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Аннотация. Рассмотрен новый метод, позволяющий по дробным частям первых разностей фазовых измерений одной эпохи
определять относительное положение объектов (вектор базисной линии) с миллиметровой погрешностью. Показано, что ис-
комые координаты конца вектора базисной линии соответстуют основному минимуму приведенной квадратичной функции.
Разработаны алгоритм поиска локальных минимумов и два варианта выбора основного из них: принятие решения по порогу
и принятие решения по абсолютному минимуму. Приведен алгоритм вычисления вектора базисной линии и даны вероятност-
ные и временные характеристики при его реализации для случая совместного использования одночастотных (диапазон L1)
измерений ГЛОНАСС и GPS.

Метод назван методом РКС по названию организации (АО «Российские космические системы»), получившей на него
патент. Приведена классификация известных методов разрешения неоднозначности фазовых измерений, в которую включен
метод РКС. Метод РКС относится к геометрическим, поиск пространственных координат конца вектора базисной линии
в котором производится в геоцентрической системе координат с исключением неизвестных чисел целых циклов фазы. Метод
оказывается нечувствительным к потере счета циклов фазы принимаемых сигналов.

Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы, относительное позиционирование, фазовые измерения,
устранение неоднозначности
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Abstract. A new method is considered that allows determination of the relative position of objects (the vector of the baseline)
within a millimeter error by the the fractional parts of the first differences in the phase measurements of one epoch. It is shown
that the unknown coordinates of the end of the baseline vector correspond to the basic minimum of the reduced quadratic function.
An algorithm for searching for local minima has been developed, as well as two approaches to selection of the main minimum:
decision-making by the threshold and decision-making by the absolute minimum. An algorithm for computing the baseline vector
is given and probabilistic and time characteristics are given for its implementation for the case of sharing single-frequency (L1)
range of GLONASS and GPS measurements.

The method is called the “RSS method” by the name of the patent holder (JSC “Russian Space Systems”). A classification
of known methods for resolving the ambiguity of phase measurements is presented, which includes the RSS method. The RSS method
is a geometric method, in which the search for spatial coordinates of the end of the baseline vector is performed in a geocentric
coordinate system with the elimination of the unknown integer number of phase cycles. The method is insensitive to the loss
of the count of the phase cycles of the received signals.

Keywords: global navigation satellite systems, relative positioning, phase measurements, elimination of ambiguity
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Введение

Глобальные навигационные спутниковые си-
стемы (ГНСС) находят все большее применение
при решении различных задач как оборонного,
так и гражданского назначений. Наиболее высо-
кую точность использование ГНСС позволяет обес-
печить при определении относительного положе-
ния объектов. Относительное положение объек-
тов с высокой точностью требуется в геодезии,
при строительстве, мониторинге смещений инже-
нерных сооружений и земной поверхности, беспи-
лотном управлении летательными и наземными ап-
паратами и т. п. [1]. Оно также используется для
пространственной ориентации движущихся объек-
тов и механизмов.

Относительное (взаимное) положение объек-
тов можно задавать вектором L базисной линии,
начало которого находится в точке 1 с координата-
ми {x1, y1, z1}, а конец — в точке 2 с координатами
{x2, y2, z2}: L{x2 − x1; y2 − y1; z2 − z1}. При этом
пользователю значения абсолютных координат то-
чек не требуется либо они являются известными
с допустимой погрешностью.

При использовании ГНСС определение векто-
ра L производится по разностям измерений нави-
гационных приемников, установленных в точках 1
и 2. Кодовые измерения позволяют обеспечить мет-
ровую точность, а использование разностей фазо-
вых измерений открывает возможность определе-
ния относительного положения объектов с милли-
метровой погрешностью. В последнем случае обыч-
но применяются первые и вторые разности фазовых
измерений.

Основная проблема обработки фазовых изме-
рений — их неоднозначность, связанная с цикли-
ческой природой фазы. Проблеме разрешения фа-
зовой неоднозначности в задачах позиционирова-
ния объектов с помощью ГНСС посвящено боль-
шое количество литературы. В монографии [2] со-
держится выполненная на основе [3] и [4] клас-
сификация методов (способов) разрешения неодно-
значности фазовых измерений. Эта классификация
приведена на рис. 1, где также даны ссылки на ли-
тературу, в которой описаны методы.

Рассматриваемый в настоящей статье метод
назовем для краткости методом РКС по названию

организации (АО «Российские космические сис-
темы»), получившей на него патент [12]. Он отно-
сится к геометрическим, поиск пространственных
координат конца вектора базисной линии в кото-
ром производится в геоцентрической системе ко-
ординат. Отличительной чертой метода РКС явля-
ется исключение неизвестных целых циклов в фа-
зовых измерениях и определение координат кон-
ца вектора базисной линии по дробным частям
этих измерений на каждой эпохе в темпе прове-
дения измерений. Это обеспечивает ему ряд су-
щественных преимуществ. В частности, он ока-
зывается нечувствительным к потере счета целых
циклов фазы. Использование метода РКС позволя-
ет вместо фильтрации фазовых измерений (неод-
нозначных по своей природе) проводить фильтра-
цию (сглаживание) вычисленных координат. Это
может оказаться очень эффективным для динами-
ческих объектов при относительно слабом энерге-
тическом потенциале радиолинии или в условиях
плохой электромагнитной обстановки.

Постановка задачи

Будем считать, что в точках 1 и 2 в момен-
ты tпр1 и tпр2 осуществляется прием навигацион-
ных сигналов двух спутниковых группировок, на-
пример GPS и ГЛОНАСС в L1-диапазоне частот.
В результате на выходе приемников для одной эпо-
хи будем иметь по n измерений псевдодальности по
коду псевдослучайной последовательности и пол-
ной псевдофазе несущей частоты навигационно-
го сигнала: ρj

1 и Φj
1 для первого приемника и ρj

2

и Φj
2 для второго приемника. Здесь и далее индек-

сы j = 1, . . . ,nGPS будут относиться к спутникам
GPS, а индексы j = nGPS + 1, . . . ,n − к спутникам
ГЛОНАСС.

Измеренные значения псевдодальности связа-
ны с истинными дальностями Rj

1 и Rj
2 соотноше-

ниями

ρj
1 = Rj

1+cT
j
1 +ξj

1; ρj
2 = Rj

2+cT
j
2 +ξj

2, j = 1, . . . ,n,

где

Rj
1 =

√
(xj − x1)2 + (yj − y1)2 + (zj − z1)2, (1)

Rj
2 =

√
(xj − x2)

2 + (yj − y2)
2 + (zj − z2)

2; (2)

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 1 2018



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 5

Рис. 1. Классификация методов разрешения неоднозначности фазовых измерений

{xj , yj , zj} — координаты j-го спутника;

c — скорость света;

T j
1 и T j

2 — смещения шкал времени первого
и второго приемников от шкалы времени системы
(ШВС) спутниковой группировки: для GPS T j

1 =
= TGPS1 и T j

2 = TGPS2, для ГЛОНАСС T j
1 = TГЛ1

и T j
2 = TГЛ2;

ξj
1, ξ

j
2 — суммарные погрешности измерения

псевдодальностей.

В геоцентрической системе координат по ко-
довым измерениям методом наименьших квадра-
тов вычисляются приближенные значения абсо-
лютных координат приемных антенн {x01, y01, z01}
и {x02, y02, z02}, а также расхождения временных
шкал приемников: для GPS — T 0

GPS1
и T 0

GPS2
, а для

ГЛОНАСС — T 0
Гл1

и T 0
Гл2
. Найденные абсолютные

координаты используются для уточнения поправок
на запаздывание сигнала в атмосфере.

При решении навигационной задачи относи-
тельного позиционирования результаты измерений
в приемниках должны относиться к одному и тому
же моменту времени, т. е. tпр1 = tпр2 = tпр. Тогда
разность предшествующих этому моменту времени
излучений соответствующих сигналов на j-м спут-
нике будет равна Δj

изл. = 1
c (R

j
2 −Rj

1) + Δt1,2, где
Δt1,2 = T2 − T1 — расхождение шкал времени при-

емников. В этом случае при вычислении (Rj
2 −Rj

1)
следует учитывать как перемещение спутников
по орбите за время Δtjизл, так и разность движения
приемников за счет вращения Земли [13].

Выражения для первых разностей псевдофазо-
вых измерений (в циклах фазы) с учетом внесе-
ния поправок на запаздывание сигналов в тропо-
сфере, ионосфере, известных аппаратурных задер-
жек, включая калибровочные поправки межлитер-
ных задержек ГЛОНАСС, и т. п. имеют вид

Φj
1,2 =

Rj
2

�
f j
2 − Rj

1

�
f j
1 + f j

0Δt
j
1,2−

− ψj
1,2 +N j

1,2 + ξj
1,2, j = 1, . . . ,n, (3)

где Rj
1, R

j
2 — истинные дальности между фазовым

центром передающей антенны j-го спутника в мо-
мент излучения им навигационного сигнала и фа-
зовыми центрами соответственно первой и второй
приемных антенн в моменты (по ШВС спутниковой
группировки) приема этого сигнала;

f j
1 и f j

2 — частоты принимаемых приемника-
ми 1 и 2 сигналов j-го спутника (с учетом допле-
ровского смещения частоты);

f j
0 — номинальная частота сигнала, излучае-

мого спутниками GPS, или частота сигнала нуле-
вого литера спутников ГЛОНАСС;

ψj
1,2 — разность начальных фаз в синтеза-

торах опорных сигналов приемников в пересчете
на несущую частоту GPS и нулевой литер ча-
стоты ГЛОНАСС (для GPS — ψj

1,2 = (ψ1,2)GPS,
для ГЛОНАСС — ψj

1,2 = (ψ1,2)Гл);
N j
1,2 — неизвестные целые числа, равные раз-

ности целых чисел циклов фаз сигналов опорных
генераторов в счетчиках измерения полной фазы
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Рис. 2. Геометрические соотношения при нахождении вектора базисной линии на плоскости

приемников 1 и 2, определяющих их начальное со-
стояние на момент измерения;

ξj
1,2 — разность суммарных погрешностей псев-

дофазовых измерений в приемниках за счет оши-
бок многолучевости, шумов, нескомпенсированных
задержек в атмосфере и т. п.

Расхождение временных шкал приемников бу-
дет в трактах GPS Δtj1,2 = T 0

GPS1
−T 0

GPS2
, в трактах

ГЛОНАСС — Δtj1,2 = T 0
Гл1

− T 0
Гл2
.

Если предположить, что начало искомого
вектора L∗ базисной линии находится в опор-
ной точке {x01, y01, z01}, то координаты конца его
{x∗2, y∗2, z∗2} будут лежать в области Q с центром
в точке {x02, y02, z02}, размеры которой определяют-
ся суммарными погрешностями вычислений коор-
динат приемных антенн по кодовым измерениям.
При этом конец вектора будет смещен от коор-
динат центра области Q на неизвестные вели-
чины {D∗

x,D
∗
y,D

∗
z}, определяющие вектор смеще-

ний D∗. Рис. 2 поясняет геометрические соотно-
шения при нахождении вектора базисной линии на
плоскости.

Смещения {D∗
x,D

∗
y,D

∗
z} могут быть найдены

по первым разностям псевдофазовых измерений,

если в (3) подставить

Rj
1 = Rj,0

1 =
√

(xj − x01)2 + (yj − y01)2 + (zj − z01)2,
(4)

Rj
2 =

(
(xj − x02 −Dx)2 + (yj − y02 −Dy)

2+

+ (zj − z02 −Dz)
2)1/2 (5)

и решить систему нелинейных уравнений.
Для решения системы уравнений (3) моменты

измерений в приемниках 1 и 2 должны совпадать.
Будем вычислять Rj,0

1 по формуле (4) для коорди-
нат антенны 1 в момент tпр1 (по шкале времени
приемника 1) и координат j-го спутника на пред-
шествующие моменты излучения соответствующих
сигналов с учетом смещения шкалы времени при-
емника 1 от ШВС спутниковых группировок T 0

GPS1

или T 0
ГЛ1. Оценку R̂j

2 будем находить по форму-
ле (5) для координат антенны 2 в тот же момент
времени, но для координат j-го спутника, пересчи-
танных по его орбите на моменты времени, сдвину-
тые на величину Δtj1,2 от моментов, предшествую-
щих tпр. При этом движение каждого из приемников
относительно j-го спутника в результате вращения
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Земли учитывается при вычислении координат спут-
ника по его эфемеридам путем перехода от инерци-
альной в геодезическую систему координат [13].

Выражая фазы в метрах (в длинах волн), си-
стему (3) можно представить в виде:

Φ̃j
1,2 = (R̂j

2 −Rj,0
1 ) − gj

GPSλGPS(M
j
GPS + ηGPS)−

− gj
ГлλГл(M

j
Гл + ηГл) + ξj

1,2, j = 1, . . . ,n, (6)

где Φ̃j
1,2 = �

fj
2

Φj
2 − �

fj
1

Φj
1 — разность псевдофаз;

gj
GPS, gj

Гл — коэффициенты, определяющие
принадлежность j-го уравнения к спутниковой
группировки GPS или ГЛОНАСС, а именно

gj
GPS =

{
1 для j = 1, . . . ,nGPS,

0 для j = nGPS + 1, . . . ,n,

gj
Гл =

{
0 для j = 1, . . . ,nGPS,

1 для j = nGPS + 1, . . . ,n;

�
j
GPS, �

j
Гл — неизвестные целые числа;

ηGPS и ηГл — неизвестные дробные части раз-
ности начальных фаз на несущей частоте GPS
и нулевом литере частоты ГЛОНАСС;

λGPS — длина волны несущего сигнала GPS;
λГл — длина волны нулевого литера несущего

сигнала ГЛОНАСС.
Отметим, что нелинейность уравнения (6) от-

носительно искомых смещений {Dx,Dy,Dz}, вхо-
дящих в Rj

2 (5), определяется только первым слага-
емым, равным разности дальностей из-за простран-
ственного разнесения антенн приемников. Второе
(для GPS) и третье (для ГЛОНАСС) слагаемые
являются линейными относительно неизвестных
{M j и η}.

