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Поисковые системы слежения за различными параметрами сигналов широко ис-
пользуются для решения различных задач современной радиотехники. В основе этих 
поисковых систем лежит система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). В данной 
работе численно рассчитано время транзитного захвата в бесфильтровой системе 
ФАПЧ. Ее структурная представлена на рис.1. 

Рис.1. Структурная схема простейшей ФАПЧ 

Математической моделью неастатической системы ФАПЧ является дифференци-
альное уравнение вида: 

cosу нp atϕ ϕ+Ω = Ω + ,
где Г cϕ ϕ ϕ= −  — разность фаз ПГ и сигнала; cosϕ  — характеристика ФД; уΩ  — поло-

са удержания; нΩ  — начальная разность частот подстраиваемого и эталонного генера-
торов; a — скорость поиска. 

Данная модель является автономной, поэтому ее нельзя проинтегрировать впрямую 
аналитически, поэтому, для ее изучения нужно использовать численные или прибли-
женные методы. 

На рис. 2 показана типичная осциллограмма процесса ( )tϕ


. Характерной особенно-

стью этой осциллограммы является наличие участка замедленного изменения ( )tϕ


 дли-

тельностью ТРt∆   (времени транзитного захвата).

В ходе расчетов было установлено, что аппроксимация вида 2
ТРt

F
= , где 2

y

aF =
Ω

, 

хорошо заменяет зависимости, полученные численно, и может быть использована для 
нахождения времени транзитного захвата при неастатической ФАПЧ. 
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Рис. 2. Осциллограмма процесса ( )tϕ


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В последнее время во всем мире проявляют все больший интерес в разработке ме-
тодов электродинамического (ЭГД) управления газовыми потоками [1,5,6]. Ионокраф-
ты состоят из источника плазмы, области, в которой происходит дрейф заряженных ча-
стиц, (блока ускорения) и коллектора ионов или нейтрализатора [4]. Часто эти три ча-
сти объедены в единую систему и формируют ЭГД-ячейку. Оптимизация ЭГД-ячейки 
может существенно повлиять на ее эффективность, вес и тягу [2,3,7,8]. В данной работе 
мы исследовали влияние эквивалентной площади поверхности электродов коллекторов 
(и их массы) на характеристики тяги системы, состоящей из пяти параллельных ячеек. 
При этом менялся периметр приемного электрода, а длина коллектора оставалась неиз-
менной. 

На рисунке 1 показана экспериментальная установка: (1) высоковольтный источник 
питания, (2) токоограничивающее сопротивление 100 кОм; (3) вольтметр; (4) ЭГД-
ячейка; (5) электростатический экран; (6) весы; (7) микроамперметр. Геометрические 
параметры ЭГД-ячейки определялись следующими величинами: радиус проволочного 
эмиттера  = 40 ± 1 мкм; радиус скругления коллектора  = 0,8 ± 0,1 мм; высота меж-
ду коллектором и эмиттером  = 18 ± 0,5 мм; межэлектродное расстояние = 10 ± 0,1 
мм; длинна коллекторов  = 135,3 ± 0,1 мм; количество коллекторов  = 6. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 

 
Эксперименты показали, что для данной геометрии с малым зазором между элек-

тродами максимальная тяга достигается при положительной короне для любого значе-
ния площади эмиттера. На рисунке 2 видно, что уменьшение периметра коллектора не 
оказывает существенного влияния на тягу F. 

 
Рис. 2. Зависимость тяги F от силы тока I при различных массах коллекторов 

 

 
Рис. 3. Тяга ЭГД-ячейки отнесенная к массе коллекторов от тока при различных периметрах коллек-
торов 
 

Эксперименты показали, что для рассматриваемой геометрии с малым зазором 
между электродами максимальная тяга достигается при положительной короне для лю-
бого значения площади эмиттера. Из результатов, представленных на рисунке 3, видно, 
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что удельная тяга (отношение тяги к массе коллекторов) на единицу длины увеличива-
ется с уменьшением их периметра и, соответственно, эффективной площади коллекто-
ра. При значении  250 мкА, развиваемая тяга превышает массу электродной систе-
мы более чем в 60 раз. Таким образом, использование коллекторов с меньшей площа-
дью поверхности в рассмотренной системе (меньшим периметром) приводит к увели-
чению массы полезной нагрузки. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ № 17-08-01409 А 
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В данный момент к навигационным системам, установленным на подвижных объ-
ектах, предъявляются повышенные требования, которые связанны с необходимостью 
определения положения координат объекта с точностью менее 1.5 м для решения раз-
личных задач [1–5]. Использование в этих объектах качестве опорных генераторов 
квантовых стандартов частоты (КСЧ), временные шкалы которых синхронизованы с 
высокой точностью со спутниковыми шкалами времени является единственным воз-
можным решением, которое позволяет выполнить эти требования [1, 4, 5]. 

Использование квантовых стандартов частоты на атомах рубидия - 87 является 
наиболее целесообразным решением, так как они обладают небольшими габаритами по 
сравнению с другими моделями КСЧ и просты в эксплуатации. Но для обеспечения 
решения этих задач требуется улучшение их точностных характеристик. Опыт работы с 
этими КСЧ показал, что наиболее оптимальным решением задач, связанных с улучше-
нием точности измерений, является модернизация находящихся в эксплуатации 
устройств [4, 5]. Разработка новых моделей КСЧ на основе фундаментальных научных 
исследований очень длительный и дорогостоящий процесс, требующий объединения 
усилий многих научных групп. Такого запаса времени и средств для решения постав-
ленных задач в наше время нет. 

Работа КСЧ на атомах рубидия - 87 основана на принципе подстройки менее ста-
бильной частоты кварцевого генератора по высокостабильной частоте квантового пе-
рехода атомов рубидия - 87. В блоке преобразователя частоты формируется сигнал 
СВЧ возбуждения. Взаимодействие СВЧ поля с атомами рубидия - 87 вызывает их пе-
реходы на соответствующий незаселенный уровень. Измеряя населенность этого уров-
ня после взаимодействия с СВЧ полем, можно определить частоту СВЧ поля, при кото-
рой вероятность перехода оказывается максимальной. Отношение сигнал/шум (S/N), 
регистрируемого резонансного сигнала от излученных фотонов на фотодетекторе в 
этом случае будет максимальным. Полученный сигнал используется для генерации 
стандартной высокостабильной частоты равной 6834.7 МГц. 
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Данная частота корректируется с учетом эффектов, приводящих к сдвигам частоты 
центрального резонанса. Основной вклад в сдвиг частоты центрального резонанса вно-
сят параметры сигнала СВЧ возбуждения. Поэтому к процессу формирования сигнала 
СВЧ, который подается в зону взаимодействия атомов рубидия-87 с полем по волно-
водному тракту, необходимо уделять повышенное внимание при модернизации кон-
струкции КСЧ.  

Проведенные исследования показали, что точность настройки на резонансную ча-
стоту f0 в КСЧ будет зависеть от шага перестройки частоты Δfcвч сигнала СВЧ возбуж-
дения. С учетом этой особенности нами был предложен новый метод формирования 
кодов подстройки частоты сигнала СВЧ возбуждения в преобразователе частоты, кото-
рый позволяет существенно уменьшить величину Δfcвч по сравнению с ранее использу-
емыми конструкциями КСЧ. Его реализация позволила сделать так, что на точность 
настройки сигнала СВЧ возбуждения влияет только шаг перестройки дробной частоты, 
которая формируется в синтезаторе частоты. Проведенные исследования показали, что 
можно использовать для решения этой задачи разработанную конструкцию синтезатора 
частоты для стандарта частоты на атомах цезия - 133 [4, 5], но внести в неё небольшие 
изменения, связанные с формированием численного значения дробной частоты для 
атомов рубидия - 87.  При использовании в КСЧ на атомах рубидия - 87 этой конструк-
ции синтезатора (СЧ) с 10-ти разрядным ЦАПом и тактовой частотой fт = 15 МГц, мож-
но получить Δfcч ≈ 10-5 Гц. Это дает возможность с высокой точностью подстроить ча-
стоту сигнала СВЧ возбуждения на частоту центрального резонанса f0 (максимум от-
ношения S/N в фотодетекторе). 

Также было установлено, что использование нового метода подстройки кодов ча-
стоты сигнала СВЧ возбуждения улучшило дисперсию Аллана выходного сигнала КСЧ 
более чем на 10 % по сравнению с ранее используемыми конструкциями. Это позволяет 
решать задачи по определению координат объекта с точностью менее 1.5 м. 
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В рамках мегасайенс-проекта «Комплекс NICA» [1] Институт ядерной физики 
им. Г. И. Будкера СО РАН (г. Новосибирск) разрабатывает систему питания магнитных 
элементов для перевода пучка заряженных частиц из Бустера в Нуклотрон.  
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Импульсное питание системы из магнитных элементов базируется на релаксацион-
ном разряде емкостного накопителя источников питания в магниты. Предложен проект 
коммутатора разряда накопителя в магнит с возвратом накопленной в нём энергии. Для 
увеличения срока эксплуатации накопителя используется мостовая схема включения на 
тиристорах, управляемых двухканальными драйверами. Драйвер, включающий в себя 
генератор управляющих сигналов на основе CPLD матрицы, позволяет отслеживать па-
раметры системы питания и регулировать подачу импульсного питания на магнитные 
элементы. Номинальное напряжение накопителя 1,8 кВ, ёмкость 3060 мкФ. Параметры 
выходного импульса: амплитуда тока 600 А, относительная стабильность амплитуды 
тока 0,05 %, длительность 21 мс, частота повторений импульсов не более 250 мГц. 

На текущем этапе фазовое управление тиристорным мостом осуществляется с по-
мощью 13-разрядного АЦП, через делитель снимающего данные по напряжению с ем-
костного накопителя (пропускная способность – 312,5 kSPS). Программная задержка 
открытия первой пары тиристоров предназначена для гарантированного отключения 
зарядного устройства от системы питания. Открытие второй пары тиристоров происхо-
дит при выполнении условия, что разность потенциалов между анодом и катодом тири-
сторов из второй пары достигло определённой отрицательной величины, что создаёт 
условия для протекания тока через вторую пару тиристоров. 

