышающей значение 120 лм/Вт. Однако вопросы электромагнитной совместимости све-
тодиодных источников света решены неокончательно. В данной работе проведен анализ электро-
магнитной совместимости светодиодных источников света в части эмиссии гармоник.  

Постановка задачи. Из анализа многочисленных литературных источников [1–4] следует, что 
устройства питания светодиодных ламп строятся в соответствии с электрической схемой, приведен-
ной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Типовая электрическая схема устройств питания светодиодных ламп 

 
Устройство содержит двухполупериодный выпрямитель на диодах VD1–VD4, на который пода-

ется напряжение электрической сети через гасящий резистор R1. С выхода выпрямителя пульси-
рующее напряжение подается на кон-
денсатор С1 и далее на параметриче-
ской стабилизатор тока светоизлу-
чающих диодов (СИД) VD5, …, VD6 
как на рис. 1, либо на импульсный пре-
образователь в других устройствах [3].  

Соотношение временных диа-
грамм напряжения электрической се-
ти U(t) и формы потребляемого тока 
I(t) в типовой схеме устройств пита-
ния приведено на рис. 2. 

 

Рис. 2. Соотношение временных диаграмм напряжения элек-
трической сети (пунктир) и формы потребляемого тока 
(сплошная линия) в типовой схеме устройств питания 
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Потребление тока происходит короткими импульсами синхронно по времени с максимальными   
значениями напряжения питающей сети. Энергия импульса тока тратится на восстановление заряда 
конденсатора С1, израсходованного на питание светодиодной части за половину периода питающего 
переменного напряжения. Несоответствие формы потребляемого тока форме питающего напряже-
ния свидетельствует о нелинейном характере протекающих процессов и наличии эмиссии гармоник 
[5]. Предельные значения гармоник ограничены требованиями государственного стандарта [6].  

Таким образом, целью работы является оценка эмиссии помех в типовом устройстве питания 
светодиодных ламп и разработка устройства со сниженным значением эмиссии помех при увели-
ченных значениях светового потока и коэффициента мощности (отношения активной части к значе-
нию полной потребляемой мощности [2]). 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Осуществить спектральный анализ потребляемого из электрической сети тока. 
2. Разработать конструкцию устройства питания с уменьшенной эмиссией гармоник. 
Последующие исследования проводятся при следующих допущениях и ограничениях, не влия-

ющих на общность полученных выводов и заключений: 
1. Безинерционность светодиодов на частотах питающей сети и ее гармоник. 
2. Пропорциональность излучаемого светового потока протекающему через светодиод току. 
3. Идентичность светодиодов в лампе. 
Спектральный анализ потребляемого тока в типовой схеме устройств питания 
Спектральный анализ проведен разложением аппроксимирующей временную форму тока, 

которая представлена на рис. 2, функции в ряд Фурье: 

0 1 1( ) cos sink kk kI t I a k t b k t∞ ∞
= == + ⋅ ω + ⋅ ω∑ ∑ ,                                         (1) 

где ,k ka b – коэффициенты разложения в ряд Фурье;  ω  – круговая частота питающей сети. 
Вследствие симметричности формы тока 

относительно горизонтальной оси нулевая 
составляющая и четные гармоники в (1) име-
ют значения, равные нулю. 

Спектральные составляющие тока, по-
требляемого от сети в типовой схеме уст-
ройств питания, рассчитанные в соответствии 
с (1) и нормированные относительно значения 
первой гармоники, приведены на рис. 3. 

Типовое техническое решение устройств 
питания светодиодных ламп не удовлетворяет 
требованиям стандарта. 

С целью устранения выявленного недос-
татка предложено новое техническое решение 
устройства питания [6]. 

Функциональная схема устройства приведена на рис. 4, на котором обозначено: 1 – контроллер; 
2, 3 – аналого-цифровые преобразователи (АЦП); 4 –диодный выпрямитель; 5.1, 5.2, …, 5.n – управ-
ляемые ключи; 6.1, 6.2, …, 6.n – СИД; 7 – первый резистор; 8, 9 – второй и третий резисторы. 