В окрестности точки {x02, y02, z02} выражения
для оценки дальности (5) можно линеаризовать,
представив в виде

R̂j
2 = Rj0

2 +Aj
xDx+Aj

yDy +Aj
zDz, j = 1, . . .n, (7)

где Rj0
2 вычисляется по формуле (2) при x2 = x02,

y2 = y02, z2 = z02, а

Aj
x =

∂Rj
2

∂x2
, Aj

y =
∂Rj

2

∂y2
, Aj

z =
∂Rj

2

∂z2

— величины, обратные направляющим косинусам
из точки {x02, y02, z02} на j-й спутник.

Для фиксированных значений смещений
{Dx,Dy,Dz} выражение (7) позволяет найти оцен-

ки дальностей R̂j
2. Подставив R̂j

2 в (6), получим
соответствующие оценки разности псевдофаз Φ̂j

1,2,

которые позволяют образовать невязки (Φ̃j
1,2−Φ̂j

1,2)
и записать квадратичную функцию

A(Dx,Dy,Dz) =
n∑

j=1

[Φ̃j
1,2 − Φ̂j

1,2]
2. (8)

Здесь [x] означает операцию оставления дроб-
ной части x (выраженной в длинах волн), меньшей
половины длины волны.

Для пояснения возможности нахождения сме-
щений {Dx,Dy,Dz} при использовании только

дробных частей разности псевдофаз Φ̃j
1,2 допустим,

что их значения и параметры ηGPS, ηГЛ извест-
ны и равны {D∗

x,D
∗
y,D

∗
z} и η∗GPS, η

∗
ГЛ

(
искомая

точка имеет координаты {x∗2, y∗2, z∗2}
)
. При M j

1 =
= M j

2 = 0, подставив η∗GPS и η∗ГЛ в (6) и пе-
ребирая с малым шагом (например, 0,01λ) все
значения {Dx,Dy,Dz} в области Q, включающей
{D∗

x,D
∗
y,D

∗
z} (см. рис. 2), можно построить функ-

цию (8). Функция (8) оказывается многомодаль-
ной, а координаты основного ее минимума будут
соответствовать искомым смещениям {Dx,Dy,Dz}.
Таким образом, задача определения вектора базис-
ной линии по дробным значениям первых разно-
стей псевдофазовых измерений сводится к задаче
нахождения координат смещения {Dx,Dy,Dz}, ми-
нимизирующих квадратичную функцию (8).

На рис. 3 для двумерного случая {x, y} для
наглядности изображена функция 1

A(Dx,Dy)
, коор-

динаты максимумов которой совпадают с коорди-
натами минимумов A(Dx,Dy). Функция построена
при числе одновременно видимых спутников n =
= 14 и умеренных значениях ξj

1,2 (не превышаю-
щих 0,1λ, то есть 2 см).

Алгоритм вычисления базисной
линии

В патенте [12] предложен способ и устрой-
ство, позволяющие определить искомые смещения
{Dx,Dy,Dz} по первым разностям псевдофазовых
измерений одной эпохи. Для этого в области Q
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Рис. 3. Фрагмент многомодальной функции 1
A(Dx,Dy)

параллельно координатным осям проведем плоско-
сти с шагом S, начиная от {x02, y02, z02}, точки пе-
ресечения которых образуют узлы с координатами
{mxS,myS,mzS}, где mx, my, mz — номера узлов
по осям x, y, z (см. рис. 2 для двумерного случая).

Ниже будет показано, как, анализируя значе-
ния функции (8) в окрестности этих узлов, мож-
но найти координаты ее локальных минимумов
и определить основной из них. В простейшем слу-
чае при использовании сигналов с длиной волны λ
и отсутствии погрешностей измерений шаг поиска,
совпадающий с шагом сетки S, может выбираться
из условия, чтобы сферы с радиусом λ и центрами
в узлах заполнили область Q без пустот. Можно
показать, что в этом случае

S =
λ√
3
.

Ниже приводятся расчеты вероятности пра-
вильного разрешения неоднозначности в зависимо-
сти от шага S для различных значений погрешно-
сти измерений.

Основной минимум функции (8) лежит в ок-
рестности одного (или сразу нескольких) из узлов,
оказываясь, как правило, смещенным от него на
некоторую величину {Dx,Dy,Dz}.

Для пояснения обратимся к рис. 4, который
иллюстрирует зависимость невязок Φ̃j

1,2 − Φ̂j
1,2(Dx)

для нескольких спутников от смещения Dx при
условии, что по другим осям искомые смещения
найдены и равны D∗

y,D
∗
z . Начало координат (Dx =

= 0) на рисунке соответствует точке {x02, y02, z02},
в окрестности которой справедлива линеаризация
оценки дальности R̂j

2 (7), а масштаб по обоим осям
выбран одинаковым.

Невязки для всех спутников представляют со-
бой прямые линии, наклон которых определяет-
ся геометрическим фактором и не может превы-
шать 45◦. При отсутствии погрешности в измере-
ниях все прямые будут пересекаться в точке Dx =
= D∗

x. Наличие погрешностей измерений превра-
щает место пересечения невязок в некоторую об-
ласть, размеры которой зависят от погрешностей
измерения первых разностей псевдофазовых изме-
рений.

При корректном учете дестабилизирующих
факторов (атмосферы, калибровки, приемных трак-
тов и т. п.) указанные погрешности в основном
определяются фазовой многолучевостью. На прак-
тике координаты опорной точки {x1, y1, z1} выби-
рают с учетом максимально «чистого неба» и ма-
лой величины многолучевости. Поэтому многолу-
чевость в первых разностях в большей степени за-
висит от приема сигнала в точке 2. Отметим, что
в случае равенства отраженного сигнала прямому
(100% многолучевость) погрешность определения
фазы сигнала соответствует ±45◦, то есть ±π

4 .
Для координат l-го узла, равных

Dl
x = ml

xS, Dl
y = ml

yS, Dl
z = ml

zS, (9)

оценки фазы (6) с учетом (7) при M j
GPS = M j

Гл = 0
и ηGPS = ηГл = 0 будут

(Φ̂j
1,2)

l,r=0 = R̂j,0
2 +Aj

xm
l
xS +Aj

ym
l
yS+

+Aj
zm

l
zS −Rj,0

1 , j = 1, . . . ,n. (10)

Величины отклонений {d l,r=1
x , d l,r=1

y , d l,r=1
z }

локального минимума от координат узла (9), а так-
же значения η l,r=1

GPS и η l,r=1
Гл можно найти, решая

методом наименьших квадратов систему уравнений[
(Φ̂j

1,2)
l,r=1

]
=
[
(Φ̃j

1,2) − (Φ̂j
1,2)

l,r=0
]
, j = 1, . . . ,n.

(11)
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Рис. 4. Пример зависимости невязок от смещения (для D∗
x = 6S + dl

x, Dy = D∗
y, Dz = D∗

z)

Здесь

(Φ̂j
1,2)

l,r=1 = R̂j,0
2 +Aj

x(ml
xS + d l,r=1

x )+

+Aj
y(m

l
yS + d l,r=1

y ) +Aj
z(m

l
zS + d l,r=1

z )−
−Rj,0

1 − gj
GPSλGPSη

l,r=1
GPS − gj

ГлλГлη
l,r=1
Гл ,

j = 1, . . . ,n (12)

оценка фазы (6) для координат точки

D l,r=1
x = ml

xS + d l,r=1
x ,

D l,r=1
y = ml

yS + d l,r=1
y ,

D l,r=1
z = ml

zS + d l,r=1
z .

(13)

Подставив найденные величины d l,r=1
x , d l,r=1

y ,

d l,r=1
z , η l,r=1

GPS , η l,r=1
Гл в (12), получим оценку фазы

(Φ̂j
1,2)

l,r=1 на первом проходе (r = 1) поиска ло-
кального минимума в окрестностях l-го узла.

Для уточнения положения этого минимума
выполним второй проход (r = 2) для координат

D l,r=2
x = ml

xS + d l,r=1
x + d l,r=2

x ,

D l,r=2
y = ml

yS + d l,r=1
y + d l,r=2

y ,

D l,r=2
z = ml

zS + d l,r=1
z + d l,r=2

z ,

(14)

где d l,r=2
x , d l,r=2

y , d l,r=2
z — искомые поправки.

Указанные поправки, а также параметры η l,r=2
GPS ,

η l,r=2
Гл находятся аналогично тому, как это было
сделано на первом проходе (r = 1), но из реше-
ния системы линейных уравнений[

(Φ̂j
1,2)

l,r=2
]

=
[
(Φ̃j

1,2 − (Φ̂j
1,2)

l,r=1
]
, j = 1, . . . ,n.

(15)
Проверим, что значения найденных поправок

достаточно малы, например

d l,r=2
x < 10−4 м, d l,r=2

y < 10−4 м,

d l,r=2
z < 10−4 м.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 1 2018



10 А.И.ЖОДЗИШСКИЙ, О.В.НЕСТЕРОВ, А. С. БУКИН

Если все условия выполняются, то будем счи-
тать поиск смещений координат второй приемной
антенны на l-м шаге завершенным, если нет, то пе-
рейдем к вычислению следующей (r = 3) поправки.

(Примечание. Как показывает практика, если
число проходов при вычислении поправок превы-
шает 3, то продолжение вычислений оказывается
нецелесообразным из-за наличия одного или более
аномальных фазовых измерений — требуется от-
браковка проведенных измерений.)

Обозначим соответствующие найденным на
l-м шаге поправкам смещения координат Dl

x, D
l
y,

Dl
z и параметры ηl

GPS, η
l
Гл и введем вектор невязок

следующим образом:

∇j,l =
[
Φ̃j
1,2 − (Φ̂j

1,2)
l
]
− λGPSη

l
GPS,

j = 1, . . . ,nGPS — для измерений GPS;

∇j,l =
[
Φ̃j
1,2 − (Φ̂j

1,2)
l
]
− λГлη

l
Гл,

j = nGPS + 1, . . . ,n — для измерений ГЛОНАСС.

Величины невязок ∇j,l зависят только от про-
странственного разноса приемных антенн и не за-
висят от расхождения шкал времени приемников,
в том числе дробных значений разности начальных
фаз λGPSηl

GPS и λГлη
l
Гл (см. рис. 4).

Вычислим значение квадратичной функции (8)
на l-м шаге

Al(Dl
x,D

l
y,D

l
z) =

n∑
j=1

(∇j,l)2

и сравним его с априорно заданным порогом a. Ес-
ли

√
Al � a, то будем считать, что основной мини-

мум функции (8) совпадает с найденным на l-м ша-
ге локальным минимумом, и примем найденные на
этом шаге поиска координаты второй приемной ан-
тенны за искомые, в противном случае перейдем
к (l + 1)-му шагу. Если для всех шагов поиска√
Al > a, то за основной минимум функции (8)

примем координаты, определенные на том шаге по-
иска l = l∗, для которого

√
Al будет минимальным.

Первый случай соответствует принятию реше-
ния по порогу, второй — по абсолютному минимуму.

Вычислим для найденных на l∗-м шаге поис-
ка координат второй приемной антенны координа-
ты вектора базисной линии: Lx = x02 + Dl

x − x01,

Ly = y02 +Dl
y−y01, Lz = z02 +Dl

z −z01, определяющие
взаимное положение объектов.

При необходимости значениеM j, соответствую-
щее целому числу циклов (длин волн) в разности
псевдофаз для j-го спутника, можно определить
из выражения (6), подставив в него найденные
значения Rj

2 −Rj,0
1 , а также ηGPS либо ηГл.

Вероятностные характеристики
метода РКС

На рис. 5 для общего числа спутников GPS
и ГЛОНАСС, равного 17, приведены зависимости
вероятности Pпр правильного разрешения неодно-
значности (нахождения основного минимума функ-
ции (8)) в зависимости от шага поиска S для раз-
личных значений нормированной среднеквадрати-

ческой погрешности
σξ

λ
при области поиска Q в ви-

де сферы с радиусом 2 м и принятии решения по
абсолютному минимуму.

В таблице для тех же условий указаны мак-
симальное число шагов поиска, число операций
(сложения, умножения) при прямом и оптимизи-
рованном переборах и время расчета на процессоре
с тактовой частотой 1 ГГц для оптимизированного
перебора (без использования и с использованием
технологии SSE).

Рис. 5. Вероятность правильного разрешения неодно-
значности в зависимости от шага поиска S для различ-
ных значений

σξ

λ . Область поиска — сфера с радиу-
сом 2 м
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Та б лиц а. Вычислительные затраты при реализации алгоритма поиска

1 2 3 4 5 6

S, см Максимальное
число шагов

Число операций Время расчета, мс
процессор 1 ГГц

прямой перебор оптимизированный
перебор

без использования
SSE

с использованием
SSE2

7 185 192 123 523 064 55 554 600 111 28

8 132 650 88 477 550 39 795 000 80 20

9 91 124 60 779 708 27 337 200 54 14

10 68 920 45 969 640 20 676 000 40 10

11 50 652 33 784 884 15 195 600 32 8

12 35 936 23 969 312 10 780 800 21 5,5

В данном случае оптимизация заключалась
в применении процедуры полного перебора на двух
этапах: сначала для измерений по спутникам GPS,
а затем (в уменьшенной области) по всем измере-
ниям, включая ГЛОНАСС.

Рис. 6. Сравнение вероятности правильного разреше-
ния неоднозначности при принятии решения по поро-
гу a = 1,5 см (кривая 1) и абсолютному минимуму

(кривая 2)

Графики на рис. 6 иллюстрируют отличия
в значениях Pпр при принятии решения по порогу

и по абсолютному минимуму в зависимости от
σξ

λ
.