Дополнительно для получения данных о системе питания будет задействован пре-
цизионный датчик тока. В качестве готового решения планируется использовать маг-
нитный компаратор на второй гармонике, ранее разработанный для ускорителя ВЭПП-
2М в Институте ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН. Работа такого датчика тока 
изложена в [2]. Данные о токе, проходящем в индуктивной нагрузке, будут принимать-
ся АЦП и обрабатываться в CPLD матрице, после чего передаваться оператору системы 
питания для отображения состояния системы и для регулирования подачи импульсов.  
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Рассматриваются нелинейные эффекты распространения мощных наносекундных 
СВЧ импульсов (Е~150 кВ) в слабопроводящих средах, возникающие за счёт индукци-
онного нагрева среды. Под слабопроводящими средами понимаются среды, в которых 
характерная длина волны излучения много меньше толщины скин-слоя, т. е. λ δ<< . 
Изменение температуры среды приводит к изменениям ее электродинамических харак-
теристик, таких как диэлектрическая проницаемость ε( )u  и проводимость σ( )u . Зави-
симости этих характеристик от температуры u  можно описать в виде соотношений: 

0ε( ) ε( ) αu u u+ , 0σ( ) σ( ) βu u u+ , где 0 0α ε( )u u= ∂ ∂ , 0 0β σ( )u u= ∂ ∂ . Для 
одиночных наносекундных импульсов СВЧ диапазона выполняется соотношение: 

2 2 1Ta L << , где T — продолжительность импульса, L — длина импульса, a  — коэф-
фициент температуропроводности. Данное соотношение позволяет пренебрегать рас-
пространением тепла за счёт температурных градиентов. Последнее допущение позво-
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ляет проинтегрировать уравнение теплопроводности и получить следующие матери-
альные уравнения: 

τ
2

τ 0
( ) ε ( ) α ( ) (τ)dτ

t
t t t

=

=

= + ∫D E E E , 
τ

2

τ 0
( ) σ ( ) β ( ) (τ)dτ

t
t t t

=

=

= + ∫j E E E    (1) 

Будем считать, что характеристики импульса зависят лишь от одной координаты, 
вдоль которой происходит его распространение. Тогда при подстановке соотношений 
(1) в уравнения Максвелла получается следующее нелинейное уравнение, описываю-
щее распространение электромагнитного импульса в среде: 
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     (2) 

                                                
Численное моделирование процесса показало, что при характерных для экспери-

мента значениях ~T 10 нс, 4 -1α ε ~ 10  K− , 3 -1β σ ~ 10  K−− , 3σ 10  См/м−


 интеграль-
ными нелинейностями в выражении (2) можно пренебречь. Происходит это из-за не-
значительного нагрева среды, что позволяет отнести данное нелинейное взаимодей-
ствие электромагнитного поля со средой к нетепловым воздействиям. Под нетепловым 
воздействием понимается воздействие, которое не приводит к нагреву образца в целом. 

Таким образом, при моделировании следует учитывать кубическую нелинейность, 
из-за наличия которой возникает генерация третьей гармоники, а также нелинейность, 
связанную со скоростью нагрева вещества, влияющую на поглощение средой энергии 
электромагнитной волны. 

Стоит отметить, что нетепловое воздействие микроволнового излучения является 
недостаточно изученным. Его исследование представляет огромный интерес для широ-
кого класса специалистов, изучающих такие процессы, как нетепловое воздействие 
электромагнитных импульсов на биологические [1-3] и радиотехнические [4–6] объек-
ты, дезинтеграцию упорных минеральных руд [7-8], спектроскопию водных растворов 
[9] и др.  

Литература 
1. А.А. Шпак, В.А. Новиков Исследования влияния электромагнитных полей (ЭМП) 

и электромагнитных излучений (ЭМИ) на биообъекты //Биомедицинская инжене-
рия и электроника, 2017, № 4. 

2. Быстров Р.П. и др. Электромагнитные системы и средства преднамеренного воз-
действия на физические и биологические объекты// РЭНСИТ ,2014 , Т. 6, № 2. 

3. Р.Н. Никулин. Исследование воздействия СВЧ-излучения низкой Интенсивности 
на биологические объекты // III Всероссийская конференция «Радиолокация и ра-
диосвязь» – ИРЭ РАН, 26–30 октября 2009 г. 

4. А.М. Ходаков, В. А. Сергеев Оценка в рамках теплоэлектрической модели стой-
кости светодиода к воздействию периодической последовательности СВЧ им-
пульсов// Журнал Радиоэлектроники, ISSN 1684-1719, N 10, 2017. 

5. З.М. Гизатуллин и др. Повышение помехоустойчивости электронных средств при 
электромагнитных воздействиях по сети электропитания // Журнал Радиоэлек-
троники, N 6, 2015. 

6. А.М. Ходаков и др. Теплоэлектрические процессы в гетеропереходном светоиз-
лучающем диоде при воздействии на него мощного импульсного СВЧ излучения 
// Журнал Радиоэлектроники, ISSN 1689–1719 N 3, 2017. 

https://cyberleninka.ru/journal/n/biomeditsinskaya-inzheneriya-i-elektronika
https://cyberleninka.ru/journal/n/biomeditsinskaya-inzheneriya-i-elektronika


ЛОМОНОСОВ – 2019 558 

7. В.А. Вдовин, Ю.В. Гуляев, В.А. Черепенин, В.А. Чантурия.  Нетепловое воздей-
ствие мощных электромагнитных импульсов на золотосодержащую горную поро-
ду// Радиотехника и электроника. 2005. Т. 50. N 9. c. 1129–1133. 

8. В.А. Чантурия и др. Использование мощных электромагнитных импульсов в про-
цессах дезинтеграции и вскрытия упорного золотосодержащего сырья // Физико-
технические проблемы обогащения полезных ископаемых. 2001. N 4. с. 95–106. 

9. Л.Д Гапочка, и др. Воздействие электромагнитного излучения КВЧ- и СВЧ-
диапазонов на жидкую воду// Вестник московского университета, сер.3,  Физика. 
Астрономия, 1994, Т. 35, № 4. 

 
 

ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ В ВОДЕ 
НА ХАРАКТЕР ИМПУЛЬСНОГО РАЗРЯДА 

РАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ НАД ЕЁ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Горячкин П.А. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

mesteryo2@gmail.com 

К настоящему времени выполнено достаточно большое число экспериментальных 
работ, посвященных исследованию процесса распространения импульсного разряда над 
поверхностью воды [1–3]. Данная  работа является продолжением таких работ и по-
священа изучению процесса распространения разряда при различных величинах водя-
ного столба под поверхностью электродов. Для создания разряда использовался генера-
тор, позволяющий получать импульсы квазипрямоугольной формы длительностью (10–
1000) мкс при начальном напряжении в импульсе (5–30) кВ. Высоковольтный отрица-
тельный электрод располагался над поверхностью воды, а плоский заземленный элек-
трод размещался непосредственно в жидкости на различных расстояниях относительно 
ее поверхности. При этом расстояние между электродами по горизонтали было посто-
янно и равнялось 30 мм. Экспериментально определялась зависимость минимального 
напряжения, при котором реализуется завершенный разряд, от глубины погружения 
отрицательного электрода (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость минимального напряжения необходимого для инициализа-
ции завершённого разряда от х глубины погружения подводной части катода. 
 

Из приведенного рисунка следует, что при удалении от поверхности воды подвод-
ной части катода наблюдается уменьшение необходимого минимального напряжения, 
что связано тем, что при малых значениях x развитие разряда определятся  поперечной 
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(перпендикулярной к поверхности воды) составляющей напряжённости электрического 
поля. В то время как при х >7 см развитие разряда полностью определяется продольной 
(параллельной поверхности воды) составляющей напряженности электрического поля 
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МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ ПЛАЗМЕННОГО 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНОГО СВЧ-ИСТОЧНИКА 
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Разработан принципиально новый источник сверхширокополосного СВЧ излуче-
ния, основанный на усилении собственных шумов релятивистского электронного пучка 
(РЭП) при инжекции его в плазму. В таком источнике средняя частота СВЧ излучения 
определяется плотностью плазмы, что позволяет получать сверхширокополосные 

 СВЧ сигналы с длительностью импульса 200–300 нс, а 

также осуществлять перестройку средней частоты излучения от одного импульса тока 
РЭП к другому в диапазоне от 2.2 до 3.8 ГГц. Здесь  и  границы спектра, от-
считываемые по уровню 10 Дб 

Показано, что эффективный потенциал плазменного источника сравним с эффек-
тивными потенциалами существующих источников сверхширокополосных СВЧ им-
пульсов, описанных, например, в [1], и равен 400 кВ для сигнала со средней частотой 
3 ГГц. 

Также решена проблема измерения полной энергии СВЧ импульса при помощи ка-
лориметра. На малых расстояниях между калориметром и рупором волна не плоская и 
поэтому значительная доля излучения отражается от калориметра. На больших рассто-
яниях только малая доля энергии излучения попадает на калориметр из-за расходимо-
сти СВЧ пучка. Предложена новая схема измерения, для измерения полной энергии 
СВЧ импульса. 

 Экспериментально подобрана длина штыревой антенны, которой соответствует 
максимальная полоса пропускания. Численное моделирование при помощи кода 
«КАРАТ» подтвердило, что полученное экспериментально значение длины антенны 
35 мм является оптимальным. 

Было доказано, что спектр плазменного излучателя определяется спектром колеба-
ний тока, формируемого на взрывоэмиссионном катоде и полосой усиления плазменно-
го релятивистского усилителя. Это утверждение следует из анализа автокорреляцион-
ных функций СВЧ сигналов, регистрируемых в вакууме и в плазме. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ. Грант № 19-08-00625  
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ПО ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ В СРЕДЕ MATLAB 
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Перспективные стандарты передачи данных основаны на использовании современ-
ных технологий, включающих в себя многоуровневые модуляции, помехоустойчивое 
кодирование и многоканальную передачу [1,2]. Использование данных методов позво-
ляет повысить пропускную способность канала связи и передавать информацию на бо-
лее высоких скоростях, но при этом требует более высоких отношений сигнал/шум на 
входе приёмника. Предельные значения отношения сигнал/шум для различных видов 
модуляции определены в спецификации стандарта IEEE 802.11 [4], однако влияние уз-
кополосных помех различной мощности на канал связи стандарта IEEE 802.11n до сих 
пор остаётся неизученным. В связи с этим, актуальной задачей является построение в 
среде MATLAB Simulink имитационной модели беспроводного канала передачи дан-
ных, широко используемого в настоящее время стандарта IEEE 802.11n, а также вери-
фикация результатов, полученных по результатам моделирования аналитическими вы-
ражениями, с целью оценки влияния помех на канал передачи данных. 

В работе проанализирована модель беспроводного канала на примере современного 
стандарта IEEE 802.11n. Модель включает себя передатчик, который формирует пакет 
данных и передает в канал связи, где с помощью блока AWGN задается уровень шума. 
Далее создаётся узкополосная помеха заданной мощности относительно уровня сигна-
ла и добавляется к аддитивной смеси сигнала и шума. Сформированная реализация по-
ступает на вход приёмника, часть искажённой информации вследствие воздействия по-
мех восстанавливается свёрточным кодером, который формирует последовательность 
принятых бит. Сравнение исходной последовательности и последовательности, после 
воздействия на неё помех в канале связи, позволяет определить вероятность битовой 
ошибки в зависимости от мощности помехи и количества зашумленных поднесущих 
(ширины полосы спектра помех). 