Устройство, изображенное на рис. 4, работает следующим образом. 
В выключенном состоянии ключи 5.1, …, 5.n разомкнуты, что предотвращает выход СИД из 

строя при включении устройства. При включении устройства контроллер 1 с помощью АЦП 2 опре-
деляет момент перехода пульсирующего напряжения на выходе диодного выпрямителя 4 через ноль 
и подает логические сигналы на управляющие входы управляемых ключей 5.1, 5.2, …, 5.n таким 
образом, чтобы управляемые ключи перешли в замкнутое состояние. К выходным клеммам диодно-
го выпрямителя 4 оказывается подключена цепь из последовательно соединенных СИД 6.1, замкну-
того ключа 5.n и резистора 7. Светится СИД 6.1. С увеличением значения напряжения на выходных 
клеммах диодного выпрямителя 4 возрастает значение тока, протекающего по цепи последовательно 
соединенных СИД 6.1 – замкнутый ключ 5.n – резистор 7. Ток в цепи контролируется контроллером 
1 с помощью АЦП 3 по падению напряжения на резисторе 7. При достижении тока в цепи макси-
мального значения для выбранного типа СИД контроллер 1 изменяет логический сигнал на управ-
ляющим входе управляемого ключа 5.1 таким образом, чтобы управляемый ключ 5.1 перешел в ра-

Рис. 3. Спектр тока, потребляемого от сети,  
в типовой схеме устройств питания  
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зомкнутое состояние. К выходным клеммам диодного выпрямителя 4 оказывается подключена цепь 
из последовательно соединенных СИД 6.1, 6.2, замкнутого ключа 5.n и резистора 7. Светятся  СИД 
6.1 и 6.2. При дальнейшем увеличении напряжения на выходных клеммах диодного выпрямителя 4 
контроллер последовательно размыкает ключи 5.2; 5.3 и т.д., поочередно подключая светодиоды 
СИД 6.3; 6.4 и т.д. После достижения напряжения на выходных клеммах диодного выпрямителя 4 
максимального мгновенного значения напряжения и, соответственно, тока, протекающего по цепи 
СИД 6.1; 6.2; … 6.n-1, замкнутый ключ 
5.n, резистор 7, напряжение и ток 
уменьшаются. При достижении тока в 
цепи, который равен минимальному 
значению тока для выбранного типа 
СИД контроллер 1 изменяет логиче-
ский сигнал на управляющем входе 
управляемого ключа 5.n-1 таким обра-
зом, чтобы управляемый ключ 5. n-1 
перешел в замкнутое состояние. При 
дальнейшем уменьшении напряжения 
на выходных клеммах диодного вы-
прямителя 4 контроллер последова-
тельно замыкает ключи 5.n-2; 5.n-3 и 
т.д., поочередно выключая светодиоды 
СИД 6.n-2; 6.n-3 и т.д. 

 
 

Рис. 4. Функциональная схема  
устройства питания светодиодной лампы 

 
В результате за половину периода переменного питающего напряжения с максимальной ярко-

стью светятся один, два, три, …, n–1, n, n–1, …, три, два один СИД, обеспечивая максимальное зна-
чение светового потока. Ток в цепи СИД меняется от минимального до максимального значения с 
частотой в 4×n раз большей частоты питающего переменного напряжения. 

По предлагаемой функциональной схеме (см. рис. 4) был изготовлен макет устройства, содер-
жащий четыре последовательно соединенных СИД типа КИПД-152 [4], причем анод первого СИД 
подключен к положительной выходной клемме диодного выпрямителя, первый резистор, одним вы-
водом соединенный с отрицательной выходной клеммой диодного выпрямителя, а входные клеммы 
диодного выпрямителя подключены к источнику переменного напряжения, четыре управляемых 
ключа, причем первый ключ подключен параллельно второму СИД, второй ключ подключен парал-
лельно третьему СИД, третий ключ – параллельно четвертому СИД, первый вывод четвертого клю-
ча подключен к катоду четвертого СИД, а второй вывод – ко второму выводу первого резистора, 
контроллер с процессором и двумя АЦП, дифференциальные входы первого из них подключены к 
первому резистору, дифференциальные входы второго АЦП подключены к третьему резистору де-
лителя напряжения из второго и третьего резисторов, подключенного между положительной и от-
рицательной выходными клеммами двухполупериодного диодного выпрямителя, а четыре выхода 
процессора подключены соответственно к управляющим входам первого, второго, третьего и чет-
вертого управляемых ключей. 

Нормированные значения экспериментально измеренных значений гармонических составляю-
щих тока приведены на рис. 5.  

В результате сравнения полученных результатов со спектральными составляющими тока, по-
требляемого от сети в типовой схеме устройств питания, установлено, что предложенное устройст-
во имеет на 12–23 дБ меньшее значение третьей, пятой, …, одиннадцатой гармоник питающей сети. 
Превышение значений семнадцатой и более высоких гармоник в предложенном техническом реше-
нии относительно типовой схемы устройств питания может быть устранено применением фильтра 
нижних частот. 

Заключение. Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что типо-
вое техническое решение устройств питания светодиодных ламп характеризуется повышенным зна-
чением эмиссии гармоник.  
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Предложено новое техническое 
решение устройства подключения 
светодиодного светового прибора в 
сеть переменного тока, эксперимен-
тальные исследования которого под-
твердили его электромагнитную со-
вместимость в части эмиссии 
гармоник. 