Графики построены для области поиска Q в виде
сферы с радиусом 20 см и S = 7 см. Относитель-
ная малая область поиска характерна для режима

слежения, когда возможен прогноз изменения вза-
имного положения объектов по результатам преды-
дущих измерений.

Область и стратегия поиска зависят от ка-
чества исходных измерений, динамики объектов
и требований к результатам. Выбор и оптимизация
их выходят за рамки настоящей статьи.
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Аннотация. Точность навигации и позиционирования, обеспечиваемая сигналами глобальных систем спутниковой навигации,
в значительной степени определяется характеристиками стандартов частоты, находящихся на борту спутников. В последние
годы произошло бурное развитие новых квантово-оптических технологий с использованием компактных и стабильных по ча-
стоте лазерных систем, фемтосекундных генераторов частот, ультрахолодных атомов и ионов. Были реализованы оптические
методы считывания и обработки информации с атомных систем. Это привело к существенному снижению относительной
нестабильности наземных стандартов частоты вплоть до 18 знака после запятой. В Европе осуществлен ряд успешных суб-
орбитальных запусков, продемонстрировавших возможность переноса части технологий в космический сегмент. В работе
представлен краткий обзор последних достижений в данной области и перспективы ее развития в России.

Ключевые слова: лазерное охлаждение, ультрахолодные атомы и ионы, ионная ловушка Пауля, фемтосекундный синтезатор
оптических частот, стабилизированный лазер, оптические часы
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Abstract. Accuracy of navigation and positioning provided by signals of global navigation satellite systems is largely determined
by the frequency standards installed on board of satellites. In recent years, there has been a rapid development of new quantum-
optical technologies using compact and frequency-stable laser systems, femtosecond frequency generators, ultracold atoms and ions.
Optical methods of information reading and processing provided by atomic system were developed. This resulted in significant
reduction of relative frequency instability of ground-based frequency standards down to 18th decimal digit. A number of successful
European suborbital launches demonstrated a possibility of application of some of the technologies in the space segment. The paper
provides a brief overview of the latest achievements in this field and possibility of its development in Russia.
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1. Введение

Глобальные системы спутниковой навигации
(ГНСС) стали неотъемлемой частью нашей жизни:
без них сегодня сложно представить морскую и воз-
душную навигацию, движение автотранспорта, гру-
зоперевозки. Востребованность в точном позицио-
нировании и синхронизации постоянно расширяет-
ся, охватывая сельское хозяйство, лесную и добыва-
ющую промышленность, передачу данных и фунда-
ментальную науку. Основная задача развития любой
национальной ГНСС — повышение точности и на-
дежности позиционирования потребителя.

Одним из ключевых факторов, определяющих
качество функционирования ГНСС, является точ-
ность и стабильность сигнала времени, формиру-
емого бортовым синхронизирующим устройством
(БСУ). Так, при суточной относительной погреш-
ности частоты бортового стандарта в 1 × 10−14
соответствующая погрешность позиционирования
вдоль направления на спутник составит около
0,25 м. Существует, однако, множество факторов,
влияющих на характеристики сигнала, доставляе-
мого потребителю [1], и приводящих к снижению
точности. Для достижения целевых характеристик
и выхода в перспективе на дециметровую точность
в рамках ФЦП «ГЛОНАСС 2012–2020» решается
широкий комплекс задач, затрагивающий все сег-
менты системы, в том числе и бортовой стандарт
частоты (БСЧ). На сегодняшний день БСЧ систе-
мы ГЛОНАСС базируется на микроволновых стан-
дартах с использованием пучка атомов цезия и на
рубидиевой ячейке.

Как отмечено в докладе [2], одна из важных
задач развития системы ГЛОНАСС — снижение су-
точной относительной нестабильности БСЧ до 5 ×
× 10−15 к 2020 году, а в перспективе — вплоть до
1× 10−15. Достижение этих показателей с исполь-
зованием существующих цезиевых или рубидиевых
стандартов представляется фактически невозмож-
ным ввиду ряда фундаментальных ограничений.

В ближайшей перспективе в составе БСЧ пла-
нируются испытания пассивного водородного ма-
зера [3]. Пассивные водородные мазеры с суточ-
ной нестабильностью частоты < 1 × 10−14 зареко-
мендовали себя на борту спутников GALILEO [4],
а также в наземных испытаниях в России [5].

В свою очередь, активный водородный мазер бо-
лее 6 лет успешно функционирует на борту косми-
ческого аппарата «Спектр-Р» [6]. Учитывая значи-
тельный прогресс в разработках водородных мазе-
ров, в том числе и для космических применений
(так, в рамках проекта «Миллиметрон» созданы
активные водородные стандарты с нестабильно-
стью < 1 × 10−15), использование их при разра-
ботке перспективных спутниковых навигационных
систем является актуальной задачей.

Другое важное направление — создание бор-
тового оптического репера частоты (БОРЧ). Пере-
ход от микроволнового (f = 1010–1011 Гц) к опти-
ческому (f = 1014–1015 Гц) диапазону частот при-
водит к существенному, на несколько порядков, по-
вышению относительной стабильности осциллято-
ра, поскольку она определяется его добротностью
Q = f/δf (f — частота перехода, а δf — шири-
на резонанса). У атомов в оптическом диапазоне
существует ряд метрологических («часовых») пере-
ходов с естественной спектральной шириной мно-
го меньше 1 Гц. Методы лазерного охлаждения [7]
и захвата атомов [8] и ионов в ловушки [9] позво-
ляют решить две важные задачи. Во-первых, вре-
мя взаимодействия с возбуждающим полем может
быть увеличено до нескольких секунд, что обеспе-
чивает фурье-ограниченную спектральную ширину
резонанса вплоть до δf = 1 Гц без увеличения фи-
зических размеров системы. Во-вторых, из-за лока-
лизации холодного иона на размерах много меньше
длины волны света обнуляются линейный доплер-
эффект и эффект отдачи, а также обеспечивает-
ся фактически полная изоляция от нежелательных
внешних полей и столкновений.

Сегодня в лабораторных условиях продемон-
стрирована относительная нестабильность и по-
грешность частоты оптических стандартов часто-
ты на уровне единиц 18 знака после запятой как
на нейтральных атомах, захваченных в оптические
решетки [10], так и на одиночных ионах [11].
Отметим, что такие значения демонстрируются
только при сличении стандартов непосредствен-
но в оптическом диапазоне в крайне стабильных
внешних лабораторных условиях. Для иллюстра-
ции последнего достаточно оценить доплеровский
эффект, который возникает при расширении, на-
пример, металлической платформы с характерным
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размером 1 м, на которой установлены оптические
элементы. Если изменение температуры составля-
ет всего 1 градус в час, то вклад доплер-эффекта
при отражении от одного зеркала будет на уровне
4×10−17. Также необходимо учитывать гравитаци-
онный красный сдвиг частоты (1× 10−16/м) и мно-
жество других систематических эффектов, оказы-
вающих существенное влияние на таком уровне
точности [12]. Очевидно, что уменьшение разме-
ра системы и ужесточение условий эксплуатации
приводит к снижению характеристик. Тем не менее
для транспортируемого образца объемом поряд-
ка 1 м3 суточная нестабильность частоты на уровне
10−17–10−16 является вполне достижимой и уже
продемонстрирована рядом лабораторий [13, 14].
Отметим, что этот показатель примерно на порядок
превосходит нестабильность лучших образцов ак-
тивных водородных мазеров и коммерчески доступ-
ных микроволновых часов фонтанного типа [15].

Естественно, возникает вопрос о возможности
переноса перспективных технологий фотоники на
борт космического аппарата. Интересно отметить,
что если около десяти лет назад такие идеи отно-
сились к разделу «научной фантастики», то сего-
дня уже осуществлен ряд удачных запусков, про-
демонстрировавших функциональность по крайней
мере части квантово-оптических технологий, вклю-
чая фемтосекундные синтезаторы оптических ча-
стот (ФСОЧ) [16], стабилизированные лазеры [17],
а также системы для глубокого лазерного охлажде-
ния и бозе-конденсации атомов рубидия, на бор-
ту космического аппарата [18]. Действительно, су-
щественной трудностью, возникающей при созда-
нии любого оптического стандарта частоты, явля-
ется большое количество (обычно около 10) раз-
нообразных лазерных систем, частота излучения
которых должна быть настроена на линии пере-
ходов в атоме. Это требуется как для охлажде-
ния и захвата атомов и ионов, так и для управ-
ления внутренними квантовыми состояниями. При
этом спектральная ширина излучения лазерных си-
стем должна составлять 0,01–1 МГц при аналогич-
ной точности настройки. Поддержка работоспособ-
ности лазеров — трудная задача; количество сбо-
ев зачастую не обеспечивает надежной работы оп-
тических стандартов частоты даже на интервале
нескольких часов.

Появление эрбиевых и иттербиевых оптоволо-
конных лазеров с диодной накачкой (непрерывных
и фемтосекундных) [19, 20], а также широкой ли-
нейки полупроводниковых лазеров (Фабри–Перо,
с распределенной обратной связью, на квантовых
ямах, квантово-каскадных и пр.), перекрывающей
очень широкий спектральный диапазон от инфра-
красного до ультрафиолетового, существенно повы-
сило компактность и надежность лазерных систем.
Разработаны новые надежные схемы стабилизации
частоты полупроводниковых лазеров по внешне-
му резонатору [21], что позволяет использовать их
в условиях сильных внешних возмущений без из-
менения длины волны генерации. Произошел про-
рыв в методах стабилизации частоты т. н. «часовых
лазеров», опрашивающих метрологический переход
в лазере. Созданы компактные, надежные систе-
мы на основе внешнего ультрастабильного резона-
тора Фабри–Перо, обеспечивающие относительную
нестабильность частоты лазера на уровне 10−16–
10−15 за 1 с (что соответствует субгерцевой спек-
тральной ширине линии) [22,23].

Одним из основополагающих факторов, обес-
печивших реальные перспективы использования оп-
тических часов в качестве БОРЧ, стало создание
ФСОЧ на основе оптоволоконного фемтосекундно-
го лазера с пассивной синхронизацией мод [24].
В работах [25, 26] было показано, что ФСОЧ поз-
воляет преобразовывать оптическую частоту в ра-
диочастотный диапазон, внося лишь незначитель-
ный вклад в относительную нестабильность частоты
на уровне единиц 19 знака. Открылась возможность
использовать высокие характеристики стабильности
часового лазера, привязанного по частоте к оптиче-
скому резонансу в атоме, в диапазоне, доступном
для потребителя (1–10 ГГц). Прогресс технологии
производства ФСОЧ в Европе (компания «Menlo-
Systems») позволил осуществить два успешных
суборбитальных запуска с компактной (22 кг)
ФСОЧ на борту в 2015 и 2017 гг. [16]. Можно счи-
тать, что вопрос бортового ФСОЧ решен на прин-
ципиальном уровне и в дальнейшем требуются толь-
ко работы по повышению надежности и компактно-
сти системы. В России аналогичные работы ведутся
компанией «Авеста».

Последний вопрос, который хотелось бы за-
тронуть во введении, относится к выбору атомной
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или ионной системы для перспективного БСУ.
Несмотря на то, что оптические стандарты на ней-
тральных атомах в оптических решетках показы-
вают, несколько лучшие характеристики стабиль-
ности за счет большого (вплоть до 105) количества
опрашиваемых атомов [10] по сравнению со стан-
дартами на одиночных ионах [11], последние явля-
ются предпочтительными. Во-первых, глубина по-
тенциала ионной ловушки составляет несколько
электронвольт (несколько десятков тысяч кельви-
нов), что позволяет долго, вплоть до месяцев, удер-
живать одиночный ион в ловушке [27]. Основным
механизмом потерь являются столкновения с фоно-
вым газом в вакуумной камере, приводящие к пе-
резарядке и потере иона. Во-вторых, конструкция
ионной ловушки гораздо более компактна и не тре-
бует деликатных юстировок оптических пучков.
В-третьих, более низкая стабильность ионных ча-
сов на коротких временах усреднения (по сравне-
нию с часами на нейтральных атомах) не явля-
ется ограничением при проектировании БСУ для
навигационного спутника. Из недостатков можно
перечислить высокую чувствительность к электри-
ческим полям (требуется деликатное управление
потенциалами на электродах), относительно низ-
кий уровень сигнала люминесценции от одиночно-
го иона и труднодоступность ультрафиолетовых пе-
реходов в некоторых ионах [28,29].

Существенным мотивирующим фактором явля-
ется создание транспортируемых оптических часов
на ионе Ca+ объемом 0,5 м3, демонстрирующих от-
носительную нестабильность в 10−16 на одних сут-
ках [14]. Кроме того, кооперацией немецких инсти-
тутов и компаний (PTB, Toptica, Menlo Systems)
начата разработка транспортируемых часов на оди-
ночном ионе Yb+ [30]. Аналогичный проект стар-
товал во Франции [31].

В 2017 г. Министерством образования и на-
уки РФ поддержан проект 14.610.21.0010 «Разра-
ботка генератора ультрастабильных опорных сиг-
налов частоты на холодных ионах иттербия для
повышения на порядок точности геопозициониро-
вания, космической навигации и формирования но-
вых сегментов массового спроса на рынке прило-
жений глобальной спутниковой навигации», зада-
чей которого является создание компактного (1 м3)
стандарта частоты на одиночном ионе иттербия.