Для подтверждения достоверности моделирования были проведены аналитические 
расчёты. Для оценки помехоустойчивости непосредственно самого стандарта IEEE 
802.11n исследована структура битового потока, формируемого на канальном и физи-
ческом уровне сетевой модели [3] для определения количества полезной и служебной 
информации, без учёта типа передаваемого сообщения и протоколов на верхних уров-
нях. Рассчитывались вероятности битовой ошибки для многоуровневых модуляций M-
PSK и QAM. Для учёта воздействия узкополосных помех полученные соотношения пе-
реписывались как зависимость вероятности битовой ошибки от отношения энергии би-
та к спектральной плотности мощности помехи с учётом ширины её спектра. Затем 
учитывалась исправляющая способность свёрточного кодера на входе приёмника и 
рассчитывалась декодированная вероятность битовой ошибки [1]. По результатам ана-
лиза, аналогично результатам моделирования, в общем виде рассчитывалась вероят-
ность битовой ошибки как функция от отношения спектральных плотностей мощности 
сигнала и аддитивной смеси шума и помехи, и ширины полосы спектра помехи. Теоре-
тические расчёты с приемлемой точностью подтверждают результаты моделирования. 
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По результатам моделирования была получена зависимость вероятности битовой 
ошибки от степени перекрытия сигнала помехой (рис. 1). Определена минимальная 
ширина полосы помехи (количество зашумленных поднесущих) фиксированной мощ-
ности в зависимости от требуемой вероятности искажения, при которой система связи 
и передачи данных может функционировать. 

 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности битовой ошибки от количества зашумленных поднесущих и отноше-
ния спектральной плотности мощности сигнала и помехи 
 

Полученные результаты позволяют установить границу критического влияния по-
мех и могут быть использованы для адаптации алгоритмов приёмника в интересах по-
вышения качества передачи информации.  
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Известно, что кристаллические соединения на основе ртути и теллура находят ши-
рокое применение в акустооптике для управления характеристиками электромагнитно-
го излучения в видимом, а также инфракрасном диапазонах электромагнитного спектра 
[1, 2]. Такие кристаллы, как теллур (Te), парателлурит (TeO2), каломель (Hg2Cl2), бро-
мид ртути (Hg2Br2) и др., характеризуются исключительно высокими значениями ко-
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эффициента акустооптического качества, что значительно снижает требования к уров-
ню управляющей электрической мощности в акустооптических приборах на основе 
ртути и теллура [1–3]. Поэтому исследование физических свойств указанных кристал-
лов является актуальной проблемой. Задачей настоящей работы явился анализ акусто-
оптических характеристик кристалла бромида ртути в режиме широкоапертурной ди-
фракции света на ультразвуке.  

В работе приводятся результаты расчетов фазовых скоростей акустических волн в 
плоскостях (010) и (1–10) кристалла. Расчет показал, что фазовая скорость медленных 
сдвиговых акустических волн сильно меняется в зависимости от направления распро-
странения звука и может достигать весьма низкого значения V = 273 м/с. Для плоско-
стей (010) и (1-10) кристалла бромида ртути были рассчитаны зависимости угла Брэгга 
θ от акустической частоты f при распространения ультразвука под различными углами 
α относительно кристаллографических осей. Анализ проведен для длин волн оптиче-
ского излучения в видимом световом диапазоне  λ = 633 нм, а также и в инфракрасном 
диапазоне λ =10.6 мкм. В результате проведенных расчетов были определены опти-
мальные углы падения света, а также значения акустических частот, соответствующих 
режимам широкоапертурной дифракции света в бромиде ртути.   

Проведенное исследование позволяет определить основные параметры новых аку-
стооптических дефлекторов и фильтров видимого и инфракрасного диапазонов элек-
тромагнитного спектра, которые в ближайшее время планируется создать на основе 
кристаллов бромида ртути. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОТОКОВ 
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Определяющий показатель ракетного двигателя — его тяга. Она в свою очередь 
определяется плотностью извергаемого материала и его энергией. В работе рассматри-
ваются методы получения значений энергии ионов выхлопа в плазменном ракетном 
двигателе. 

Сеточный энергоанализатор позволяет получить функцию распределения ионов 
плазмы по энергиям. Прибор состоит из корпуса, коллектора и сеток под разными по-
тенциалами, информация с инструмента поступает в виде ВАХ — кривой запирания, 
производная которой даёт функцию распределения. 

Погрешности в измерениях сеточного анализатора возникают по ряду причин: 
скопление объёмного заряда между сетками, провисание потенциала в зазорах сетки, 
вторичная эмиссия, отклонение траекторий ионов от оси анализатора. 

Для калибровки и уточнения результатов измерений сеточным энергоанализатором 
в эксперименте использовался электростатический цилиндрический энергоанализатор. 
Обычно прибор используется при измерении высоких энергий — порядка десят-
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ков кЭв, но при определённых модификациях возможно его применение в работе с ча-
стицами низких энергий. 

Принцип работы цилиндрического энергоанализатора следующий: поток заряжен-
ных частиц проходит через зазор между двумя пластинами цилиндрической формы, на 
которые поданы потенциалы разных знаков. Траектория частиц загибается электриче-
ским полем между обкладками, частицы диапазона пропускания проходят на коллек-
тор, частицы вне диапазона падают на стенки анализатора. Диапазон пропускаемых 
энергий определяется отношением (1) 

 

0r
W

d
Ф

=
,               (1) 

 
где Ф — потенциал на обкладках, d — расстояние между обкладками, r0 — радиус кри-
визны. 

Из-за низкой энергии рассматриваемых ионов искривление поля на входе в анали-
затор сбивало траектории частиц, что слишком сильно ослабляло сигнал. Во избежание 
этого на обкладки был подан смещающий ускоряющий потенциал порядка -100 В, та-
ким образом исключается влияние на траектории краевых эффектов, для учёта допол-
нительного вклада энергии полученный спектр смещается на ускоряющее напряжение. 

Для оценки погрешностей сеточного и цилиндрического анализаторов в работе 
представлены результаты компьютерного моделирования траекторий заряженных ча-
стиц, выполненные в программе SIMION. Для визуализации электростатических полей 
также использовалась программа FEMM. Ниже приведены некоторые из полученных 
изображений. 

 

 
 
Рис. 1- ВАХ сеточного анализатора (данные с АЦП и сглаженные) — сплошные линии, 
 и её производная — пунктирные линии. 
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Рис. 2. - Траектории частиц с энергией больше потенциала, поданного на сетку (сеточ-
ный энергоанализатор). 
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В настоящее время большой интерес уделяется вопросу работоспособности радио-
электронной аппаратуры при воздействии на нее электромагнитных полей, как направ-
ленного, так и естественного происхождения. В современной аппаратуре все манипу-
ляции с сигналами производятся в интегральных микросхемах (ИМС), таким образом 
вопросы её надежного функционирования приводят к исследованию физических явле-
ний в ИМС при воздействии электромагнитных полей (ЭМП). Учитывая активное раз-
витие полупроводниковой электроники, актуальными являются исследования металло-
диэлектрических структур (МДС) с нанометровым проводящим покрытием при воздей-
ствии на них электромагнитного излучения [2,3]. Тонкие проводящие пленки являются 
объектом особого интереса не только в полупроводниковой электронике, но и в обла-
сти защиты устройств радиотехнического назначения от воздействия внешних СВЧ-
излучений, так как они используются в ИМС в качестве контактных площадок, контак-
тов полупроводниковых приборов, соединений между активными элементами. Причем 
для этого могут использоваться более пяти слоев из проводящих пленок. Проводящие 
пленки являются неотъемлемой конструктивной составляющей для приборов, модулей 
и различных СВЧ-устройств. Для экранирования радиотехнических устройств также 
используются проводящие пленки. 

В качестве исследуемых образцов использовались твердые МДС, с S = 15×15 мм, 
полученные методом ионного напыления [1], представляющие собой ситалл, исполь-
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зующийся в качестве подложки на который нанесен нанометровый слой алюминия. 
Образцы МДС устанавливались посредине волновода 72×34 перпендикулярно его оси.  
f =3 ГГц. 

Исследуемой характеристикой являлся оптический коэффициент, представляющий 
собой относительную мощность отраженной волны (R = РОТР/РПАД). Из рисунка 1 
видно, что с увеличением толщины проводящего покрытия растет и мощность отра-
женной волны, а при достаточно малой толщине проводящего слоя мощность отражен-
ной волны практически нулевая.  

В данной работе нам удалось осадить металлические пленки на твердые подложки 
и показать, что такие структуры могут весьма эффективно взаимодействовать с элек-
тромагнитным полем. Следствием данных результатов может быть разработка новых 
(инновали сделаны выводы о том, что при достижении определенной толщины напы-
ления отраженная мощность может превышать отраженную мощность толстой алюми-
ниевой пластины а так же образца представляющего собой алюминиевую фольгу. 

 
Рис. 1. Зависимость R от толщины напыления, а так же сравнения их с 
образцами алюминиевой фольги и пластинки аналогичных геометри-
ческих размеров. 
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В 2015 году гравитационно-волновые детекторы LIGO зарегистрировали сигнал, 
порождённый слиянием двух черных дыр [1]. 
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В следующем поколении интерферометрических детекторов для увеличения чув-
ствительности запланировано изготовить охлаждаемые жидким азотом пробные массы 
из монокристаллического кремния. Кремний обладает малыми механическими потеря-
ми; высокой теплопроводностью, обеспечивающей малые градиенты температуры в 
пробной массе (она подвергается неоднородному нагреву лазером) и имеет ещё одну 
замечательную особенность: вблизи температуры 123 К коэффициент теплового рас-
ширения кремния проходит через нуль, тогда термоупругие шумы пробных масс будут 
подавлены. [2]. 

Для тонкой настройки интерферометра предусмотрены электростатические актюа-
торы, регулирующие положение пробных масс. Так как кремний обладает конечным 
сопротивлением, то воздействие актюаторов на пробные массы может приводить к пе-
рераспределению зарядов на последних, возникновению в них токов, и, как следствие, 
увеличению механических потерь и шумов [3], поэтому нужно оптимизировать кон-
струкцию актюатора и пробной массы для минимизации потерь при сохранении доста-
точной эффективности актюатора. 

Мы моделируем взаимодействие пробной массы с электродами актюатора с помо-
щью кремниевого дискового резонатора [4] и текстолитовой пластины с вытравленны-
ми на ней четырьмя электродами, каждый из которых имеет форму кольцевого сектора. 
Цель работы – изучить зависимость механических потерь в кремнии от характера леги-
рования и ориентации кристаллографических осей, отделив их от потерь, связанных с 
конкретной реализацией прототипа. 

В ходе экспериментального исследования механических потерь на модели (диско-
вом резонаторе из кремния диаметром 50,8 мм; толщиной 0,28 мм, удельным сопротив-
лением при комнатной температуре — 10 Ом∙см)  в электростатическом поле (напря-
женность поля порядка 1 МВ/м, зазор между резонатором и электродами порядка 0,3 
мм) было получено (при комнатной температуре и вакууме около 510−  Торр), что вно-
симые полем потери ( ) зависят от конфигурации электродов и могут достигать ве-
личины порядка 410− . При охлаждении жидким азотом потери уменьшались. 

Полученные значения потерь пока не согласуются с рассчитанными, в частности, 
по механизму, рассмотренному в [3]; в дальнейшем планируется продолжение измере-
ний и уточнение модели потерь. 
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На сегодняшний день класс оптоэлектронных приборов, функционирование кото-
рых основано на использовании акустооптического (АО) эффекта, широко используют-
ся для анализа и управления различными параметрами световых пучков [1]. Акустооп-
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тические устройства ввиду их компактности, малой потребляемой мощности и надеж-
ности нашли применение при создании компактных оптоэлектронных приборов, ис-
пользуемых не только в лабораторных условиях, но и в полевых условиях, а также в 
космическом пространстве [2]. 