 
 

Рис. 5. Нормированные значения экспе-
риментально измеренных значений  
гармонических составляющих тока 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации в рамках проекта RFMEFI57714X0061. 
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области кристаллов. Разница в напряжениях 
СИЭ 55 и 75 В обусловлена тем, что образцы 
СИЭ №1 и №2 разных производителей и име-
ют разные кристаллы. Кристаллы имеют раз-
ные рабочие напряжения, и при последова-
тельном соединении разница между образцами 
№1 и №2 составила примерно 20 В. На рис. 3 
приведена зависимость световой отдачи от 
прямого тока макетных образцов лампы с раз-
личными образцами СИЭ. 

В целом, из полученных данных можно 
сделать следующие выводы:  

– критическим значением тока для СИЭ 
является 20 мА, следовательно, областью до-
пустимого форсирования может быть значение 
прямого тока 10 мА, которое не приведёт к 
интенсификации отказов, не связанных с фак-
торами, воздействующими на СИЭ в процессе 
эксплуатации. 

Определение температурного коэффициента напряжения для СИЭ. Для определения ТКН 
СИЭ и светодиоды по 5 шт. установлены в лабораторную печь, подключены к источникам-
измерителям питания. Установлены значения прямого тока 10 мА. С шагом 1 °С производилось уве-
личение температуры от 25  до 200 °С. 

Получены зависимости напряжения от температуры, при стабилизированном значении прямого 
тока светодиодов с одним кристаллом и СИЭ с 28 последовательно подключенными аналогичными 
кристаллами. Зависимость напряжения от температуры СИЭ показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимости напряжения от температуры для СИЭ при значении прямого тока 10 мА 

 
Рассчитан ТКН, который для СИЭ составляет минус 0,037 В/°С, а для светодиода – минус 

0,003 В/°С. Разница в значении ТКН между СИЭ с 28 кристаллами и светодиодом с одним кристал-
лом составила 12 раз, это связано с нагревом СИЭ за счёт большого количества кристаллов и их 
близкого расположения друг к другу. 

ТКН СИЭ важный параметр для выбора устройства питания лампы-«драйвера», поэтому  пред-
ставленные результаты  будут полезны для производителей светодиодной лампы. 

Расчёт тепловых режимов СИЭ и прогнозирование срока службы. Можно оценить способ-
ность отвода тепла от активной области кристалла, используя следующие формулы для определения 
теплового сопротивления [1–3]: 

     1 2)(
,e

t

T T
P

R
−

=             (1) 

Значение световой отдачи, лм/Вт 

Значение прямого тока, Iпр, мА
Рис. 3. Зависимость световой отдачи от прямого  

тока макетных образцов светодиодных ламп 



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 3 (37), сентябрь 2015 

58 

где Pe – мощность, рассеиваемая в данном компоненте; T1, Т2 – значения температуры двух тел или 
тела и среды (Т1 – более высокая температура, чем T2); Rt – тепловое сопротивление. 

Для слоевой структуры тепловое сопротивление каждого слоя приближённо оценивается по 
формуле [1–3]: 

                    ,tR
S
δ

=
λ⋅

                        (2) 

где δ – толщина слоя (м); S – площадь слоя (м2); λ – теплопроводность вещества (Вт/м·К). 
На рис. 5 представлена конструкция СИЭ, 

которая состоит из основания (1), торцевых вы-
водов (2), последовательно соединённых свето-
диодных кристаллов (кристаллы планарного 
типа на основе твёрдых растворов GaN, выра-
щенные на сапфировой подложке) (3), прикле-
енных теплоэлектропроводящим клеем на ме-
таллизированные площадки (4). Светодиодные 
кристаллы соединены последовательно метал-
лическими проволоками (5). Основание с кри-
сталлами окружено люминофорной композици-
ей (на рис. 5 не показано). 

Так как теплопроводность люминофорной 
композиции, примерно на 90% состоящей из 
компаунда на основе силикона, не превышает 
0,05 Вт/м·К, считаем, что отвод тепла осущест-
вляется по пути наименьшего теплового сопро-
тивления через подложку на металлическое ос-
нование СИЭ. Электрическая нагрузка на один 
кристалл составляет: прямое напряжение 2,9 В, 
прямой ток 10 мА, таким образом, потребляе-
мая мощность составляет 29 мВт. При таких 
электрических режимах работы и габаритных 
размерах кристалла 650×225×110 мкм3, его 
КПД составит не менее 50%, из этого следует, 
что 50% сгенерируется в виде оптического из-
лучения и 50% – в виде теплового. По данным, 
представленным производителями кристаллов 
(рис. 6) [10], температура p–n-перехода не 
должна превышать 125 °С. Исходя из указанных 
данных, можно провести оценочный расчёт те-
пловых режимов работы СИЭ в первом при-
ближении с учётом отсутствия конвекции в 
колбе лампы. 