Для реализации этой задачи сформирован кон-
сорциум ключевых исполнителей РКС–ФИАН–
«Сколтех»–ИЛФ СО РАН–«Авеста», в котором ин-
дустриальный партнер РКС играет определяющую
роль в координации участников для решения за-
дачи перехода к бортовому прототипу БСЧ. Тре-
буется комплекс новых решений в области фотон-
ных и квантово-оптических технологий, электрони-
ки и систем управления. В статье будет представ-
лен принцип функционирования оптических часов
на одиночном ионе Yb+ и обсуждены ключевые
подходы к их реализации.

2. Основные принципы работы
оптических часов
на одиночном ионе Yb+

Оптический репер частоты на одиночном
ионе Yb+ состоит из трех основных блоков. Опор-
ный осциллятор (одиночный ион Yb+) находит-
ся в вакуумном спектроскопе оптическом (ВСО),
представляющем собой вакуумную камеру с ион-
ной ловушкой, аппаратурой для ее загрузки и ком-
пенсации внешних полей, а также оптической си-
стемой для регистрации сигнала флуоресценции
иона под действием охлаждающего лазерного излу-
чения. Вторым компонентом оптического стандарта
частоты является лазерная система, которая в свою
очередь делится еще на три части: систему кон-
троля квантовых состояний (СККС), систему фо-
тоионизации и доплеровского охлаждения (СФДО)

Рис. 1. Общая схема БОРЧ. ВСО — вакуумный спек-
троскоп оптический, СККС — система контроля кванто-
вых состояний, СФДО — система фотоионизации и до-
плеровского охлаждения, СОЧП — система опроса ча-
сового перехода, ФСОЧ — фемтосекундный синтезатор
оптических частот, ИДВ — измеритель длин волн на ос-

нове интерферометра Физо
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и систему опроса часового перехода (СОЧП). Тре-
тий основной блок состоит из измерителя длин
волн, основанном на интерферометре Физо (ИДВ),
а также из фемтосекундного синтезатора оптиче-
ских частот (ФСОЧ) и отвечает как за стабилиза-
цию частоты лазерных источников (ИДВ, ФСОЧ),
так и за перенос стабильности и точности стан-
дарта из оптического диапазона в радиочастотный
(ФСОЧ).

СФДО формирует лазерное излучение на дли-
нах волн 369,5 нм и 398,9 нм, которое обеспечи-
вает (совместно с лазером из СККС, излучающим
на длине волны 935 нм) лазерное охлаждение за-
хваченных в ВСО частиц, загрузку ионов в ловуш-
ку посредством фотоионизации нейтральных ато-
мов 171Yb, а также считывание результата воз-
буждения часового перехода посредством метода
квантовых скачков. СККС обеспечивает излучение
на длинах волн 935 нм и 760 нм для приготовле-
ния необходимого квантового состояния иона пе-
ред опросом его часового перехода и замыкания
цикла охлаждения. Достаточная точность стаби-
лизации частот лазерного излучения блоков СККС
и СФДО составляет 2 МГц и может быть реализо-
вана при помощи ИДВ, для чего небольшая часть
их излучения заводится в последний. При помощи
встроенного ПИД-контроллера ИДВ стабилизиру-
ет частоты лазеров СККС и СФДО.

СОЧП представляет собой оптическую систему,
обеспечивающую излучение для возбуждения ча-
сового перехода иона и основанную на лазерном
источнике, частота которого на коротких време-
нах (меньше периода опроса иона) может стабили-
зироваться относительно моды высокостабильного
резонатора Фабри–Перо или относительно ФСОЧ
(которая сама по себе также может быть стаби-
лизирована относительно аналогичного высокоста-
бильного резонатора, что повышает отказоустой-
чивость системы). Характерная кратковременная
нестабильность частоты излучения СОЧП состав-
ляет 2 · 10−15 (1–10 с). Долговременная стабиль-
ность частоты СОЧП, а значит и всего стандар-
та в целом, обеспечивается стабилизацией относи-
тельно часового перехода в ионе.

Общая схема работы оптического стандарта
частоты заключается в следующем. Сначала в ло-
вушку, являющуюся частью ВСО, захватывается

ион 171Yb+. После этого он циклически подвергает-
ся лазерному охлаждению для минимизации сдви-
га частоты часового перехода и подготавливается
в исходном квантовом состоянии. Затем происхо-
дит возбуждение и считывание часового перехода,
что позволяет стабилизировать частоту излучения
СОЧП относительно частоты перехода в ионе. Ча-
стота СОЧП при этом делится при помощи ФСОЧ,
который обеспечивает выходной радиочастотный
сигнал стандарта. Кратковременная стабильность
такого стандарта определяется высокостабильным
резонатором, стабилизирующим СОЧП или ФСОЧ,
а долговременная — частотой часового перехода
иона, относительная нестабильность которой мо-
жет достигать единиц 17 знака.

2.1. Ловушка Пауля

Наличие у ионов отличного от нуля электри-
ческого заряда значительно облегчает их захват
и локализацию. Взаимодействие с электрическим
полем позволяет удерживать ионы с помощью ра-
диочастотных полей в так называемых ловушках
Пауля [9]. Ловушка представляет собой комби-
нацию электродов, к которым приложены посто-
янные и радиочастотные (с частотой в пределах
от 1 до 100 МГц) потенциалы. Эти электроды со-
здают переменный неоднородный потенциал близ-
кий к квадрупольному. Так, в трехмерных ловуш-
ках Пауля, которые обычно и лежат в основе оп-
тических ионных стандартов частоты, конфигура-
ция электродов имеет осевую симметрию и созда-
ваемый ими потенциал в центре ловушки близок
к описываемому формулой (1):

Φ(r, z, t) =
Udc + Vac cos(ωt)

r20 + 2z20
(r2 − 2z2). (1)

Здесь Udc — постоянная составляющая потен-
циала, Vac — амплитуда переменной составляю-
щей, ω — круговая частота переменного потенци-
ала, а r0 и z0 — характерные размерные парамет-
ры потенциала, определяющиеся конкретной гео-
метрией электродов. На рис. 2 представлена кон-
фигурация электродов, которая позволяет обеспе-
чить потенциал близкий к заданному формулой (1),
и в то же время предоставляющая хороший оп-
тический доступ к центру ловушки, что важно

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 1 2018



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ЗАДАЧ НАВИГАЦИИ 19

для осуществления эффективного лазерного охла-
ждения, манипулирования квантовым состоянием
иона, а также считывания его состояния. Здесь
к двум электродам-остриям, расположенным вдоль
оси ловушки, прикладывается переменный потен-
циал с амплитудой Vac ≈ 250 В, а окружающие их
полые цилиндрические электроды заземляются.

Рис. 2. Эскиз трехмерной ловушки Пауля. К электродам-
остриям, обозначенным RF, прикладывается переменный
потенциал, а цилиндрические электроды (GND), распо-
ложенные концентрически вокруг радиочастотных, —

заземлены

Движение заряженной частицы в потенциале,
задаваемом формулой (1), описывается уравнени-
ями Матье. Анализ этих уравнений движения по-
казывает, что при определенных значениях ампли-
туды Vac и частоты ω напряжения на электродах
ловушки ион удерживается вблизи ее центра [32].
Его движение при этом может быть представлено
как суперпозиция относительно медленного (секу-
лярного) движения иона в гармоническом псевдо-
потенциале вблизи точки, где амплитуда колебаний
электрического поля обращается в ноль, и быстрых
мелких колебаний иона с частотой поля ловушки,
которые называются микродвижением. Поскольку
микродвижение представляет собой вынужденные
гармонические колебания частицы в поле ловушки,
его амплитуда пропорциональна амплитуде удер-

живающего поля в данной точке траектории секу-
лярного движения иона.

Важными особенностями ионных ловушек
являются большая глубина потенциальной ямы
(вплоть до нескольких эВ), что позволяет захва-
тывать в них ионы даже при комнатной температу-
ре без предварительного охлаждения, а также то,
что ион локализуется вблизи точки, где амплитуда
удерживающего поля обращается в ноль. Послед-
нее приводит к тому, что частота часового перехода
частицы слабо подвержена сдвигу из-за эффекта
Штарка, а также к минимизации сдвига из-за эф-
фекта Доплера второго порядка, связанного с нали-
чием микродвижения. Размер области локализации
одиночных ионов в таких ловушках при наличии
лазерного охлаждения составляет несколько десят-
ков нанометров, что приводит к реализации режи-
ма Лэмба–Дике [33], а значит — к полному подав-
лению эффекта Доплера первого порядка. Также
подавляется эффект отдачи, который в случае сво-
бодных атомов приводит к расщеплению и асим-
метрии линии часового перехода.

Важно отметить, что эффективное подавление
штарковского и доплеровского сдвига второго по-
рядка достигается только в случае, если потенци-
ал ловушки близок к описываемому формулой (1).
Если же в области захвата, к примеру, присут-
ствуют паразитные статические электрические по-
ля, то минимум псевдопотенциала будет сдвинут
в область с ненулевой амплитудой электрического
поля, что приведет к значительному усилению вли-
яния описанных выше эффектов на частоту часово-
го перехода. По этой причине конструкция ловушек
также обычно предусматривает наличие несколь-
ких компенсирующих электродов, которые позво-
ляют устранить паразитные поля. Методы поиска
оптимальных параметров компенсирующих полей
подробно описаны, например, в [34].

Загрузка иона в ловушку может осуществ-
ляться при помощи ударной ионизации атомов ит-
тербия электронным пучком или путем фотоио-
низации непосредственно в области захвата ло-
вушки. Для этого на несколько секунд включает-
ся атомная печка, представляющая собой трубку,
заполненную металлическим иттербием и снабжен-
ную электрическим нагревателем, которая создает
атомный пучок, проходящий через центр ловушки,
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а также источник ионизации (лазер фотоионизации
или электронный пучок). Фотоионизация является
более предпочтительной, так как обеспечивает за-
грузку только ионов данного элемента и конкрет-
ного изотопа, а также, в отличие от электронного
пучка, ее использование не приводит к появлению
паразитных зарядов вблизи ловушки.

Время жизни ионов в ловушке за счет высоко-
го уровня вакуума (<10−10 мбар) и большой глуби-
ны потенциала обычно составляет несколько суток.
При этом основной канал потерь — обмен зарядом
иона иттербия с атомами фонового газа при столк-
новениях. В случае потери иона, что может быть
обнаружено по отсутствию флуоресценции части-
цы под действием охлаждающего излучения в те-
чение нескольких циклов охлаждения, ион повтор-
но загружается в ловушку; это занимает порядка
секунды и не оказывает существенного влияния на
характеристики стабильности.

2.2. Лазерная система

Важнейший элемент БОРЧ — лазерные источ-
ники, обеспечивающие излучение для охлаждения
иона, фотоионизации, манипулирования квантовым
состоянием частицы и возбуждения часового пе-
рехода. Данные источники должны быть постоян-
но настроены на соответствующие линии переходов
в ионе, быть стабильными и компактными. Наибо-
лее стабильными и надежными источниками сего-
дня являются волоконные лазеры с распределенной
обратной связью [35]. Волоконные лазеры генери-
руют только в узком диапазоне длин волн (1530–
1560 нм для лазеров, легированных ионами эр-
бия [36]; 1030–1050 нм для лазеров, легированных
ионами иттербия [37]). Высокой стабильностью ча-
стоты также обладают полупроводниковые лазеры
с распределенной обратной связью [38] (например,
изготавливаемые НПО «Полюс», 780 нм и 850 нм)
и с вертикальными резонаторами [39]. К сожа-
лению, большинство перечисленных типов лазеров
генерируют в диапазонах длин волн (с учетом вто-
рой гармоники), отличающихся от необходимых для
квантовых манипуляций с ионом иттербия в ловуш-
ке (369 нм, 398 нм, 739 нм, 760 нм, 871 нм, 935 нм).

Перспективные лазерные источники, в том
числе и для использования в космических прило-

жениях, — это полупроводниковые лазеры с внеш-
ним резонатором. Они обладают широким диапазо-
ном перестройки длины волны, высокой стабильно-
стью частоты и узостью спектра излучения. Их ком-
пактность, простота конструкции и эксплуатации
сделали их сегодня основными лазерными источни-
ками в спектроскопических лабораториях в мире,
а доступные сегодня лазерные диоды перекрывают
значительную часть ближней инфракрасной, види-
мой и ближней ультрафиолетовой областей спектра.
Конструкция коммерчески доступных диодных лазе-
ров обладает высокой надежностью [40].

Большинство используемых сегодня полупро-
водниковых лазеров с внешним резонатором изго-
товлены либо по схеме Литтрова [41], либо по схе-
ме Литтмана [42]. В обеих схемах резонатор лазера
образован задней отражающей поверхностью диода
и отражающим элементом, а дискриминация длин
волн, обеспечивающая одночастотную генерацию, —
дифракционной решеткой. При этом перестройка
лазера осуществляется изменением длины резонато-
ра и углом дифракции решетки. Главный недостаток
этих схем — высокая чувствительность лазера к юс-
тировке отражающего элемента.

Более предпочтительна для использования
в БОРЧ схема, предложенная в [43] и изображен-
ная на рис. 3, где в качестве отражателя использу-
ется отражатель типа «кошачий глаз», а для дискри-
минации длин волн — интерференционный фильтр.
Особенностью отражателя типа «кошачий глаз», ко-
торый реализуется при помощи линзы и зеркала,
расположенного в ее фокальной плоскости, являет-
ся отражение пучка точно в обратном направлении.

Рис. 3. Схема полупроводникового лазера с внешним ре-
зонатором на основе интерференционного фильтра (ИФ)
и отражателя типа «кошачий глаз». Здесь ЛД — ла-
зерный диод, К — коллиматор, ПА — пьезоактюатор,

ЧПЗ — частично пропускающее зеркало
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Это снижает чувствительность схемы к вибрациям
и изменениям температуры. Настройка частоты на
атомный резонанс осуществляется изменением то-
ка лазера, температуры, а также поворотом интер-
ференционного фильтра при помощи пьезоактюа-
тора. Экспериментальное исследование лазеров та-
кого типа подтверждает их высокую стабильность.
Мощность излучения составляет 5–50 мВт в зави-
симости от длины волны, а спектральная ширина
линии — порядка 1 МГц (зависит от длины резо-
натора).