Одной из особенностей,  возникающих при применении  АО  приборов  вне  лабо-
раторий, при отсутствии их температурной стабилизации,  является  широкий  диапазон  
рабочих  температур, зачастую превышающий 100 градусов. 

Свойства кристаллических анизотропных сред, на основе которых изготавливаются 
АО приборы, зависят от температуры [3]. В связи с этим возникает необходимость ис-
следования влияния температуры на характеристики АО устройств, в особенности АО 
фильтров — определение температурных зависимостей различных параметров АО 
фильтрации гарантирует корректность анализа полученных научных данных. 

Существует два механизма изменения температуры АО кристалла: нагрев вслед-
ствие поглощения материалом АО ячейки мощности возбужденного в ней акустическо-
го пучка [4] и нагрев или охлаждение под влиянием температуры окружающей среды 
[5]. Затухание акустических волн в сильно акустически анизотропной среде не может 
быть описано в рамках классической теории, сформулированной для акустически изо-
тропных сред. В первом случае внутри АО кристалла возникают температурные гради-
енты, наличие которых приводит к вариациям условий АО дифракции внутри АО ячей-
ки, что искажает вид аппаратной функции и мешает точному анализу эксперименталь-
ных данных. Во втором случае температура может быть стабилизирована, что позволя-
ет исследовать изменение характеристик акустооптических сред, в первую очередь, 
скорости распространения акустических волн, с температурой и характер влияния этих 
изменений на функционирование АО фильтров [3]. 

В данной работе экспериментальные и теоретические исследования влияния темпе-
ратуры проведены для АО фильтра изготовленного на основе кристалла диоксида тел-
лура, известного экстремально большой анизотропией акустических свойств [6]. 
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Акустооптические устройства находят широкое применение в устройствах управ-
ления параметрами электромагнитного излучения [1,2]. Эти приборы успешно исполь-
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зуются в оптике, спектроскопии, лазерной технике, оптической обработке информации 
и др. В последние годы активно применяются перестраиваемые акустооптические 
фильтры, позволяющие работать со световыми пучками, формирующими оптические 
изображения. Известно, что диапазон перестройки фильтров по оптическим длинам 
волн определяется электрическим частотным диапазоном работы пьезоэлектрических 
преобразователей [2,3]. Данный диапазон может быть существенно расширен при ис-
пользовании электрических согласующих цепей. Эти цепи включаются в электриче-
скую цепь между генератором управляющей ВЧ мощности и пьезоэлектрическим пре-
образователем акустооптической ячейки. Синтез подобных согласующих цепей являет-
ся достаточно сложной физической и технической проблемой [1].  

В докладе исследуется работа пьезоэлектрического преобразователя акустооптиче-
ского фильтра для анализа оптических изображений. Преобразователь был изготовлен 
из тонкой пластины кристалла ниобата лития (LiNbO3) X-среза и прикреплен к кри-
сталлу парателлурита (TeO2). Преобразователь генерировал в кристалле TeO2 cдвиго-
вые акустические волны в диапазоне частот ультразвука f = 80 – 160 МГц. При модели-
ровании работы преобразователя использована стандартная электрическая схема, со-
стоящая из последовательного LCR-контура, шунтированного статической ёмкостью C0 
[1]. При проведении исследований были экспериментально определены номиналы 
электрических элементов эквивалентной схемы преобразователя. На основе получен-
ных данных была также рассчитана частотная зависимость реальной ReZ и мнимой ImZ 
части электрического импеданса преобразователя. Наконец, были определены и номи-
налы электрических элементов согласующей цепи, а также реальная и мнимая часть 
электрического импеданса преобразователя с согласующей цепью. 

Проведенное исследование позволяет оптимизировать рабочие параметры акусто-
оптических приборов. При подобной оптимизации  в дефлекторах может быть получе-
но увеличение максимального числа разрешимых элементов. В случае акустооптиче-
ских фильтров реально ожидать расширения диапазона перестройки приборов по опти-
ческим длинам волн. 
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В настоящее время стандарты частоты являются неотъемлемым элементом: любых 
высокоточных систем определения координат объекта, системы единого времени, си-
стемы передачи и обработки информации, работы различных метрологических служб 
[2,3,5]. Особое место отводится малогабаритным стандартам частоты, которые могут 
выдерживать различные перегрузки при полете удаленных космических кораблей или 
посадке космических аппаратов на другие планеты солнечной системы или их спутни-
ки (например, Луна и т.д.). Необходимо также отметить, что в большинстве случаев се-
анс связи этой станции или аппарата с орбитальными спутниками Земли или наземны-
ми станциями длится короткое время. За этот промежуток времени необходимо послать 



Подсекция радиофизики 569 

на большое расстояние огромный объем информации с высокой скоростью. Это обсто-
ятельство накладывает определенные условия на значение рабочей частоты стандарта, 
который располагается на борту данного объекта. Кроме того, шкала времени стандар-
та на космической станции или аппарате должна быть синхронизирована по времени со 
шкалами орбитальных спутников Земли, принимающих с них сигналы. Это необходи-
мое условие для определения координат станции в космосе или аппарата на другой 
планете.   

 В работе [6] были проведены подробные исследования различных диапазонов 
станций и определено, что диапазон от 40 до 75 ГГц загружен лишь на 5% по сравне-
нию с другими (S, X и т.д). Это уменьшит количество помех различного рода, которые 
могут ухудшить отношение сигнал/шум при регистрации полезного сигнала с инфор-
мацией.  

 Микроволновый стандарт на ионах ртути 199Hg+ является одним из наиболее опти-
мальных решений этой задачи [3], как по точностным характеристикам, так и по устой-
чивости к перегрузкам. Единственным недостатком для данного конкретного примене-
ния стандарта являются их большие массогабаритные характеристики. Их уменьшение 
приводит к снижению точности воспроизведения частоты стандарта. Поэтому задача 
модернизации данного стандарта для уменьшения его массогабаритных характеристик 
и повышения точностных, крайне актуальна. 

Основным блоком микроволнового стандарта на ионах ртути 199Hg+ является ион-
ная ловушка. В ней удерживаются необходимое число ионов 199Hg+ на определенном 
уровне, чтобы они при взаимодействии с излучением на λ = 194.2 нм испустили опре-
деленное число фотонов, которое регистрируется фотоэлектронным умножителем 
(ФЭУ) [1]. От качества захвата ионов в ловушке зависит кратковременная и долговре-
менная стабильность частоты стандарта. При уменьшении массы и габаритов магнит-
ной ловушки необходимо обеспечить надежное управление её параметрами.  Для изго-
товленной малогабаритной магнитной ловушки в виде n=4-поля с радиусом r0=0.7 см 
на основе конструкции ловушки Пауля [2, 3], мною был разработан новый блок для 
управления переменным электромагнитным полем, которое обеспечивает захват заря-
женной частицы. 

При проектировании данного блока нами были выполнены предварительные расче-
ты. Заряженные частицы в магнитной ловушке захватываются эффективным потенциа-
лом: 
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Полученные результаты показали, что ловушка надежно работает при числе реги-
стрируемых фотонов от 104 до 5·105 и при следующих параметрах: частота  операцион-
ного сигнала Ω, используемого для контроля работы магнитной ловушки должна нахо-
диться следующем диапазоне: 0.74÷1.60 МГц а его амплитуда V0 = 120÷200 В при ки-
нетической энергии частиц Em = 0.2÷10 эВ.  

Для авторегулировки параметров управляющего напряжения на катушках магнит-
ной ловушки нами была разработана новая программа на языке Си для контроллера се-
рии MCS-51, которая позволяет по результатам подсчета числа фотонов, зарегистриро-
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ванных ФЭУ [4] в определенный промежуток времени выдать соответствующие ко-
манды для корректировки параметров операционного сигнала. 

Проведенные измерения с использованием разработанного нового блока показали, 
что в спектрах управляющих напряжений не содержится существенных паразитных со-
ставляющих, которые могут повлиять на устойчивую работу магнитной ловушки. 

Проведенная разработка позволила, наряду с переходом на электронные компонен-
ты отечественного производства, улучшить характеристики по стабильности частоты 
стандарта на средних интервалах измерения (от 100 до 10000 секунд) на 10%, а на дли-
тельных интервалах (1 сут) на 7% по сравнению с ранее использовавшимися конструк-
циями.  
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Изучение неоднородной структуры ионосферы, связанной как с естественными, так 
и искусственными возмущениями играют существенную роль при решении задач ра-
диосвязи, радиолокации, радионавигации, а также при прогнозировании землетрясе-
ний, магнитных бурь и других процессов, связанных с космической погодой. 

Существует разделение ионосферных возмущений  по типам: крупномасштабные, 
среднемасштабные и мелкомасштабные перемещающиеся ионосферные возмущения, 
помимо их существуют также неоднородности промежуточного масштаба,  ударно-
акустические волны и внезапные ионосферные возмущения. Все они генерируются в 
результате различных физических явлений, происходящих как в пределах Земли, так и 
вне их. Например, крупномасштабные перемещающиеся ионосферные возмущения 
возникают в результате мощных магнитных бурь, а ударные акустические волны гене-
рируются при землетрясениях, вулканических извержения, запусках космических аппа-
ратов. 

Одну из ведущих ролей в исследованиях ионосферы и ионосферных неоднородно-
стей играют радиофизические методы зондирования: вертикальное и наклонное зонди-
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рование, измерения доплеровского сдвига частоты, метод некогерентного рассеяния и 
трансионосферное зондирование. Необходимо сказать, что методы трансионосферного 
зондирования развиваются наиболее быстро в настоящее время, это связано с бурным 
развитием глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Основной задачей 
настоящей работы является разработка алгоритмов обработки и интерпретации данных, 
полученных на сети ГНСС-станций, расположенных в Поволжском регионе, с целью 
построения двумерных карт ПЭС. 

Для решения этой задачи разработан пакет прикладных программ, который позво-
ляет обрабатывать большие массивы данных, представленные в формате RINEX, полу-
ченные с сети ГНСС станций. RINEX- международный формат текстового документа, 
находящегося в свободном доступе в сети INTERNET. Алгоритм определения ПЭС по 
двухчастотным фазовым измерениям давно разработан и описан, например, в работах 
[1],[2]. Суть его заключается в следующем: 

Наклонное ПЭС sI — суммарная электронная плотность вдоль всей линии прямой 
видимости между приемником и спутником — может быть получена с помощью фор-
мулы: 
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где 1f и 2f  — рабочие частоты, 1L  и 2L  — число оборотов фазы несущих на частотах 

1f и 2f , 1λ и 2λ  — длина волны несущих, 2,1const  — неоднозначность фазовых измере-
ний, Lσ  — ошибка фазовых измерений. 

ПЭС рассчитывается вдоль луча «приемник-спутник», и ориентация этого луча в 
вычисляется по геоцентрическим координатам, определяемым, в свою очередь, по ин-
формации об эфемеридах НИСЗ, содержащейся в навигационном сообщении.  