Основное выделение тепла происходит в активной области кристалла GaN со значением тепло-
проводности ~ 1,3 Вт/м·К, тепловой поток проходит от активной области через n тип и u тип полу-
проводника со значениями толщины, указанными на рис. 5, затем через сапфир (Al2O3 теплопровод-
ность 46 Вт/м·К), металлизацию и теплопроводящий клей на металлическое основание СИЭ. 
Рассчитаем тепловое сопротивление кристалла, представив светодиодный кристалл в виде схемы, 
подобной электрической эквивалентной,  последовательных сопротивлений, где каждый слой (в за-
висимости от материала) является сопротивлением. На основе данных значений теплопроводности 
материалов и их толщин по формуле (2) проведён расчёт теплового сопротивления кристалла                 
(p–n-переход – металлизация), которое составляет 31 К/Вт. Далее из кристалла тепловой поток про-
ходит через теплопроводящий клей на металлическое основание. Теплопроводность клея составляет 
примерно 60 Вт/м·К, толщина клея не более 30 мкм, тогда тепловое сопротивление СИЭ составит 
33,87 К/Вт. По данным от производителя (фирма Engled) аналогичных СИЭ тепловое сопротивление 
их изделий составляет 45 К/Вт, что косвенно подтверждает достоверность проведённых оценочных 
расчётов. 

Рис. 6. Структура кристалла 

Рис. 5. Конструкция СИЭ 
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По формуле (3) проведём расчёт температуры p–n-перехода [3, 4]: 
окр ( )p n t eT T R P− = + ⋅ ,                       (3) 

гдеTp–n – температура p–n-перехода (°С); Tокр – температура окружающей среды (°С). 
При Tокр = 25 °С температура p–n-перехода Tp–n = 25 + (33,87 × 0,029) = 25,9 °С. 
Соответственно по формуле (3) определим значения температуры p–n-перехода, которая со-

ставляет для варианта лампы с двумя СИЭ 51,8 °С, а с четырьмя СИЭ 102,7 °С. 
Согласно методике [4] ускоренные испытания для определения срока службы светодиодов пре-

дусматривают форсирование, приводящее к интенсификации физико-химических процессов дегра-
дации светодиодов без изменения основных механизмов отказов. 

Коэффициент ускорения определяется энергией активации отказов (Ea). 

a
у

y

1 1exp ,
273 273p n p n

EK
kT T T− −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
    (4) 

где Ку – коэффициент форсирования ускоренных испытаний; Ea – энергия активации отказов, эВ; k – 
постоянная Больцмана; Tp–n – температура p–n-перехода в нормальных условиях эксплуатации (в 
рабочем режиме), °С;  Tp–n у – температура p–n-перехода в ускоренном режиме испытаний, °C. 

Номинальное время наработки tном (срок службы СД) определяют по уравнению (5), задав ко-
эффициент форсирования Ку, исходя из режимов ускоренных испытаний [4]: 

ном y y ,T t k= ⋅           (5) 

где tу – время испытаний в ускоренном режиме.  
Значение времени наработки в ускоренном режиме не должно быть меньше 1000 ч. 
Построим график прогнозируемого срока службы для лампы с одним, двумя и четырьмя СИЭ, 

значение энергии активации отказов для типовых светодиодов составляет примерно 0,75 эВ, данное 
значение будет использоваться для дальнейших расчётов (рис. 7). График построен в Ms Excel для 
заданных значений температур от 25 до 80°С и на основе формул (4), (5). 

 

              Температура окружающей среды, °С 

 
                                                                                                         Время наработки, ч 

Рис. 7. Зависимость срока службы от температуры для:  
лампы с одним СИЭ – 1;   лампа с двумя СИЭ – 2;  лампа с четырьмя СИЭ – 3 

 
Из рис. 7 видно, что для всех вариантов лампы срок службы превышает шестьдесят тысяч ча-

сов. Это соответствует мировому уровню разработок в данной области [5–7]. 
Заключение. На основе проведенных расчётов и исследований можно сделать следующие вы-

воды: 
1. По результатам анализа зависимостей светового потока, световой отдачи и прямого напряже-

ния СИЭ от прямого тока установлено, что тепловое разрушение начинает проявляться при прямом 
токе 14 мА для конструкций с металлокерамическим основанием и при токе 20 мА – с металлическим 
основанием. Таким образом, для изготовления СИЭ следует применять металлическое основание. 