После прохождения ряда оптических элемен-
тов (изоляторов, акусто-оптических модуляторов,
поляризационной оптики) излучение заводится в оп-
тическое волокно и направляется в ВСО. Такая схе-
ма снижает чувствительность конструкции к юсти-
ровкам и вибрациям.

Лазерная система управления квантовыми со-
стояниями (СККС) включает два лазера с длинами
волн 935 нм и 760 нм (рис. 4). Лазер на 935 нм
служит для перемешивания населенности 2D3/2-

и 3[3/2]1/2-уровней. При прикладывании охлажда-
ющего излучения ион может распасться в ме-
тастабильное 2D3/2-состояние и выпасть из цик-
ла охлаждения. Для возвращения исследуемого
иона в цикл охлаждения производится возбужде-
ние в 3[3/2]1/2-состояние. Лазер на 760 нм служит
для перемешивания 2F7/2- и

1[3/2]1/2-уровней. Эта
связь необходима для быстрого возвращения иона

Рис. 4. Лазерная система управления квантовыми состо-
яниями (СККС) на основе диодных лазеров с внешним
резонатором (рис. 3). К — коллиматор, ВЭОМ — воло-
конный электрооптический модулятор, ФСОЧ — фемто-
секундный генератор оптических частот, сплошные тол-
стые линии — оптические волокна, ИДВ — измеритель

длин волн на основе интерферометра Физо

в исходное состояние в случае перехода на метаста-
бильный уровень 2F7/2. Ввиду наличия сверхтонко-
го расщепления необходима модуляция частоты из-
лучения, которая реализуется на основе волоконных
электрооптических модуляторов (ВЭОМ). Стабили-
зация частоты лазеров СККС может производиться
как при помощи ФСОЧ, так и при помощи ИДВ.

СФДО состоит из трех лазеров: двух с длиной
волны 369,5 нм и одного с длиной волны 398,9 нм.
Два лазера на 369,5 нм используются для доплеров-
ского охлаждения и подготовки начального состоя-
ния исследуемого иона. Частота этих лазеров отли-
чается на 14,75 ГГц для эффективного возбуждения
двух сверхтонких компонент основного состояния.
Лазер на 398,9 нм используется для фотоиониза-
ции иттербия. Все лазеры в системе СФДО осна-
щены волоконными акустооптическими модулятора-
ми (ВАОМ) для возможности быстрого включения
и выключения излучения. Частота лазеров СФДО
стабилизируется при помощи ИДВ или ФСОЧ.

В системе опроса часового перехода (СОЧП,
рис. 6) излучение диодного лазера на длине вол-
ны 871 нм проходит сначала через волоконный аку-
стооптический модулятор для возможности пере-
стройки частоты с полосой 100 МГц, а затем через

Рис. 5. Лазерная система фотоионизации и доплеров-
ского охлаждения (СФДО). Излучение получается при
помощи диодных лазеров с внешним резонатором в схе-
ме с интерференционным фильтром (рис. 3). К — кол-
лиматор, ВАОМ — волоконный акустооптический моду-
лятор, сплошные толстые линии — оптические волокна,
ИДВ — измеритель длин волн на основе интерферо-

метра Физо
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Рис. 6. Система опроса часового перехода (СОЧП). Излучение получается при помощи диодного лазера с внешним
резонатором (рис. 3). К — коллиматор, ВАОМ — волоконный акустооптический модулятор, ВГВГ — волоконный
генератор второй гармоники, ВСОР — высокостабильный оптический резонатор, ПИД — пропорционально-инте-
грально-дифференциальный контроллер, сплошные толстые линии — оптические волокна, пунктирные линии —

электрические сигналы, ИДВ — измеритель длин волн на основе интерферометра Физо

волоконный генератор второй гармоники на основе
периодически поляризованного нелинейного кри-
сталла [44], где частота лазерного излучения удва-
ивается. После чего по оптическому волокну из-
лучение подводится к ВСО. Часть излучения на
длине волны 871 нм отщепляется для калибров-
ки волномера и стабилизации частоты повторения
ФСОЧ.

2.3. Часовой лазер и считывание
информации с одиночного иона

Для стабилизации лазера СОЧП на корот-
ких временах (1–10 с) используется ультрастабиль-
ный оптический резонатор Фабри–Перо, который
конструкционно состоит из тела резонатора (ТР)
и двух зеркал с диэлектрическим покрытием, за-
крепленных на торцах рабочего тела методом оп-
тического контакта. Зеркала и тело резонатора из-
готавливаются из особого сорта стекла с нулевым
коэффициентом теплового расширения (Ultra Low
Expansion — ULE). Оптический резонатор поме-
щен в вакуумную камеру для уменьшения влияния
флуктуаций коэффициента преломления и темпе-
ратуры окружающей среды.

Для стабилизации частоты лазера относитель-
но собственной частоты резонатора использует-
ся метод Паунда–Дривера–Холла [45]. Принципи-
альная схема такой привязки изображена на
рис. 7. Излучение стабилизируемого лазера по во-
локну доставляется к электрооптическому модуля-
тору и модулируется по фазе, после чего отражается
от ВСОР и отраженный сигнал детектируется фото-
диодом. При этом комплексный коэффициент отра-

жения излучения от резонатора зависит от частоты.
Сигнал с фотодиода сбивается с сигналом модуля-
ции. Сигнал биений приобретает зависимость от ча-
стоты лазера, при этом при совпадении частоты ла-
зера с частотой резонанса ВСОР сигнал равен нулю.

Стоит отметить, что при помощи такой техни-
ки можно стабилизировать частоту как диодного,
так и волоконного лазеров [22, 46]. В случае ста-
билизации частоты волоконного лазера после него
обычно устанавливают акустооптический модуля-
тор и сервосигнал для компенсации шумов фазы
лазера подается на него, так как частота таких
лазеров в отличие от полупроводниковых не мо-
жет быть быстро модулирована при помощи тока
накачки. Целевая относительная нестабильность
частоты СОЧП составляет 2 · 10−15 (1 с), что до-
статочно для уверенного опроса иона и подтвер-
ждается серией экспериментов [47,48].

Для считывания информации о возбуждении
часового перехода в ионах обычно используется ме-
тод квантовых скачков (рис. 8). Он заключается
в том, что после цикла возбуждения часового пере-
хода (рис. 8, I) ион облучается охлаждающим излу-
чением на длине волны 369.5 нм. В этот момент на-
чинается регистрация сигнала флуоресценции иона
при помощи фотоэлектронного умножителя. Если
во время возбуждения часового перехода ион пере-
шел в состояние 2D3/2, то ион не будет переизлу-
чать фотоны 369,5 нм (рис. 8, IIа). Если же возбуж-
дение часового перехода не произошло, будет на-
блюдаться сигнал флуоресценции иона (рис. 8, IIб).
Эта схема позволяет осуществить стабилизацию
частоты опрашивающего лазера часового перехода
по частоте перехода в ионе.
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Рис. 7. Узел высокостабильного оптического резонатора ОР. ЧЛ — часовой лазер, П — волоконный поляриза-
тор, ВАОМ — волоконный акустооптический модулятор, ВЭОМ — волоконный электрооптический модулятор,
ТС — петля температурной стабилизации, ФД СИ — фотодиод стабилизации интенсивности, ОЦ — волоконный
оптический циркулятор, ФД ПДХ — фотодиод в схеме Паунда–Дривера–Холла, К — коллиматор, ВСОР — высо-
костабильный оптический резонатор, ВК — вакуумная камера, ЛО — локальный осциллятор, φ — фазовращатель,

сплошные толстые линии — оптические волокна

Рис. 8. Считывание квантовой информации с иона. I — возбуждение часового перехода, IIа — отсутствие флюо-
ресценции при переходе иона в состояние 2D3/2, IIб — детектирование флюоресценции в случае не возбуждения

часового перехода. ФЭУ — фотоэлектронный умножитель

2.4. Фемтосекундный синтезатор
оптических частот

Важнейшим элементом оптического стандарта
частоты является ФСОЧ. Часовой переход в ионе
и мода ультрастабильного резонатора, относитель-
но которых стабилизирован лазер СОЧП, формиру-
ют стабильность стандарта в оптическом диапазоне
частот. При этом практические применения требуют
высокостабильного и точного репера частоты в ра-
диочастотном диапазоне. ФСОЧ осуществляет пе-
ренос точности и стабильности стандарта из опти-
ческого диапазона в радиочастотный.

Для создания БОРЧ на базе ионов иттербия
предполагается использовать ФСОЧ на основе фем-
тосекундного волоконного лазера с пассивной син-
хронизацией мод с генератором суперконтинуума.
Спектр такого лазерного источника простирается
в пределах 1000–2000 нм. Особенность такой си-
стемы заключается в том, что спектр состоит из на-
бора эквидистантных продольных лазерных мод,
частоты которых задаются формулой fn = fCEO +
+n×fREP, где fCEO — частота смещения волнового
пакета относительно несущей, fREP — частота по-
вторения импульсов лазера (fCEO и fREP обычно
находятся в диапазоне 50–250 МГц), n — номер
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Рис. 9. Относительная нестабильность (девиация Аллана) различных атомных стандартов частоты в зависимости
от времени усреднения: рубидиевый бортовой стандарт, используемый на спутниках GALILEO [56], пассивный
бортовой водородный мазер для спутников GALILEO [56], транспортируемые оптические часы на одиночном
ионе 40Ca+ [14], оптические часы на одиночном ионе 171Yb+ [57], оптические часы на основе атомов 87Sr в опти-

ческой решетке [10]

моды [49]. Для использования ФСОЧ в диапазоне
длин волн менее 1000 нм обычно применяется пре-
образование во вторую гармонику с использовани-
ем нелинейных кристаллов ППЛН (периодически
поляризованный кристалл ниобата лития).

Таким образом, ФСОЧ осуществляет преобра-
зование частот из радиочастотного диапазона в оп-
тический и наоборот без потери характеристик ста-
бильности [50]. Бортовая реализация ФСОЧ была
осуществлена компанией Menlo-Systems и успеш-
но протестирована на борту суборбитального кос-
мического аппарата в 2016 г. [16]. Изготовлением
волоконных ФСОЧ в России занимается компания
«Авеста»; лабораторные системы ФСОЧ также со-
зданы в ФИАН и ИЛФ СО РАН.

Перспективно создание ФСОЧ с исключенной
из структуры спектра частотой fCEO (безофсетная
схема, fCEO = 0). Это достигается путем нелиней-
ного процесса генерации разностных частот (ГРЧ)
между двумя участками исходной ФСОЧ [51–53].
Такая схема облегчает стабилизацию ФСОЧ отно-

сительно оптических реперов частоты и перенос их
стабильности и точности в радиодиапазон [54].

При создании иттербиевого БОРЧ планирует-
ся использовать волоконный ФСОЧ, который при
помощи нелинейных преобразований обеспечива-
ет выходное излучение на длинах волн вблизи
871 нм (частота осциллятора СОЧП) и 1560 нм.
Стабилизация ФСОЧ на коротких временах бу-
дет осуществляться при помощи высокостабильно-
го волоконного лазера, излучающего на длине вол-
ны 1560 нм. Долговременная стабильность ФСОЧ
обеспечивается привязкой к частоте часового пе-
рехода в ионе при помощи СОЧП. ФСОЧ будет
обладать радиочастотным выходом 1 ГГц.

3. Заключение

Революционные изменения, произошедшие в по-
следнее десятилетие в области синтеза высокоста-
бильных сигналов частоты, привели к безусловной
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приоритетной роли квантово-оптических техноло-
гий на горизонте следующих 10 лет как в назем-
ных, так и в бортовых системах [55]. На сегодняш-
ний день оптические часы превосходят цезиевые
фонтаны по показателям относительной нестабиль-
ности и погрешности более чем на порядок ве-
личины (рис. 9) и продолжают эволюционировать
в сторону повышения компактности, надежности
и улучшения характеристик.

Несомненно, создание прототипа надежного
и компактного устройства БОРЧ, интегрирующего
перечисленные технологии и модули, является
сложнейшей научно-технической задачей. Поми-
мо научной составляющей, для ее реализации
в бортовом варианте требуется развитие линейки
технологий фотоники (твердотельные излучатели,
волоконно-оптические компоненты, электрон-
но-оптические элементы технологии нанесения
покрытий). Представленный проект открывает воз-
можность интегрировать существующий научно-
технологический задел и на его основе составить
объективную дорожную карту развития данного
направления в России.
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Measuring the Frequency of Light with Mode-Locked
Lasers // Optics Communications, 1999, №172.
P. 59–68.

50. Xie X., Bouchand R., Nicolodi D., Giunta M., Hän-
sel W ., Lezius M., Joshi A., Datta S., Alexandre C.,
Lours M., Tremblin P.-A., Santarelli G., Holz-
warth R., Le Coq Y . Photonic microwave signals
with zeptosecond-level absolute timing noise // Na-
ture Photonics, 2016, №11(1). P. 44–47.

51. Puppe T., Sell A., Kliese R., Hoghooghi N.,
Zach A., Kaenders W . Characterization of a DFG.
comb showing quadratic scaling of the phase noise

with frequency // Optics Letters, 2016, №41(8).
P. 1877–1880.

52. Губин М.А., Киреев А.Н., Конященко А.В., Крю-
ков П.Г., Таусенев А.В., Тюриков Д.А., Шел-
ковников А.С. Реализация компактных оптических
часов // Квантовая электроника, 2008, №38(7).
С. 613–614.