Нельзя привязать возмущения ПЭС к определенной высоте из-за его интегрального 
характера. Показано, что максимальный вклад вносит F2 слой ионосферы на высоте 

2mFh  (ионосферная точка), в зависимости от условий космической погоды высота 2mFh  
варьируется от 220 до 400 километров. Поэтому мы ограничиваемся построением дву-
мерных карт ионосферных возмущений и не занимаемся определением трехмерных 
моделей неоднородностей. Также для построения карт мы проводим вычисления  так 
называемых подионосферных точек, представляющих собой проекции ионосферных 
точек, о которых сказано выше, на поверхность земли. Расчет географической широты 

pφ  и географической долготы pl  подионосферной точки проводится по формулам: 
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где Bφ  и Bl  — географические координаты точки наблюдения, могут быть получены из 
RINEX-файлов, pψ  — центральный угол между точкой наблюдения и ионосферной 
точкой, ER  — радиус Земли, sα  и sθ  — азимут и угол навигационного искусственного 
спутника Земли. Соотношения (1)–(5) для нахождения подионосферной точки, наклон-
ного и вертикального ПЭС взяты из [1]. 
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Следующим шагом планируется ставить задачи параллельного вычисления масси-
вов данных с большого числа станций, расположенных не только в Поволжском реги-
оне, но и в других регионах России, поскольку это значительно увеличит быстродей-
ствие.  

Таким образом, был разработан самостоятельный (независимый) комплекс оценки 
возмущений в ионосфере, влияния на нее различных факторов, имеющих антропоген-
ный и естественный характер. Что может позволить уменьшить или предупредить нега-
тивное влияние на гражданскую и военную технику и средства связи, нежелательных 
возмущений. 
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В настоящее время огромной популярностью пользуются различные способы бес-
проводной передачи энергии. Выделим наиболее распространённые: метод электромаг-
нитной индукции, магнитно-резонансный метод, метод передачи энергии с помощью 
радиоволн. 

Целью данной работы является изучение механизмов, за счёт которых обеспечива-
ется передача энергии, создание и экспериментальная проверка единой модели, описы-
вающей вышеупомянутые методы, рассмотрение в её рамках принципа работы магнит-
ных и спиральных антенн, а также природы возникновения кратных резонансов в 
трансформаторе Теслы. 

В антенной технике огромное значение имеет задача об излучении точечного дипо-
ля: любую антенну можно разбить на множество таких диполей, чтобы найти результи-
рующее излучение от всей антенны. Аналогично можно поступить и для анализа ан-
тенн в виде катушек индуктивностей или спиралей: представляем каждый виток антен-
ны как точечный магнитный диполь, рассчитываем излучение от него, а затем находим 
результирующее поле. Именно в рамках такого представляения и будут рассмотрены 
упомянутые выше способы беспроводной передачи энергии. 

Первые два метода используют так называемое ближнее электромагнитное поле: 
расстояние от передатчика до приёмника меньше длины волны. В таком случае прене-
брегают излучением, а элементы системы считают сосредоточенными: пренебрегают 
их размерами. 

В основе метода электромагнитной индукции лежит закон Фарадея: изменение 
магнитного потока от одного контура порождает ЭДС индукции во втором контуре, в 
то время как магнитно-резонансный метод отличается тем, что цепь приёмника образу-
ет колебательный контур, настроенный на частоту передатчика, за счёт чего повышает-
ся КПД передачи энергии, что было экспериментально проверено в рамках работы. 

Далее в работе рассмотрен принцип работы магнитной антенны, в основе работы 
которых также лежит закон электромагнитной индукции, однако магнитные антенны, 
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которые применяются в качестве принимающих, не оказывают влияния на передатчик, 
в отличие от связанных колебательных контуров, которые имеют место в магнитно-
резонансном методе и в которых вторичный контур оказывает влияние на АЧХ пер-
вичного, что называется расщеплением резонансов. 

Теперь перейдём к рассмотрению системы с распределёнными параметрами: в та-
ком случае уже нельзя пренебрегать тем, что возмущение распространяется с конечной 
скоростью. Так, например, в диполе Герца, который представляет собой длинную ли-
нию со свободным концом, возникают стоячие волны, когда в длину отрезка укладыва-
ется нечётное число четвертей длин волн: отражённая волна складывается с падающей, 
из-за чего возникают узлы и пучности тока и напряжения. 

Однако в ходе работы были также  обнаружены кратные резонансы и в трансфор-
маторе Тесла, из-за чего некорректно рассматривать его как систему с сосредоточен-
ными параметрами, о чём говорится в статье [1]. Кроме того, согласно [2] АЧХ транс-
форматора Теслы отличается от АЧХ антенны, например, диполя Герца: из-за геомет-
рии намотки имеет место замедление фазовой скорости, что характерно для спираль-
ных волноводов, на базе которых построены, например, спиральные антенны, сравне-
ние которых с трансформатором Тесла также входит в рамки данной работы. 

В заключение рассмотрены также антенны бегущей волны, выявлены отличия от 
антенн стоячей волны в рамках составленной модели.  
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В современном мире происходит стремительное увеличение загруженности частот-
ных диапазонов работы радиолокационных станций (РЛС). Вводятся в эксплуатацию 
новые станции, увеличивается число подвижных объектов и т.д. Особенно перегружен-
ным как излучаемыми и отраженными сигналами, так и помехами оказался Х диапазон 
(от 8 до 12 ГГц). Поэтому задачи модернизации находящихся в эксплуатации или раз-
работка новых устройств защиты РЛС от помех являются крайне актуальными.  

Наиболее чувствительными к таким помехам различного рода по ряду причин яв-
ляются РЛС морского (большая часть) и воздушного базирования. Это создает ряд осо-
бенностей при разработке устройств для компенсации помех.  

В отличие от мощных РЛС наземного базирования в этих РЛС необходимо учиты-
вать влияние на работу аппаратуры как пассивных, так и активных помех, а также шу-
мов [1, 2]. Активные помехи создаются специальными приёмо-передающими или пере-
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дающими радиоустройствами — станциями или передатчиками радиопомех, пассивные 
— различными искусственными отражателями радиоволн. К пассивным помехам отно-
сят также отражения радиоволн от местных предметов и природных образований, ме-
шающие работе РЛС, для их компенсации разработаны и успешно применяются ЧПК 
(череспериодные компенсаторы), поскольку эти помехи не являются  периодическими. 

На данные РЛС очень часто оказывается воздействие мощным излучением поста-
новщиков помех наземного или морского базирования, при этом они стремятся настро-
иться на частоты излучения станции. В результате такого воздействия на индикаторах 
РЛС создается шумовой фон, в котором исчезает полезный сигнал, и появляются лож-
ные отметки целей, что в значительной степени осложняет обнаружение целей, целе-
распределение (если сопровождается несколько объектов) и сопровождение их [1, 2]. 
Воздействуя на устройства автоматического обнаружения и сопровождения объектов 
по азимуту и углу места, скорости и дальности, помехи могут вызывать перегрузку 
устройств автоматической обработки данных, срыв автоматического сопровождения 
объектов, вносить большие ошибки в определение местоположения и параметров дви-
жения объектов. 

Радиолокационным станциям с активными фазированными антенными решетками 
(АФАР), работающим в режиме обзора, могут быть созданы непрерывные активные 
шумовые помехи (АШП), которые являются наиболее универсальными. При воздей-
ствии этой помехой на РЛС в устройствах обработки происходит «подавление» полез-
ного сигнала, что затрудняет оператору обнаружение цели, а в автоматизированных си-
стемах нарушает работу вычислительных средств [1]. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структурная схема разработанного 
нами модуля с АФАР для компенсации актив-
ной помехи, где 1 — супергетеродинный при-
емник с преобразованием частоты, 2 — 
устройство компенсации помех с цифровой 
обработкой сигнала; ∑ — суммарный канал, 
Δаз — азимут, Δум — угол места 
 

 

Нами предложен способ с использованием компенсационной антенны, который 
позволяет осуществить защиту устройства обработки сигнала РЛС от этой активной 
помехи, направление которой не совпадает с направлением цели. В состав РЛС добав-
ляется малогабаритная компенсационная антенна, диаграмма направленности которой 
перекрывает диапазон углов обзора АФАР. Это позволяет с учетом корреляции между 
основным и компенсационным каналами осуществить вычитание сигнала компенсаци-
онного канала из основного. На рис. 1 представлена структурная схема разработанного 
нами модуля с АФАР для компенсации активной помехи. 
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Экспериментальная проверка предложенного нами способа была проведена с по-
мощью широкополосного модуля компенсации помех (МКП) Х-диапазона с суммарной 
зоной ответственности 160° в азимутальной плоскости. Было установлено, что наибо-
лее целесообразно в качестве компенсационной антенны использовать несколько ру-
порных антенн с перекрывающимися диаграммами направленности, имеющих доста-
точно предсказуемую диаграмму направленности и относительно небольшое взаимное 
влияние отдельных рупоров. 

Полученные результаты экспериментов показали, что наилучшая компенсация по-
мех осуществляется при использовании компенсационной антенны, состоящая из 4 ру-
поров, зона ответственности каждого из них равна 40°. Анализ полученных экспери-
ментальных диаграмм направленности показал, что спроектированный широкополос-
ный модуль компенсации помех на основе рупорной антенны может успешно эксплуа-
тироваться в составе радиолокационных станций средней мощности с АФАР. 
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Стремительное развитие современного мира все больше направляет нас к миниа-
тюризации и дальнейшему переходу на толщины, соизмеримые с единицами наномет-
ров, однако эти изменения сопровождаются рядом трудностей, обусловленных пробле-
матикой неполноты теоретических знаний об эффектах, происходящих на столь малых 
величинах. С уменьшением размера электрических компонентов и самих устройств 
необходимо учитывать все большее количество как внешних, так и внутренних факто-
ров, влияющих на работоспособность системы в целом [1,2]. В связи с этим очень важ-
но понимание процессов, происходящих в электронных устройствах, на толщинах 
нанометрового диапазона. 

Таким образом целью наших исследований является изучение структуры тонкопле-
ночных проводящих материалов и процессов, возникающих при воздействии на них 
СВЧ-излучения [3]. В качестве исследуемых образцов использовались пленки, полу-
ченные методом магнетронного напыления алюминия на гибкие диэлектрические под-
ложки из полиэтилентерефталата (лавсан) и фторопласта. 

На рисунках приведены фотографии образцов МДС на подложках из лавсана и 
фторопласта под микроскопом, после воздействия на них СВЧ-излучения мощностью 
600 Ватт в течение определенного времени. На первом рисунке образец с подложкой из 
лавсана и напылением алюминия толщиной примерно двадцать нанометров, подвер-
женный излучению длительностью в одну секунду. Отчетливо видна множественная 
деградация структуры параллельно движению токов.  

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1038/1/012037
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1038/1/012037
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Рис. 1. Алюминиевая пленка толщиной 20 нанометров на подложке из лавсана 

 
На втором рисунке образец с подложкой из лавсана и напылением алюминия тол-

щиной примерно десять нанометров, подверженный излучению длительностью в две 
секунды. Большая длительность облучения привела к обширному тепловому разруше-
нию пленки.  