53. Zimmermann M., Gohle C., Holzwarth R., Udem T.,
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Аннотация. При использовании бортовой аппаратуры спутниковой навигации (АСН) на низкоорбитальных (НО) КА актуаль-
ной является проблема получения адекватной оценки аппаратных погрешностей АСН по реальным результатам навигационных
наблюдений при отсутствии эталонных орбиты или измерений. В статье предлагается методика оценки аппаратной погрешности
ГНСС-измерений псевдодальности по фазе несущей (ФН) частоты, получаемых бортовой АСН, устанавливаемой на НОКА.
Аппаратная погрешность упомянутых измерений определяется косвенным образом: по так называемым двойным разностям
исходных измерений, позволяющим исключить подавляющую часть систематических ошибок.

Представлены результаты применения этой методики по двум частным выборкам измерений (S1, S2), каждая длительно-
стью 5 часов для одного из отечественных КА, подобных КА космической системы JASON. Оценка погрешностей измере-
ний ФН осуществлялась для радиосигналов в частотных диапазонах L1, L2 навигационных КА (НКА) системы ГЛОНАСС.

Ключевые слова: навигационные системы, навигационные измерения, оценка точности измерений, низкоорбитальный КА,
аппаратные погрешности, двойные разности



РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2018, том 5, выпуск 1, c. 28–38

КОСМИЧЕСКИЕ НАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ПРИБОРЫ.
РАДИОЛОКАЦИЯ И РАДИОНАВИГАЦИЯ

Method for Hardware Error Evaluation
of the Onboard Navigation System of LEO Satellites

in GNSS Pseudorange Measurements
by Carrier Frequency Phase

A.P. Fursov, Cand. Sci. (Engineering), contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

A.A.Fursov, contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

V. S.Vdovin, contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

A.V.Zaichikov, contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Z.A.Pozyaeva, contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. When using the onboard satellite navigation equipment (SNE) of LEO spacecraft, there arises a problem of getting
adequate evaluation of the hardware errors of SNE by real results of navigation observations without a reference orbit or mea-
surements. This article proposes a technique of hardware error evaluation of pseudorange measurements of the carrier frequency
phase received by the onboard SNE installed on LEO satellites. Hardware error of the mentioned measurements is determined
indirectly by the so-called double differences of the initial measurements, which make it possible to rule out the overwhelming
portion of systematic errors.

The results of applying this technique on two particular samples (S1, S2) of measurements with durations of 5 hours each
for one of Russian spacecraft similar to spacecraft of the JASON space system are presented. Evaluation of phase measurement
accuracy was performed for radio signals in the frequency ranges L1, L2 of GLONASS navigation satellites.

Keywords: navigation systems, navigation measurements, evaluation of measurement accuracy, LEO satellite, hardware errors,
double differences
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Введение

Оценка погрешностей результатов навигацион-
ных измерений, подверженных случайным и неиз-
вестным систематическим невязкам, при отсут-
ствии контрольных измерений, по крайней мере, на
порядок более точных в общем случае невозможна
или существенно усложняется. При определенных
условиях, если удается исключить систематические
невязки измерений и найти адекватное представ-
ление измеряемой функции, может быть определе-
на оценка случайной («шумоподобной») составля-
ющей погрешности результатов измерений как ста-
ционарного процесса.

Предлагаемая методика разработана для оцен-
ки аппаратной погрешности результатов измере-
ний ФН, полученных АСН НОКА при использо-
вании НКА ГЛОНАСС и GPS. Применение данной
методики и технология ее реализации рассмотрены
применительно к одному из отечественных НОКА
(далее — ГКА).

Упомянутая методика может быть использова-
на для оценки аппаратной погрешности ГНСС-из-
мерений ФН в АСН НОКА различного назначения.

1. Методика оценивания
погрешностей измерений
псевдодальности по фазе
несущей

Определение дисперсии погрешностей любых
несмещенных измерений, подверженных случайным
невязкам, в общем случае сводится к определению
вектора невязки измерений, составляющими которо-
го являются разности результатов измерений и их
истинных расчетных значений (измеряемой функ-
ции). Если измеряемая функция известна, а случай-
ные погрешности измерений имеют ограниченную
дисперсию и не смещены, то несмещенная оцен-
ка дисперсии есть квадрат нормы вектора невязок,
деленный на размерность этого вектора за вычетом
количества степеней свободы вектора невязок.

На практике результаты измерений ФН упомя-
нутым выше условиям не удовлетворяют из-за на-
личия смещений, вызванных влиянием множества

различных технических факторов и эффектов, свя-
занных с условиями распространения сигнала.

Положительный результат может быть полу-
чен при использовании вместо исходных результа-
тов измерений ФН разностных измерений как ре-
зультата линейных преобразований исходных изме-
рений, в частности так называемых двойных раз-
ностей (ДР) ФН [1].

Двойные разности, вычисляемые по одновре-
менным бортовым измерениям ФН НОКА и назем-
ным измерениям ФН (от наземных измерительных
станций), практически не имеют систематических
погрешностей, обусловленных влиянием бортовой
аппаратуры.

Суть предлагаемой в данной работе методи-
ки заключается в получении оценки аппаратной
погрешности исходных измерений ФН косвенным
образом — по оценке погрешностей ДР ФН. Ес-
ли допустимо предположение, что исходные фазо-
вые измерения равноточны, то случайные погрешно-
сти разностных измерений, как правило, представ-
ляют собой погрешности, характерные для стацио-
нарного процесса. Далее, если дисперсия погрешно-
стей для ДР ФН определена, то дисперсия для лю-
бой частной составляющей ее измерений ФН может
быть вычислена с учетом весовой доли, учитываю-
щей использованные комбинации исходных измере-
ний в виде коэффициента усиления соответствую-
щего измерения в разностном измерении. В итоге
если δr — оценка СКП для ДР ФН [1], то δ — оцен-
ка СКП составляющих ее измерений ФН — полу-
чается делением δr на коэффициент усиления γ.

Положим, что измеряемая функция u и n фик-
сированных значений этой функции x1,x2, . . . ,xn

на конечном интервале выборки связаны следую-
щими функциональными соотношениями: u =
= f(x1,x2, . . . ,xn), u = u∗ +εu, xi = x∗i +εi, в кото-
рых u∗, x∗i — истинные значения величин, εu, εi —
случайные несмещенные ошибки.

С учетом принятых допущений

ε2u =
n∑

i=1

(
∂f

∂xi

)2
ε2i

и исходные фазовые измерения псевдодальности на
i-й частоте имеют вид:

Li = D + Ii +
∑

j

ΔDj + εi,
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где Li — результат измерения ФН на i-й частоте;
D — истинная дальность между спутником и при-
емником; Ii — поправка, связанная с распростране-
нием сигнала в ионосфере Земли;

∑
j ΔDj — сум-

ма других, не рассматриваемых подробно в данном
случае поправок; εi — случайные шумы сигнала на
i-й частоте.

В выражении для Li величина
∑

j ΔDj пред-
ставляет сумму систематических и медленно ме-
няющихся погрешностей фазовых измерений, кото-
рые устраняются при формировании двойных раз-
ностей. Неустранимая часть этих погрешностей
исключается при оптимальной аппроксимации ре-
зультатов измерений так, что доминирующей ошиб-
кой полиноминальной невязки остаются только ап-
паратные погрешности.

Ионосферно-свободная комбинация фазовых
измерений на частотах f1 и f2 [1] имеет вид:

LIF =
f21

f21 − f22
L1 −

f22
f21 − f22

L2 = D +
∑

j

ΔD∗
j + εIF,

где величина εIF вычисляется по формуле:

εIF =

√√√√( f21
f21 − f22

)2

ε21 +

(
f22

f21 − f22

)2

ε22 =

=

√
f41 ε

2
1 + f42 ε

2
2

f21 − f22
.

С учетом того, что
f1

f2
= γ, получаем выра-

жение:

εIF =

√
γ4ε21 + ε22

γ2 − 1
.

Для геометрически свободной комбинации фа-
зовых измерений на частотах f1 и f2 имеет место
соотношение:

LGF = L1 − L2 = IGF + λ1n1 − λ2n2 + εGF,

где εGF =
√
ε21 + ε22.

Двойная разность ионосферно-свободных ком-
бинаций фазовых измерений может быть представ-
лена в виде:

LIF = (∇ΔLIF11 − LIF12) − (LIF21 − LIF22) =

= (D11 −D12) − (D21 −D22) +
∑

j

ΔD∗∗
j + ε∇Δ,

где

ε∇Δ =
√
ε2IF + ε2IF + ε2IF + ε2IF = 2εIF = 2

√
γ4ε21 + ε22

γ2 − 1
.

Рассмотрим два случая:
1. Случайный шум фазовых измерений на ча-

стотах f1 и f2 одинаков по величине, т. е. ε1 = ε2,
тогда для ε∇Δ и εGF получаем

ε∇Δ = 2

√
γ4 + 1
γ2 − 1

ε1,

εGF =
√
2ε1.

Учитывая, что для НКА ГЛОНАСС γ = 9/7 [1],
получаем

ε∇Δ � 5,917, εGF � 1,414ε1.

2. Случайный шум фазовых измерений прямо
пропорционален длине волны сигнала εi = αλi, т. е.
ε2/ε1 = γ, тогда для ε∇Δ и εGF получаем

ε∇Δ = 2γ

√
γ2 + 1
γ2 − 1

ε1,

εGF =
√
1+ γ2ε1.

С учетом, что для НКА ГЛОНАСС γ = 9/7 [1],
получаем

ε∇Δ � 6,413ε1, εGF � 1,629ε1.

Коэффициенты усиления случайного шума для
различных комбинаций фазовых измерений пред-
ставлены в табл. 1.

Т а б л иц а 1. Коэффициенты усиления k1 и k2 случай-
ного шума для различных комбинаций измерений ФН

по отношению к шуму на частоте L1

k1 (при ε1 = ε2) k2 (при ε2/ε1 = γ)

ε1 1 1

ε2 1 1,286

εGF 1,414 1,629

εIF 2,958 3,206

∇ΔεIF 5,917 6,413
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Из приведенных результатов следует, что оцен-
ка СКП измерений ФН может быть вычислена кос-
венным образом по оценке СКП для ДР измере-
ний ФН ∇ΔLIF и далее, с учетом табл. 1, исполь-
зована для оценки СКП для исходных измере-
ний ФН (как составляющей соответствующей раз-
ности) с учетом коэффициента усиления.

В частности, согласно табл. 1, оценка СКП
случайной псевдошумовой погрешности исходных
измерений ФН (как случайного стационарного про-
цесса) приблизительно в 6 раз меньше СКП ДР
ФН из ионосферно-свободных линейных комбина-
ций исходных измерений.

Далее, погрешности ДР ФН рассматриваются
как вектор невязок, составляющими которого яв-
ляются разности упомянутых ДР ФН и соответ-
ствующих им оптимальных полиномиальных пред-
ставлений [2] как адекватного представления из-
меряемой функции. Предполагается, что результа-
ты измерений и их двойные разности представлены
группами — сеансами измерений. Под сеансом из-
мерений понимается упорядоченная последователь-
ность измерений на интервале времени длительно-
стью Hs в количестве не менее 30 [2–4, 6], с при-
близительно одинаковым 10-секундным (для АСН
ГКА) шагом по времени.

Выбор оптимального порядка полинома (опти-
мального полинома) аппроксимации результатов
измерений на интервале Hs может осуществляться
по следующим критериям:

1. M — по контролю методической погреш-
ности аппроксимации расчетных значений изме-
рений, вычисленных по априорно известным ко-
ординатным и скоростным параметрам движения
(КСПД) НОКА. В общем случае КСПД вычис-
ляются интегрированием системы дифференциаль-
ных уравнений движения КА при известной ста-
тистической оценке начальных условий (НУ) —
КСПД на фиксированный (начальный) момент вре-
мени. Предполагается, что упомянутая статистиче-
ская оценка НУ вычисляется в наземном комплексе
управления (НКУ) НОКА по траекторным изме-
рениям по методу наименьших квадратов или яв-
ляется априорно известной. Оптимальным полино-
мом по этому критерию считается полином мини-
мального порядка, при котором модуль методиче-
ской невязки аппроксимации расчетных измерений

не должен превышать заранее заданную контроль-
ную величину M(dR).

2. C — по контролю скорости изменения СКП
аппроксимации результатов измерений от порядка
полинома. Оптимальный полином — это полином
минимального i-го порядка, при котором различие
процентного отношения модуля разности СКП для
смежных i-го и (i + 1)-го полиномов по отноше-
нию к СКП i-го полинома не превышает заданного
уровня C(dR).

Под полиномиальной невязкой понимается
разность между исходным измерением и соответ-
ствующим ему расчетным значением, вычисленным
с использованием оптимального полинома.

Многократное тестирование процедур опреде-
ления оптимальных полиномов с использованием
реальных измерений АСН ГКА показало высокий
уровень совпадения оптимальных порядков поли-
номов по критериям M и C при M(dR) = 12–
18 мм и C(dR) = 20% и равнозначность резуль-
татов, получаемых по этим критериям.

2. Оценка погрешностей фазовых
измерений АСН

2.1. Условия и оценивание СКП измерений

В качестве примера использование предло-
женной методики оценки аппаратных погрешно-
стей фазовых измерений (по ФН) было осуществ-
лено применительно к ГНСС-измерениям АСН
ГКА в апостериорном режиме на специализирован-
ном АРМ АО «Российские космические системы»
с применением информационных файлов, содержа-
щих результаты навигационных определений и на-
вигационную (траекторную) информацию, в част-
ности измерений ФН.

Для оценки аппаратных погрешностей фазо-
вых измерений использовались среднее статисти-
ческих оценок среднеквадратической погрешности
измерений и разброс СКП по выборкам.

Расчет СКП осуществлялся по измерениям
ФН АСН и от наземных измерительных станций
IGS (в формате RINEX-файлов) по частным вы-
боркам S1 и S2.

Вычисление искомых СКП измерений ФН как
точечных оценок осуществлялось с учетом норма-
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тивных документов [6] и рекомендаций, изложен-
ных в [2,3,5].

По каждой выборке измерений вычислялись
следующие параметры.

1. СКП каждого сеанса ДР ФН

∇δj =

√∑n
i=1 (ri − rp)2

n−N
,

где ri и rp — двойная разность из составляющих ее
исходных одновременных измерений ФН и соответ-
ствующее этой разности расчетное значение, n —
количество двойных разностей в сеансе, N — по-
рядок оптимального полинома, j = 1, 2, . . . , k —
порядковый номер сеанса вторых разностей, k —
общее количество сеансов.

2. Среднее СКП по всем сеансам ДР ФН

∇ms =

∑k
j=1∇δj
k

.

3. Соответственно дисперсия и СКП для ∇ms

Ds =

∑k
j=1(δj −∇ms)2

k − 1
,

∇δs =
√∇Ds.

4. Доверительный интервал для ДР ФН

∇L = (∇a1,∇a2),
где ∇a1 = ∇ms − tβ∇δs, ∇a2 = ∇ms + tβ∇δs опре-
деляют границы интервала ∇L, в котором с веро-
ятностью p находится истинное значение для ∇ms,
равно с вероятностью β = 1− p — вне этого интер-
вала; tβ определяет смещение границ интервала от
его центра в единицах СКП для выбранного p (со-
гласно распределению Стьюдента). Далее принято,
что p = 0,9973, тогда β = 1 − p = 0,0027. При
p = 0,9973 tβ = 3.

5. Оценка нахождения ∇ms вне пределов до-
верительного интервала

β∗ =
kn

k
,

где kn — количество сеансов с ms вне интервала
доверия.

6. СКП измерений ФН с учетом коэффициен-
та усиления:

δfi
=
δs
ki

, i = 1, 2.

2.2. Результаты оценки погрешностей
фазовых измерений АСН

В табл. 2, 3 приведены результаты статисти-
ческих оценок погрешностей измерений ФН, полу-
ченные с использованием ДР ФН АСН для базовой
линии AJAC–GSC1 (AJAC — наземная измеритель-
ная станция IGS, GSC1 — АСН ГКА).

Для определения искомых статистических
оценок использованы две группы из 35 и 36 се-
ансов ДР ФН в выборках S1, S2 соответственно
(в каждом сеансе не менее 30 измерений). Обе
группы сеансов представлены на рис. 1 и 2 в ви-
де графиков невязок упомянутых ДР ФН от опти-
мального полиномиального представления (в мм).

В табл. 2 и 3 использованы следующие обо-
значения:

№ — относительный порядковый номер сеанса
ДР ФН;

RXX — номер рабочей точки НКА ГЛОНАСС
XX;

k1, k2 — соответственно минимальное и мак-
симальное значения коэффициента усиления (уве-
личения) СКП ДР ФН по отношению к СКП ис-
ходных измерений ФН, k1 = ∇ΔεIF (при ε1 = ε2 =
= 5,917), k2 = ∇ΔεIF (при γ = ε2/ε1 = 6,413);

∇L, ∇Li — соответственно доверительный ин-
тервал для ДР ФН и исходных измерений ФН при
tβ = 3 (tβ определяет число соответствующих СКП,
на которое следует уменьшить и увеличить ∇ms),
для того чтобы истинное значение ∇ms находилось
в интервале доверия с вероятностью β = 0,9973).

Статистические оценки результатов обработки
сеансов ДР ФН выборки S1:

1. Среднее СКП по всем сеансам двойных раз-
ностей — ∇ms = 8,56 мм.

2. СКП для ∇ms (для среднего СКП всех се-
ансов) — ∇δs = 1,88 мм.

3. Доверительный интервал для двойных раз-
ностей — ∇L = 2,92, 14,20 мм.

4. Доверительный интервал для исходных фа-
зовых измерений псевдодальности (вычисляется по
значению ∇L с учетом коэффициентов усиления):

∇Li = 2,92/ki, 14,20/ki мм,

∇L1 = 0,49, 2,40 мм,

∇L2 = 0,46, 2,21 мм.
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Таб л иц а 2. Статистические оценки погрешностей измерений ФН АСН ГКА выборки S1

№ НКА1–НКА2
Длительность
сеанса, с

Количество
измерений
в сеансе

∇δ — СКП (мм)

невязок ДР ФН

δk1 — СКП (мм)
исходных

измерений ФН,
k1 = 5,917

∇δk2 — СКП (мм)
исходных

измерений ФН,
k2 = 6,413

1 R20–R21 379,999000 39 8,592000 1,452087 1,339779

2 R11–R22 360,000000 37 7,303000 1,234240 1,138781

3 R09–R16 869,999000 88 9,885000 1,670610 1,541400

4 R19–R10 709,999000 72 7,247000 1,224776 1,130048

5 R10–R01 710,001000 72 9,784000 1,653541 1,525651

6 R10–R20 580,001000 59 8,114000 1,371303 1,265242

7 R21–R22 380,000000 39 6,390000 1,079939 0,996414

8 R10–R11 459,999000 47 6,049000 1,022309 0,943240

9 R10–R20 380,000000 39 7,556000 1,276998 1,178232

10 R16–R10 420,000000 43 9,577000 1,618557 1,493373

11 R10–R20 379,999000 39 9,938000 1,679567 1,549665

12 R10–R20 420,000000 43 8,594000 1,452425 1,340090

13 R11–R21 330,000000 34 7,004000 1,183708 1,092157

14 R19–R09 870,000000 88 8,922000 1,507859 1,391237

15 R19–R09 579,999000 59 7,340000 1,240493 1,144550

16 R11–R21 320,001000 33 5,698000 0,962988 0,888508

17 R19–R10 289,999000 30 9,338000 1,578165 1,456105

18 R11–R22 459,999000 47 6,545000 1,106135 1,020583

19 R10–R20 320,000000 33 10,458000 1,767450 1,630750

20 R20–R21 789,998000 80 12,370000 2,090586 1,928894

21 R18–R19 489,998000 50 8,744000 1,477776 1,363480

22 R01–R11 899,999000 91 11,669000 1,972114 1,819585

23 R21–R22 589,999000 60 5,710000 0,965016 0,890379

24 R20–R11 519,999000 53 7,874000 1,330742 1,227818

25 R09–R10 459,999000 47 6,557000 1,108163 1,022454

26 R16–R20 330,000000 34 10,222000 1,727565 1,593950

27 R11–R21 379,999000 39 6,508000 1,099882 1,014814

28 R20–R11 320,000000 33 11,749000 1,985635 1,832060

29 R20–R01 580,001000 59 9,681000 1,636133 1,509590

30 R22–R05 470,001000 48 9,160000 1,548082 1,428349

31 R09–R21 519,999000 53 7,626000 1,288829 1,189147

32 R11–R21 380,001000 39 7,618000 1,287477 1,187900

33 R08–R10 579,999000 59 9,241000 1,561771 1,440979

34 R20–R11 380,000000 39 10,842000 1,832347 1,690628

35 R20–R11 300,000000 31 6,085000 1,028393 0,948854

36 R09–R08 580,000000 59 12,090000 2,043265 1,885233

37 Все сеансы 494,166306 50 8,557778 1,446303 1,334442
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Т а б л иц а 3. Статистические оценки погрешностей измерений ФН АСН ГКА выборки S2

№ НКА1–НКА2
Длительность
сеанса, с

Количество
измерений
в сеансе

∇δ — СКП (мм)

невязок ДР ФН

δk1 — СКП (мм)
исходных

измерений ФН,
k1 = 5,917

∇δk2 — СКП (мм)
исходных

измерений ФН,
k2 = 6,413

1 R09–R20 539,999000 55 12,544000 2,119993 1,956027

2 R01–R09 540,000000 55 8,341000 1,409667 1,300639

3 R21–R02 360,000000 37 13,431000 2,269900 2,094340

4 R09–R21 319,999000 33 5,312000 0,897752 0,828317

5 R11–R21 400,000000 41 4,703000 0,794828 0,733354

6 R07–R09 409,999000 42 9,624000 1,626500 1,500702

7 R20–R11 719,999000 73 8,027000 1,356600 1,251676

8 R10–R20 699,999000 71 6,963000 1,176779 1,085763

9 R09–R20 440,000000 45 8,115000 1,371472 1,265398

10 R11–R22 419,999000 43 7,549000 1,275815 1,177140

11 R08–R10 710,001000 72 7,339000 1,240324 1,144394

12 R10–R01 540,001000 55 7,865000 1,329221 1,226415

13 R20–R19 440,001000 45 6,473000 1,093967 1,009356

14 R11–R21 360,000000 37 9,088000 1,535913 1,417121

15 R19–R11 539,999000 55 7,619000 1,287646 1,188056

16 R11–R21 370,000000 38 6,008000 1,015379 0,936847

17 R19–R11 719,999000 73 13,280000 2,244381 2,070794

18 R08–R10 539,999000 55 13,180000 2,227480 2,055200

19 R11–R21 720,000000 73 12,872000 2,175427 2,007173

20 R10–R01 740,000000 75 7,925000 1,339361 1,235771

21 R21–R22 720,001000 73 11,145000 1,883556 1,737876

22 R21–R22 329,999000 34 6,997000 1,182525 1,091065

23 R20–R19 320,000000 33 9,477000 1,601656 1,477780

24 R10–R09 430,000000 44 10,201000 1,724016 1,590675

25 R20–R19 540,001000 55 14,275000 2,412540 2,225947

26 R01–R19 719,999000 73 16,344000 2,762211 2,548573

27 R10–R20 400,000000 41 7,487000 1,265337 1,167472

28 R20–R11 519,999000 53 7,937000 1,341389 1,237642

29 R20–R11 399,999000 41 8,999000 1,520872 1,403243

30 R21–R02 400,000000 41 7,357000 1,243367 1,147201

31 R10–R01 440,001000 45 12,836000 2,169343 2,001559

32 R21–R22 369,999000 38 5,281000 0,892513 0,823484

33 R10–R11 329,999000 34 6,044000 1,021464 0,942461

34 R09–R20 339,999000 35 10,275000 1,736522 1,602214

35 R10–R11 419,999000 43 8,348000 1,410850 1,301731

36 Все сеансы 491,713971 50 9,121743 1,541616 1,422383
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5. β∗ — оценка частоты нахождения ∇ms

(среднего СКП) за пределами доверительного ин-
тервала — β∗ = 0.

6. Средние СКП исходных фазовых измерений
псевдодальности (вычисляются по значению ∇ms

с учетом коэффициентов усиления k1, k2) —
∇msk1

= 1,45 мм, ∇msk2
= 1,33 мм.

7. СКП для ∇mski
фазовых измерений с уче-

том коэффициента усиления (вычисляются по
значению ∇δs с учетом коэффициентов усиле-
ния k1, k2) — δsk1 = 0,32 мм, δsk2 = 0,29 мм.

Статистические оценки результатов обработки
сеансов ДР ФН выборки S2:

1. Среднее СКП по всем сеансам двойных раз-
ностей — ∇ms = 9,12 мм.

2. СКП для ∇ms (для среднего СКП всех се-
ансов) — ∇δs = 2,89 мм.

3. Доверительный интервал для двойных раз-
ностей — ∇L = 0,46, 17,78 мм.

4. Доверительный интервал для исходных фа-
зовых измерений псевдодальности (вычисляется по
значению ∇L с учетом коэффициентов усиления)

∇Li = 0,46/ki, 17,78/ki мм,

∇L1 = 0,08, 3,00 мм,

∇L2 = 0,07, 2,77 мм.

5. β∗ — оценка частота нахождения ∇ms

(среднего СКП) за пределами доверительного ин-
тервала — β∗ = 0.

6. Средние СКП исходных фазовых измерений
псевдодальности (вычисляются по значению ∇ms

с учетом коэффициентов усиления k1, k2) —
∇msk1

= 1,54 мм, ∇msk2
= 1,42 мм.

7. СКП для ∇mski
фазовых измерений с уче-

том коэффициента усиления (вычисляются по
значению ∇δs с учетом коэффициентов усиле-
ния k1, k2) — δsk1 = 0,49 мм, δsk2 = 0,45 мм.

В соответствии с предложенной методикой
осуществлена оценка точностных характеристик
измерений псевдодальностей по фазе несущей, по-
лучаемых АСН ГКА. Результаты оценок рассчита-
ны по двум выборкам измерений, содержащих со-
ответственно 36 (выборка S1) и 35 (выборка S2)
сеансов двойных разностей при не менее 30 изме-
рений в каждом сеансе.

Итоговые результаты упомянутых оценок пред-
ставлены в табл. 4.

Т а б л иц а 4. Оценки точностных характеристик изме-
рений ФН

Выборка max∇mski
, мм ∇Lл, мм ∇Lп, мм β∗

S1 1,45 0,46 2,40 0

S2 1,54 0,07 3,00 0

Здесь использованы следующие обозначения:
max∇mski

— максимальное среднее значение
СКП исходных измерений ФН для группы при ко-
эффициентах усиления ki, i = 1, 2;

∇L — доверительный интервал среднего ста-
тистической оценки СКП;

p — вероятность нахождения среднего оцен-
ки СКП в ∇L;

β∗ — оценка вероятности нахождения ∇ms

вне ∇L;
∇Lл — левая граница доверительного интерва-

ла ∇L (минимальная граница ∇L при коэффици-
ентах усиления ki, i = 1, 2 с вероятностью доверия
p = 0,9973);

∇Lп — правая граница доверительного интер-
вала ∇L (максимальная граница ∇L при коэффи-
циентах усиления ki, i = 1, 2 с вероятностью до-
верия p = 0,9973, равно «недоверия» — β = 1 −
− 0,9973 = 0,0027).