 

 
Рис. 2. Алюминиевая пленка толщиной 10 нанометров на подложке из лавсана 

 
На третьем рисунке образец с подложкой из фторопласта и напылением алюминия 

толщиной примерно 30 нанометров, подверженный излучению длительностью в одну 
секунду. Заметны характерные пробои структуры вдоль всего образца. 

 

 
Рис. 3. Алюминиевая пленка толщиной 30 нанометров на подложке из фторопласта 

 
Изучив полученные образцы можно прийти к выводу, что в тонкопленочных струк-

турах под кратковременным воздействием СВЧ-излучения происходит механическая 
деформация осажденной атомарной структуры на диэлектрической подложке вдоль 
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движения токов за счет частичного поглощения энергии и как следствие теплового раз-
рушения целостности материала. 
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В представленном докладе сформулированы особенности распространения радио-
волн УКВ и СВЧ диапазона в тропосфере. Также на основании литературных данных 
представлены особенности распространения радиоволн за счет рассеяния на неодно-
родностях в данном слое атмосферы.  

 
 

Рис. 1. Дальнее  рассеяние за счет неоднородностей в тропосферном слое 
 

Возможны три типа волноводных каналов, образующихся над морской поверхно-
стью и в прибрежных районах, в зависимости от климатических и погодных факторов. 
Существование волноводов обусловлено наличием сверхрефракции в нижних слоях 
тропосферы. В представленном докладе обоснована необходимость использования ме-
теорологических данных, полученных как в результате долговременных наблюдений 
(информация взята из специализированных атласов), так и наблюдений, производимых 
в реальном времени, для оценки вероятности существования волноводных каналов в 
открытом море и вблизи берега.  
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Рис. 2. Виды рефракции в тропосфере. 1 – отрицательная, 2 – отсутствие рефракции, 3 - нормальная,  4 
– критическая, 5 – сверхрефракция 
 

Приведены характеристики тропосферных волноводов, основанные на результатах 
измерений, проведенных в Тихом океане, а также в Охотском и Черном морях. Сделан 
вывод о возможности построения систем радиомониторинга, использующих тропо-
сферное волноводное распространение - подобные системы могут быть установлены на 
кораблях и на прибрежных станциях. В докладе также сделана оценка необходимых 
характеристик антенных устройств, предназначенных для работы в системах радиомо-
ниторинга, использующих тропосферный канал распространения радиоволн.  

Представлены несколько возможных вариантов антенных устройств. В качестве 
примеров рассмотрены многолучевые цилиндрические и сферические линзы Люнебер-
га, а также линейные антенные решетки с диаграммообразующими устройствами на 
основе линз Ротмана. Их изображения приведены на рис. 3 и рис. 4. Коэффициенты 
усиления описанных антенн в сантиметровом диапазоне частот около 20 дБ. 

 

  
 
Рис. 3 Цилиндрическая линза Люнеберга на 
подложке. 
 

 
Рис.  4 Линза Ротмана 

На основе выполненной работы представляется нецелесообразным использовать 
для радиомониторинга эффект тропосферного рассеивания на неоднородностях, по-
скольку это требует использования больших антенн с коэффициентом усиления больше 
35 дБ, даже для обнаружения сигналов очень мощных локаторов. При этом перспек-
тивно использование волноводного распространения, поскольку в морских и прибреж-
ных условиях этот канал существует хотя и не постоянно, но достаточно часто и позво-
ляет существенно (не менее чем в 3 раза) увеличить зону мониторинга. 

Литература 
1. A.G.Stove, 1st EMRS DTC Technical Conference – Edinburgh 2004. 
2. Суриков В.В., Павлов Н.А., Тюрин А.М. Многолучевые антенные решетки для си-

стем радиотехнического мониторинга. Нелинейный мир, 2014 г., № 5, стр 45–53. 
3. Рязанцев Р.О., Саломатов Ю.П., Сугак М.И., Павлов Н.А., Синицин М.Е. Многолуче-

вая широкополосная антенная система на основе линзы Люненберга. Нелинейный 
мир, № 5, Т. 12, 2014, с. 37–44. 
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ПРЕДЕЛЬНЫЕ ТОКИ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ В ПРОЛЁТНЫХ КАНАЛАХ 
ВАКУУМНЫХ УСТРОЙСТВ СУБТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА 

Овсянников Н.Е. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

e-mail: buntinghartmann@gmail.com 

Отсутствие мощных эффективных и компактных источников излучения является 
главным препятствием в освоении субтерагерцевого диапазона (0,1–1 ТГц). Поэтому 
создание компактных усилителей и генераторов с мощностями порядка единиц–тысяч 
ватт  является основной задачей при продвижении в субтерагерцовый диапазон. 
Наиболее перспективными компактными приборами для получения мощного субтера-
герцового излучения в настоящее время являются электровакуумные микроволновые 
приборы. Выходная мощность таких приборов зависит от мощности электронного по-
тока и эффективности ее преобразования в электромагнитную.  Поскольку требование 
компактности приборов ограничивает величину используемого ускоряющего напряже-
ния, то основным способом увеличения мощности электронного потока является уве-
личение его силы тока. 

С другой стороны, для эффективного взаимодействия электронного потока с элек-
тромагнитными полями многозазорных резонаторов и замедляющих систем электрова-
куумных микроволновых приборов радиус пролетного канала должен быть меньше 
четверти рабочей длины волны. Поэтому, для получения высоких значений рабочих то-
ков из-за малых размеров сечения пролетного канала в субтерагерцовом диапазоне ча-
стот, необходимо переходить к использованию электронных потоков с высокими зна-
чениями плотности тока в пучке (боле 1000 А/см2) [1]. При этом возникает вопрос о 
том, какова величина предельного тока электронного потока, который можно провести 
без потерь через пролетный канал электровакуумного прибора субтерагерцового диапа-
зона частот. Для сплошных аксиально-симметричных электронных пучков существует 
достаточно точное аналитические решение задачи нахождения предельных значений 
тока и провисания потенциала [2]. Однако для кольцевых электронных пучков такое 
решение отсутствует.  

В работе, предложена эффективная численная модель, основанная на решении кра-
евой задачи для нелинейного уравнения Пуассона, позволяющая с высокой точностью 
оценить предельный вакуумный ток и другие параметры круглых и кольцевых элек-
тронных пучков в цилиндрических пролетных каналах. В первой части работы пред-
ставлены постановка задачи и описание численной модели расчета предельного ваку-
умного тока, а также сравнение с уже имеющимися аналитическим формулами. Во вто-
рой части работы приведены результаты исследования параметров сплошных и кольце-
вых аксиально-симметричных электронных пучков — значения предельных токов, их 
плотностей и провисания потенциала.  

Литература 
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2. J.R. Тhompson and M.L. Sloan, in the Proceedings of  2nd International Topical Conference 
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1977). Vol. II. p. 729.   
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ОСЦИЛЛЯТОРЫ ТЕРАГЕРЦОВЫХ ЧАСТОТ НА ОСНОВЕ 
АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ С ВЫРАЖЕННОЙ МАГНИТОУПРУГОЙ СВЯЗЬ  

Попов П.А. 
МФТИ (ГУ), Физтех-школа электроники, фотоники и молекулярной физики, 

Долгопрудный, Россия 
E–mail: paavali.popov@gmail.com 

На текущий момент отсутствие компактных и надёжных генераторов и приёмников 
когерентных сигналов в диапазоне частот 0,1 − 10 ТГц является одной из фундамен-
тальных проблем физики [1]. Существующие на данный день методы генерации сигна-
лов в данном частотном диапазоне требуют комплексных установок для поддержания 
условий их работы, что ограничивает их широкое применение. Одним из возможных 
решений данной проблемы являются устройства спинтроники, высокие частоты гене-
рации в которых достижимы за счёт магнитных свойств используемых материалов, в 
частности антиферромагнетиков (AFM) [2].  

 

 
Рис. 1. Рассматриваемая трёхслойная структура — подложка из платины(Pt), слой антиферромагнети-
ка с анизотропией в лёгкой плоскости и пластинка пьезоэлектрика(Pzt).  
 

В данной работе нами было изучено влияние магнитоупругих свойств антиферро-
магнетика на колебательные процессы и параметры генерации в слоистой структуре из 
подложки тяжёлого металла, слоя AFM и пластинки пьезоэлектрика (рис. 1). Было тео-
ретически исследовано влияние равновесных и внешних деформаций на динамику 
намагниченности подрешёток AFM, выведены и решены соответствующие уравнения. 
Было установлена возможность реализации двух различных режимов колебаний: зату-
хающих колебаний и автоосцилляций; разобраны их отличительные особенности и за-
висимость от внешних сил; найдены методы управления генерацией с помощью внеш-
них сил. 

В данной работе были исследованы колебания в системе тяжёлый металл-
антиферромагнетик-пьезоэлектрик в присутствие внешних напряжений.. Полученные 
зависимости параметров и режимов колебаний от внешних указывают на возможность 
использования описанных в работе методик управления колебаниями для тонкой 
настройки осцилляторов. Работа поддержана РФФИ (18-37-20048 мол_а_вед и 18-29-
27018 мк, 18-07-00509 А) и Правительством Российской Федерации (соглашение № 
074-02-2018-286) в рамках лаборатории “Терагерцовая спинтроника” Московского фи-
зико-технического института (государственного университета). 

Литература 
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СОВРЕМЕННЫЕ АНТЕННЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В СИСТЕМЕ РАДИОМОНИТОРИНГА 

Синицына Е.А. 
С-Пб ПУ Петра Великого, институт физики нанотехнологий и 

телекоммуникаций, Санкт-Петербург, Россия 
E–mail: katsin3365@gmail.com 

В докладе представлены результаты работы по составлению каталога антенных 
устройств СВЧ диапазона, которые могут быть использованы в комплексах радиомони-
торинга. Рассмотрим широкополосные антенны ( ). Такие антенны использу-

ются в системах радиомониторинга, предназначенных для наблюдения и пеленгования 
источников радиоизлучения (локаторов, за исключением LPI локаторов). 

Возможность использования антенн с малым коэффициентом усиления для пелен-
гования локаторов связана с тем, что плотность потока энергии на раскрыве антенны 

системы радиомониторинга пропорциональна , а плотность потока энергии на рас-

крыве локатора пропорциональна  
В докладе рассмотрены следующие типы антенн, применяемых в системе радиомо-

ниторинга: 
1. Спиральные антенны 
2. Синусные антенны 
3. Рупорные антенны 
Рассмотрим каждый из этих типов. 
Спиральные. 
Типичная плоская спиральная антенна приведена на рис. 1.  
 

 
 

 

 
Рис. 3 Спиральная антенна 

 
 

 
Рис. 4 Синусная антен-
на 

 

Рис. 5. Рупорные антенны 
 

Что касается спиральных антенн, то из названия понятно, что они в форме винтовой 
линии. Антенны этого типа являются самыми популярными в радиопеленгации, благо-
даря своей постоянной ширине полосы пропускания и своей круговой поляризацией. 
Проще понять эту антенну как набор дипольных антенн определенной длины, которые 
начинаются с самой высокой резонансной частоты и заканчивается самой низкой. Су-
ществуют такие типы спиральных антенн как спираль Архимеда, логарифмическая 
спираль и коническая спираль. Свойства логарифмических спиралей зависит только от 
углов, а не от размеров. Рабочая полоса частот определяется с нижней стороны ее раз-
мером (длина последнего витка соизмерим с максимальной длиной волны), а с верхней 
размером узла возбуждения. 
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Синусная антенна широко используется в системах радиомониторинга благодаря 
более высокому коэффициенту усиления, чем у спиральной, а также возможности при-
ема электромагнитных волн двух ортогональных линейных поляризаций. Более по-
дробно о том, где используются такие антенны, будет разобрано в докладе. 

На рис. 2 представлена синусная антенна (2 до 18 ГГц). 
Рупорная. 
В системах радиомониторинга рупорные антенны должны обладать следующими 

характеристиками: относительная ширина рабочего диапазона частот больше 2, ста-
бильная ширина диаграммы направленности в рабочем диапазоне, желательно, чтобы 
рупорная антенна принимала электромагнитные волны двух ортогональных линейных 
поляризаций. Этим требованиям удовлетворяют рупорные антенны с изломом образу-
ющей и узлом возбуждения специальной конструкции. Для рупорных антенн суще-
ствует три основных типа: E-секториальные, H-секториальные и пирамидальная 

В дальнейшем, мы разберем принцип работы, характеристики и применение этих 
антенн 

Литература 
1. Srephen E. Lipsky Microwave passive direction finding. SciTech Publishing, 2004. 
2. Рамзей В. Частотно-независимые антенны. М.: Мир. 1968 
 
 

УПРАВЛЕНИЕ ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ ДЛЯ ПОДВИЖНОЙ РАДИОСВЯЗИ 

С УДАЛЕННЫМ ОБЪЕКТОМ 

Стрельник А. И. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

e-mail: stalexig@mail.ru 

Для связи с космическими объектами в основном используется ультракороткие 
волны. Если канал требует высокой информационной насыщенности, необходимо пе-
реходить на более высокие частоты. Для обеспечения эффективной связи на этих ча-
стотах требуются антенны с узкой диаграммой направленности (ДН). Обычно в этом 
случае используются антенны рефлекторного типа. Однако наряду со всеми преимуще-
ствами такие антенны имеют ряд недостатков, в частности, требуют наличия опорно-
поворотных устройств и защиты антенного поста от атмосферных воздействий, что 
влечет за собой увеличение масс-габаритных показателей, а также появление дополни-
тельных каналов управления электромеханической системой. 

Альтернативным способом решения данной задачи можно рассматривать фазиро-
ванную антенную решетку (ФАР). ФАР — сложная антенна, состоящая из совокупно-
сти излучающих элементов, направление излучения и форма соответствующей ДН ко-
торой регулируются изменением амплитудно-фазового распределения токов или полей 
возбуждения на излучающих элементах. Такой тип антенны позволяет формировать 
необходимую ДН без использования электромеханических опорно-поворотных 
устройств, что гораздо более оправдано если объект перемещается. В этом случае воз-
можны два варианта решения: 

• пассивная ФАР, когда каждый из излучающих элементов не содержит в себе 
источников электромагнитного излучения; 

• активная ФАР — когда каждый из излучающих элементов содержит приемо-
передающий модуль. 

В системах подвижной радиосвязи существует проблема сохранения ориентации 
антенны на космический аппарат при перемещениях подвижного объекта (автомобиль, 
корабль, самолет), на котором она установлена. В настоящей работе рассматривается 
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система, которая позволяет изменять положение ДН ФАР в зависимости от ориентации 
в пространстве приёмно-передающего комплекса.  

Структура системы: 
• Устройство инерциальной навигации; 
• Приемник спутниковой навигационной системы; 
• Следящая система; 
• Устройство для определения положения антенного поста в пространстве; 
• Блок управления. 

Основная цель работы заключается в разработке блока управления, который будет 
наводить ДН ФАР на удаленный объект в соответствии с ориентацией в пространстве 
приёмно-передающего комплекса. 
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В данной работе рассматриваются возможности создания устройства переменной 
задержки радиосигналов на базе каскадно-включенных колец системы фазовой авто-
подстройки частоты. 

Системы фазовой синхронизации (СФС) широко применяются в различных устрой-
ствах формирования и обработки радиосигналов с угловой модуляцией [1,2]. Типовая 
СФС представляет собой обычно одномерную систему фазового управления с одной 
входной и одной выходной координатами (рис.1а). Текущие фазы  и  ко-
лебаний подстраиваемого генератора (ПГ) и входного сигнала сравниваются между со-
бой в фазовом дискриминаторе (ФД), а цепь управления (ЦУ) с операторным коэффи-
циентом передачи  (оператора ) служит для придания системе необходимых 

динамических свойств. 
Для практических приложений главное достоинство СФС перед способом непо-

средственного захватывания автогенератора внешним сигналом состоит в наличии це-
пи управления, позволяющей превратить напряжение ошибки  в любой желаемый 
сигнал управления  (рис. 1а). 
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Рис.1. Структурные схемы одномерной (а) и многомерной (б) СФС. 

 
Однако простейшим СФС, построенным по одноконтурной схеме типа рис.1а, при-

сущи противоречия при попытке удовлетворить различным требованиям к характери-
стикам системы — большой полосе захвата, малой вероятности срыва слежения, высо-
кому быстродействию, малой шумовой полосе и т.д. [1,2]. Среди многих предлагав-
шихся в литературе [1–5] путей ослабления указанных противоречий наиболее пер-
спективным, на мой взгляд, является целенаправленный переход к коллективному фа-
зовому управлению ансамблем многих подстраиваемых автогенераторов. Такое управ-
ление использует общие, повторяющиеся свойства отдельных ПГ и позволяет устра-
нить некоторые из перечисленных ограничений, свойственных одноконтурным СФС.  

Результатом работы является теоретико-волновой подход к коллективу взаимодей-
ствующих СФС, позволяющий отыскать такие волновые его аналоги, которые характе-
ризовали бы коллективную СФС не как дискретный ансамбль, а как сплошную (рас-
пределенную) среду. 

Центральное выражение работы, описывающее распространение процесса возму-
щения фазы колебаний  подстраиваемых автогенераторов вдоль цепочки парциаль-
ных систем, и позволяющее построить «волновой аналог» однонаправленной (без це-
пей взаимного управления) каскадной структуры СФС: 

 

    
 
Это уравнение справедливо и для неоднородной по координате n структуры цепо-

чечной СФС. 
Отметим, что полезность волновых аналогов каскадных СФС для построения прак-

тических устройств состоит в возможности целенаправленного подбора типа оператора 
 и значения постоянной времени  парциальной СФС для достижения желаемого 

вида дифференциального уравнения. Это уравнение характеризует каскадную СФС как 
сплошную среду, в качестве устройства переменной задержки для радиосигналов с уг-
ловой модуляцией, а его вид определяет характеристики такой среды. 

В работе найдены не только волновые аналоги каскадного СФС, не содержащего 
цепей взаимного управления, но и решения уравнений волновых аналогов. 
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Востребованность мобильной связи в различных сферах деятельности требует 
дальнейшего развития беспроводных технологий — от новых стандартов, таких как 
802.11ax и Wi-Gig, до 5G[1]. В первую очередь это связано с увеличением числа поль-
зователей и требованием повышения скорости передачи. Уже это традиционное требо-
вание ставит перед разработчиками сложные технические проблемы. Теснота в эфире 
требует освоения новых, причём высокочастотных радиодиапазонов, учитывая повы-
шение скорости передачи. При этом, сильное затухание волн миллиметрового диапазо-
на требует повышения мощности передатчиков, что неприемлемо как с технической, 
так и экономической точек зрения. Поэтому резко встал вопрос разработки прогрессив-
ных технологий передачи сигналов, в частности, внедрения новых методов модуляции 
и принципов пространственной селекции. В целом, сетевые провайдеры и мобильные 
операторы оценивают примерно в 10 000 раз больше трафика, срока автономной служ-
бы батареи до 10 лет и задержки менее 1 мс. 

В своем последнем выпуске МСЭ обновил список частот для мобильной связи. На 
Рис.1 представлен спектр поглощения радиоволн при распространении в свободном 
пространстве. Как видно из рисунка, атмосферное поглощение ограничивает использо-
вание некоторых полос (пики поглощения). Сочетание правил МСЭ и практических 
измерений поглощения отражает следующие полосы для сетей следующего поколения: 
25,25–29,5 ГГц, 37–40 ГГц и 66–76 ГГц. Однако даже в рекомендуемых диапазонах есть 
основные и второстепенные спецификации, которые необходимо учитывать. 

На рис. 2 показаны потери свободного распространения, рассчитанные для разных 
частот и на разных расстояниях: от 850 МГц до 76 ГГц и от 10 м до 10 км. Фактически 
некоторые из частот, для которых рассчитывается потеря свободного распространения, 
находятся в существующих спецификациях некоторых стандартов. Остальные частоты, 
такие как 38 ГГц или 76 ГГц, являются частотами кандидатов для сети следующего по-
коления. Сравнивая потери для 850 МГц и 76 ГГц, мы видим, что разница составляет 
почти 40 дБ, т.е. в 10 000 раз. Очевидно, что повышение мощности не может являться 
решением данной проблемы. 

Первый шаг к решению данного вопроса состоит в уменьшении размеров сот и тем 
самым в сокращении расстояния между базовыми станциями. Однако этого не доста-
точно. Здесь требуется применение таких технологий, как Массив MIMO [1], направ-
ленные антенны [1], спектрально-эффективные сигналы [2] и другие способы, оптими-
зирующие соотношение между мощностью, шириной полосы и помехоустойчивостью 
сигнала. Только совместные меры могут дать требуемую энергетическую эффектив-
ность. 

mailto:tad.sus.94@gmail.com
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Рис.1. Спектр потерь при распространении радиоволн в свободном пространстве 

 
 

            
 

Рис. 2. Потери в свободном пространстве 
 

Мобильные сети первого поколения и последующие поколения используют много-
канальные и MIMO-варианты антенн. Сегодня прототипы Массив MIMO используют 
128 каналов и более. Хотя еще точно нельзя сказать, сколько антенн будет задействова-
но в системах 5G в будущем, но наиболее вероятным является использование  64 и 128 
антенн [3]. Рассмотренные технологии оказывают наибольшее влияние на радиообору-
дование будущих беспроводных систем [1] .  
           

 
 

Рис. 3.  Прототип системы Массив MIMO 
 

Прототипы технологий Массив MIMO и mmWave  (Рис.3) были разработаны и из-
готовлены в Армении и были представлены на выставке DigiTecExpo 2017-2018 гг.[4] 



Подсекция радиофизики 587 

Литература 
1. http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/2005-ran_r16_schedule 
2. http://www.ni.com/white-paper/52382/en/#ref2 
3. http://anel.am/5g-mimo 
4. https://www.digitec.am/gallery 
 
 

ОБНАРУЖЕНИЕ КОГЕРЕНТНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ КВАЗИРАДИОСИГНАЛОВ 
С НЕИЗВЕСТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ НА ФОНЕ ШУМА  

Титов К.Д. 
Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

E–mail: titovkd@bk.ru 

Последовательности различного рода импульсов находят широкое применение в 
статистической радиотехнике, радиолокации, связи. Большое число практических задач 
требует обнаружения последовательности импульсов на фоне случайных искажений 
[3,7,8]. В книгах [7,8], ставших уже классическими, описаны алгоритмы обнаружения 
последовательности узкополосных радиоимпульсов с неизвестными амплитудами и 
начальными фазами. В работе [3] исследованы алгоритмы обнаружения последователь-
ности сверхширокополосных (СШП) импульсов. Среди множества СШП сигналов вы-
деляют отдельный класс – СШП квазирадиосигналы (КРС) [6], структура которых по-
добна узкополосным радиосигналам, но условие относительной узкополосности для 
них не выполняется. Известные результаты по решению задач обнаружения или оценки 
параметров последовательности узкополосных радиоимпульсов не могут быть исполь-
зованы применительно к СШП КРС, поскольку при получении известных результатов 
существенно используется условие относительной узкополосности. Для сигналов такого 
вида неприменимы как традиционные методы генерации, излучения, приёма и обработки 
сигналов, так и соответствующие технические средства обработки, основанные на пре-
образовании Фурье, использующие резонансные свойства элементов и устройств. Вопро-
сам оптимального и квазиоптимального обнаружения одиночных КРС посвящён ряд ра-
бот [1,4-6]. В [6] выполнен синтез и анализ максимально правдоподобного алгоритма об-
наружения СШП КРС с произвольной формой модулирующей функции, в [1,4,5] – ряда 
алгоритмов обнаружения СШП КРС с неизвестной длительностью. Целью данной рабо-
ты является исследование алгоритмов обнаружения последовательности СШП КРС с 
произвольной формой модулирующей функции и неизвестными амплитудой и началь-
ной фазой.  

Большинство радиофизических систем являются узкополосными и используют в 
качестве несущего колебания для передачи информации гармонические сигналы. Узко-
полосность оказывает влияние на эффективность функционирования радиофизических 
систем, поскольку количество информации, передаваемой в единицу времени, прямо 
пропорционально используемой полосе частот. Использование последовательности 
СШП КРС с различными видами модуляции в системах радиосвязи и передачи данных 
позволит повысить скорость передачи информации на несколько порядков по сравне-
нию с существующими технологиями как узкополосного, так и широкополосного бес-
проводного доступа типа Wi-Fi и Wi-MAX [9]. При этом расширение частотного спек-
тра сигналов, позволит осуществлять передачу при меньших отношениях сигнал/шум. 
Это повышает электромагнитную совместимость беспроводных каналов передачи ин-
формации, что особенно актуально для современного общества, в котором происходит 
стремительный рост информационных потоков.  

http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/2005-ran_r16_schedule
http://www.ni.com/white-paper/52382/en/#ref2
http://anel.am/5g-mimo
https://www.digitec.am/gallery
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Существующие системы связи, использующие сверхширокополосные видеосигна-
лы в качестве передаваемых сигналов имеют дальности связи порядка десятков-сотен 
метров. Такие системы связи недостаточно эффективны из-за невозможности эффек-
тивного излучения одним антенно-фидерным устройством сигнала с шириной полосы в 
несколько гигагерц при положении максимума спектра вблизи нулевой частоты, а так-
же наличие лицензируемого диапазона частот, который накладывает ограничения на 
спектральную плотность мощности сигнала в диапазоне до 3,1 ГГц, где и сосредоточен 
её максимум [2].  

Использование последовательности СШП КРС позволят перенести спектр сигнала в 
область более высоких частот, что поспособствует решению проблемы с эффективным 
излучением сигнала. Дальности связи таких систем радиосвязи и передачи данных могут 
составить десятки километров, что сопоставимо с современными системами широкопо-
лосного беспроводного доступа, при этом скорость передачи данных увеличивается на 
несколько порядков. Главным же достоинством систем радиосвязи и передачи данных, 
базирующихся на СШП КРС, в отличие от существующих военных систем радиосвязи, 
является скрытность, не позволяющая противнику установить факт выхода в эфир або-
нентов, из-за низкой спектральной мощности сигнала, а в гражданском применении — 
повторно использовать занятые другими абонентами полосы частот.  

В работе рассматривалось обнаружение когерентной последовательности СШП 
КРС с неизвестной длительностью, когда амплитуды и фазы СШП КРС неизвестны на 
приёмной стороне, но одинаковы для всех импульсов последовательности. Была синте-
зирована структура обнаружителя последовательности СШП КРС и исследована его 
эффективность путём расчёта его основных характеристик – вероятности ложной тре-
воги и вероятности пропуска сигнала.  

 Разработка и анализ алгоритмов обнаружения последовательности СШП КРС с не-
известными амплитудой, начальной фазой и длительностью, позволяет внести значи-
тельный вклад в развитие статистической радиофизики, поскольку они являются уни-
версальными и выбором модулирующей функции можно обеспечить полосу сигнала, 
близкую к центральной частоте, тем самым получить необходимые выражения для уз-
кополосного или широкополосного радиосигнала, а наличие или отсутствие гармони-
ческой компоненты — для сверхширокополосных квазирадиосигнала и видеосигнала, 
соответственно. Анализ алгоритмов обнаружения последовательности СШП КРС поз-
воляет выбрать схему обнаружителя в соответствии с потребной точностью функцио-
нирования и потенциальной вычислительной мощностью устройства и положить осно-
ву практической реализации систем радиосвязи и передачи данных нового поколения, 
которые не регистрируются известными средствами ведения радиоразведки и имеют, 
по сравнению с современными системами широкополосного беспроводного доступа, 
скорость передачи данных на несколько порядков выше при сопоставимой дальности 
связи. 
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Исследования свойств ферромагнитных материалов активно проводятся последнее 
время для потенциальных устройств спинтроники [1]. Свойства МСВ, распространяю-
щихся в таких структурах, существенно зависят от внешнего магнитного поля, матери-
ала и формы волновода, определяющих, кроме прочего, распределение внутренних по-
лей. Кроме того, подобные геометрии позволяют создавать связанные структуры, свой-
ства МСВ в которых оказываются отличными от таковых в изолированных плёнках.  

В данной работе были исследованы свойства МСВ в ферромагнитной плёнке в 
форме меандра, имеющей периодичность в направлении оси. Для расчётов были ис-
пользованы параметры железо-иттриевого граната. В первом случае, в структуре воз-
можно распространение поверхностных МСВ (ПМСВ) Дэймона-Эшбаха [2], во втором 
— прямых объёмных и обратных объёмных МСВ (ПОМСВ и ООМСВ) [3]. Для обоих 
случаев с помощью пакета COMSOL были получены дисперсионные характеристики с 
характерными для периодических структур запрещёнными зонами и профили потенци-
ала МСВ [4]. С помощью микромагнитного моделирования методом конечных разно-
стей был определен коэффициент пропускания для разных частот волн ПОМСВ, нахо-
дящийся в хорошем соответствии с дисперсионными характеристиками, полученными 
с помощью развитой теоретической модели. Для случая ПОМСВ и ООМСВ были так 
же найдены распределения внутренних полей. 

В данной работе было исследовано распространение спиновых магнитостатических 
волн (МСВ) в изолированных и вертикально связанных плёнках ферромагнетика в 
форме меандра с использованием микромагнитного моделирования и теоретических 
расчётов. Полученные дисперсионные и характеристики указывают на возможность 
использования таких структур в устройствах спинтроники как логических элементов и 
фильтров МСВ. Работа поддержана РФФИ (гранты № 18-37-00373, 18-37-20048, 18-57-
00006 Бела) и Правительством Российской Федерации (соглашение № 074-02-2018-286) 
в рамках лаборатории “Терагерцовая спинтроника” Московского физико-технического 
института (государственного университета). 
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Крупномасштабные перемещающиеся ионосферные возмущение являются волно-
образными возмущениями ионосферной плазмы. Одним из первых Бир [1] предсказал 
то движущийся солнечный терминатор может служить источником гравитационных 
волн, подобных солнечному затмению. В отличие от других источников, солнечный 
терминатор является регулярным, четко определенным и предсказуемым явлением. Та-
ким образом, это привлекает внимание многих исследователей. Сомсиков [1987, 1992, 
1995] математически проанализировал регулярные и нерегулярные возмущения, вы-
званные солнечным терминатором. Он предположил, что регулярные волны могут ге-
нерироваться несколькими механизмами, такими как движущиеся градиенты атмо-
сферных параметров, создаваемыми солнечным терминатором, неустойчивостью гра-
диентного излучения и неустойчивостью градиент-дрейф в области солнечных терми-
наторов. Поскольку эти волны распространяются внутри термосферы, они могут вызы-
вать колебания ионосферы. В этой работе мы представляем статистическое исследова-
ние крупномасштабных солитоноподобных ионосферные волновые возмущение 
(КСИВВ) за 14 месяцев, сгенерированное движущимся солнечным терминатором  с но-
ября 2015 года по декабря 2016 года, с использованием данных GPS-сети расположен-
ных в приволжском регионе РФ. В приволжском регионе РФ расположен некоторые 
количество GPS приёмников. В этой работе было использовано данные полученных с 
ГНСС-приемников, расположенных в Казани (KZN) и Астрономической обсерватории 
им. В. П. Энгельгардта (EAO). Эти приёмные пункты предоставляет данные GPS с вре-
менным разрешением 30 с. В результате обработки экспериментальных данных полу-
ченных на данных пунктах получено что генерация КСИВВ при прохождения утренне-
го и вечернего солнечного терминатора происходит не каждый день. Количество таких 
случаев зависит от сезона года. Критерии по которым мы идентифицируем ионосфер-
ные возмущений как  крупномасштабные волновые возмущений (КВВ)  это их ампли-
туда и длительность распространения фазового фронта. Полный размах амплитуда КВВ 
должна превышать 0,5 TECU (1 TECU=1016 эл/м2) и длительность распространения 
фазового фронта возмущение КВВ должна быть больше 20 мин.. Эти критерии основан 
на предыдущих исследованиях. Масштабы полученных солитоноподобные возмуще-
нии при прохождения СТ варьируется в пределах 30–160 мин. Эти солитоноподобные 
возмущении мы квалифицировали на среднемасштабные (от 30 до 60 мин.) и крупно-
масштабные (с продолжительностью более 60 мин.).  
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Современная микроэлектроника позволяет создавать малогабаритные твердотель-
ные СВЧ устройства с низким энергопотреблением. Однако для целого ряда примене-
ний, например космической отрасли, крайней важной характеристикой является КПД.  

В нашей работе анализируется пути повышения КПД твердотельного интегрально-
го малошумящего СВЧ генератора с сохранением его основных характеристик: долго-
временной и кратковременной стабильности частоты, фазы и амплитуды. 

Выходной сигнал генератора подвержен случайным флуктуациям, которые прояв-
ляются в шумовых составляющих амплитуды, фазы и частоты. Отметим, что флуктуа-
ции фазы и частоты связаны между собой. Поэтому для СВЧ генераторов особое значе-
ние имеет фазовый шум.  

На высоких и, особенно, сверхвысоких частотах фазовый шум приводит к нежела-
тельной фазовой и частотной модуляции, и как следствие расширению спектра сигнала, 
что далеко не всегда желательно. 
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