Полученные статистические характеристики
в табл. 2–4 и графики на рис. 1–2 являются репре-
зентативными оценками аппаратных погрешностей
измерений по ФН для выбранного КА.

Заключение

1. Предложена методика оценки аппаратной
погрешности навигационных измерений ФН, полу-
чаемых в двухчастотном режиме бортовыми нави-
гационными системами НОКА.

2. Получены выборочные оценки аппарат-
ных погрешностей навигационных измерений ФН,
полученных АСН ГКА. В частности, установле-
но, что с вероятностью p = 0,9973 среднее значе-
ние СКП измерений ФН при использовании НКА
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ГЛОНАСС находится в пределах 2–3 мм, что согла-
суется с СКП для других аналогичных аппаратов.

3. Предложенная методика и технология оцен-
ки аппаратных погрешностей результатов измере-
ний ФН, полученных в двухчастотном режиме
АСН НО ГКА, могут быть использованы как ти-
повые для мониторинга точности ГНСС-измерений
широкого класса российских и зарубежных НОКА.

4. Визуальный анализ невязок ДР ФН, пред-
ставленных на рис. 1 и рис. 2, позволяет сделать
предположение о наличии в них слабого трен-
да, появление которого предположительно может
быть обусловлено влиянием среды распростране-
ния радиосигналов. Окончательное заключение мо-
жет быть получено по результатам обработки изме-
рений на длительных интервалах времени и явля-
ется предметом дальнейших исследований.
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Аннотация. Спутниковые снимки Земли высокого разрешения имеют размытие мелких деталей и малый контраст. Это обу-
словлено низкими значениями функции передачи модуляции крупных оптических систем наблюдения Земли космического
базирования. В статье рассматриваются проблемы восстановления изображений методом инверсной фильтрации. Предлага-
ются различные способы ее осуществления. Выявлена необходимость предварительного шумоподавления снимков перед их
восстановлением. Произведен количественный и качественный анализ работы наиболее известных алгоритмов шумоподав-
ления применительно к этой задаче. Разработаны и опробованы адаптивные алгоритмы предварительного шумоподавления.
Путем компьютерного моделирования изображений и сравнением критериев качества находится оптимальный для данной
задачи алгоритм предварительного шумоподавления снимков. Исследована возможность альтернативного решения проблемы
усиления шумов на снимке при выполнении инверсной фильтрации — применение регуляризации. Проведено компьютерное
моделирование различных способов регуляризации. Визуальный анализ результатов моделирования изображений и сравнение
количественных критериев их качества позволили определить оптимальные параметры функции регуляризации.
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Abstract. Satellite images of the Earth of high resolution have blurring of small details and low contrast. This is due to the low
values of the modulation transfer function of the large space-based optical Earth observation systems. The problems of image
reconstruction by the inverse filtering method are considered in the article. Various ways of its implementation are suggested.
The necessity of preliminary noise reduction of images before their restoration is revealed. A quantitative and qualitative analysis
of the performance of the most well-known noise reduction algorithms has been performed. Adaptive algorithms of preliminary
noise reduction are developed and tested. By the computer simulation of images and comparison of quality criteria, the optimal
algorithm of preliminary noise reduction of images is discovered for this task. Regularization, an alternative solution to the problem
of noise amplification in an image when performing inverse filtering is studied. A computer simulation of various regularization
methods has been carried out. A visual analysis of the results of image simulation and comparison of quantitative criteria for their
quality made it possible to determine the optimal parameters of the regularization function.
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Постановка задачи

Одно из свойств космических аппаратов ди-
станционного зондирования Земли высокого раз-
решения (КА ВР) — низкая величина функ-
ции передачи модуляции (ФПМ) на высоких про-
странственных частотах. Визуально это проявляет-
ся в размывании изображений маленьких объек-
тов [1]. Исследуем возможность улучшения изоб-
ражения с помощью инверсной фильтрации, выпол-
няемой на борту космического аппарата.

Как известно, функция передачи модуляции
MTF (ν) связывает фурье-образ F (A) исходного
изображения A и фурье-образ F (B) изображе-
ния B, получаемого оптико-электронной системой,
что показано уравнением (1). Здесь и далее речь
идет о двумерном дискретном преобразовании Фу-
рье (ДДПФ)

F (B) = F (A) ·MTF (ν). (1)

Естественным образом возникает предложе-
ние восстановить изображение A, имея изображе-
ние B, полученное КА ВР при съемке поверхности
Земли. Проведем это действие по формуле (2):

A = F−1
(

F (B)
MTF (ν)

)
. (2)

Однако реализация данного метода, извест-
ного как инверсная фильтрация, имеет большую
практическую трудность: при малых величинах
MTF (ν) шумы, всегда присутствующие на изоб-
ражении B, приведут к сильным искажениям вос-
становленного изображения A [2]. Соответственно
возникает вопрос об исследовании границ приме-
нимости данного метода восстановления изображе-
ний. Ключевым моментом является необходимость
выполнения процедуры не на Земле, а при борто-
вой обработке снимков. В противном случае будут
иметь место дополнительные искажения, связан-
ные с работой алгоритма сжатия видеоданных.

Моделирование снимков

Процедура моделирования снимков основана
на использовании аэроснимков в 12-битной града-
ции яркости. Так как рассматривается инверсная

фильтрация применительно к КА высокого разреше-
ния (около 0,5 м), то необходимо, чтобы исходные
снимки имели значительно меньшую проекцию пик-
селя. В противном случае визуальный анализ ре-
зультатов инверсной фильтрации будет некоррект-
ным, так как ФПМ аэрокамеры, существенно от-
личающаяся от 1, внесет свои искажения. Поэто-
му для моделирования используются аэрофотосним-
ки с проекцией пикселя Laer не более 0,2 м.

Отметим его основные этапы:
1. Рассчитывается проекция пикселя аэрофо-

тоснимка Laer, после чего он перемасштабируется
на проекцию пикселя LКА (коэффициент масшта-
бирования k = Laer/LКА). Результаты этой опера-
ции описываются матрицей A.

2. Вычисляется функция передачи модуляции
(ФПМ) оптико-электронного тракта КА MTF (ν),
показанная на рис. 1.

3. Выполняется ДДПФ снимка A. Обозначим
результат как F (A).

4. Имитируем размытие мелких деталей изоб-
ражения A путем домножения спектра F (A) на
ФПМ оптико-электронного тракта MTF (ν). Полу-
ченный результат F (B) = F (A) ·MTF (ν) являет-
ся фурье-спектром изображения B, формируемого
в фокальной плоскости телескопа. Соответственно
для получения снимка B необходимо выполнить
обратное ДДПФ по формуле

B = F−1(F (B)) = F−1(F (A) ·MTF (ν)
)
. (3)

5. Моделируем шумы снимка B с учетом фо-
тонного шума на основе энергетического расчета
КА ВР для соответствующей высоты Солнца над
горизонтом. Тогда СКО шума имеет свое собствен-
ное значение для каждого пикселя. Обозначим ре-
зультат как C.

Отметим, что здесь применена безразмерная
пространственная частота, нормированная на ча-
стоту Найквиста (55,56 пар линий на мм).

На рис. 2–4 показаны фрагменты передискре-
тизованного аэрофотоснимка A, изображения на
фокальной плоскости объектива B и зашумленно-
го изображения C соответственно при возвышении
Солнца hs = 5◦. Все три снимка включают четыре
трехшпальных миры слева вверху (высокий и низ-
кий контрасты; периоды 2 и 4 пикселей).
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Рис. 1. Функция передачи модуляции системы и ее аппроксимация

Рис. 2. Снимок A Рис. 3. Снимок B Рис. 4. Зашумленный снимок C

Исследование инверсной
фильтрации

Проведем инверсную фильтрацию без предва-
рительного шумоподавления для снимков C(hs),
зашумленность которых соответствует различным
возвышениям Солнца над горизонтом hs. Восстанов-
ленное изображение Ainv описывается формулой

Ainv = F−1
(

F (C)
MTF (ν)

)
. (4)

Результат показан на рис. 5, где приведены
увеличенные фрагменты снимков.

Из рисунка видно, что удовлетворительный
результат инверсной фильтрации можно получить
только при возвышениях Солнца, превышающих
hs = 30◦, когда зашумленность снимков мала.
Тогда выполним сначала шумоподавление, получив
снимок Cfil, и только после этого проведем инверс-
ную фильтрацию над ним. Результаты показаны
на рис. 6.

Из рисунка видно, что лучший результат обес-
печивается при инверсной фильтрации снимка, про-
шедшего шумоподавление псевдомедианным филь-
тром, описанным в [3]. В этом методе сигнал пик-
селя заменяется на med (y1, y2, y3), где y1, y2,
y3 — значения медиан сигнала в строках окна
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Рис. 5. Инверсная фильтрация без предварительного шумоподавления

Рис. 6. Результаты шумоподавления и последующей инверсной фильтрации

3 × 3 пикселя. Восстановление после медианной
фильтрации шума породило искажения трехшпаль-
ной миры, а среднегеометрический фильтр настоль-
ко сильно размывает детали, что инверсная филь-
трация не способна восстановить резкость краев.

Предварительная обработка
адаптивным фильтром

Исследуем инверсную фильтрацию, выполнен-
ную над снимком, прошедшим шумоподавление
адаптивным алгоритмом. Идея такого фильтра опи-
сана в [2, с. 355]. Он должен учитывать зависи-
мость СКО шума от сигнала в пикселе, а при на-
личии сильных перепадов яркости не сглаживать
их, так как это не шумы, а контуры объектов.

Предлагается следующий алгоритм: в качестве
признака наличия контуров в окне 3 × 3 пиксе-
ля E примем условие, что СКО2(E)/noise2(i, j) � 9.
То есть фактическое СКО шума в окне 3 × 3 пик-

селя в 3 раза больше, чем шум в пикселе C(i, j).
Блок-схема алгоритма показана на рис. 7.

При этом СКО шума определяется бортовым
устройством по формуле

noise(i, j) =
4095
Pзар

·
√

C(i, j) · Pзар

4095
. (5)

Зарядовая емкость фотоприемника Pзар извест-
на заранее. Однако вычисление квадрата величины
СКО сигнала в окне 3 × 3 пикселя требует около
20 операций, что весьма много для задачи бортовой
обработки.

Выявление контуров с помощью
градиента

Используем для шумоподавления градиент-
ный алгоритм, учитывающий направление конту-
ров в скользящем окне 3×3 пикселя. Как известно,
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Рис. 7. Блок-схема алгоритма

градиент функции двух переменных U(x, y) явля-
ется вектором, задающим направление наибольше-
го изменения функции. При наличии в окне конту-
ра вектор-градиент будет перпендикулярен резко-
му краю. Тогда усредним яркости пикселей имен-
но по направлению контура, чтобы не допустить
его размывания. Математически это описывается
формулой

Cfil(i, j) = a · C(i, j)+

+ b ·
(

sin2 θ · C(i, j − 1) + C(i, j + 1)
2

+

+ cos2 θ · C(i− 1, j) + C(i+ 1, j)
2

)
. (6)

При этом выполняется условие a+b = 1, необ-
ходимое для неизменности средней яркости изобра-
жения однородной поверхности. Угол θ, являющий-
ся углом между вектором-градиентом и осью X,
определяется по формуле

tg θ =
∂U
∂y

∂U
∂x

=
C(i+ 1, j) −C(i, j)
C(i, j + 1) −C(i, j)

. (7)

Тогда sin2 θ = tg2 θ

1+tg2 θ
, а cos2 θ = 1

1+tg2 θ
.

Эти равенства позволяют избежать трудоемко-
го вычисления синуса и косинуса методом разло-
жения в ряд Тейлора.

Отметим, что угловые пиксели окна 3 × 3
не участвуют в вычислениях. Для улучшения пе-
редачи негоризонтальных и невертикальных кон-
туров введем в алгоритм ветвь, учитывающую ве-
личины угловых пикселей окна 3 × 3. Блок-схема

градиентного алгоритма шумоподавления показана
на рис. 8.

При рассмотрении диагонального контура
30◦ < |θ| < 60◦ одна ветвь работает, когда контур
можно считать диагональным и при этом в верхней
части окна 3× 3 контур находится вверху, а в пра-
вой части окна — внизу. Аналогично другая ветвь
работает, если в верхней части окна 3 × 3 диаго-
нальный контур находится внизу. Результаты при-
менения алгоритма для значений параметров a =
= 0,5 и b = 0,5 показаны на рис. 9–11.

Как видно из рис. 9–11, при высоте Солнца,
превышающей 10◦, обеспечивается вполне прием-
лемый результат инверсной фильтрации.

Шумоподавление на основе
лапласиана

Выявлять контуры и неоднородности в окне
3× 3 можно с помощью оператора Лапласа (лапла-
сиана). Определим его в уравнении

Lap(i, j) =
∣∣∣∣∂2U∂x2 +

∂2U

∂y2

∣∣∣∣ =
=
∣∣∣(C(i, j − 1) + C(i, j + 1) − 2 · C(i, j))+

+ (C(i− 1, j) + C(i+ 1, j) − 2 · C(i, j))
∣∣∣. (8)

Очевидно, что для белой точки на черном фоне
получится, что Lap(i, j) = 2 · |0+ 0− 4095| = 8160.
Для абсолютно резкой горизонтальной белой ли-
нии на черном фоне имеем, что Lap(i, j) = |0+ 0−
− 4095| = 4095.
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Рис. 8. Блок-схема градиентного алгоритма шумоподавления

Рис. 9. a = 0,5, hs = 2◦ Рис. 10. a = 0,5, hs = 5◦ Рис. 11. a = 0,5, hs = 10◦

Рассмотрим алгоритм, основанный на трех по-
роговых значениях лапласиана в текущей точке
снимка C(i, j). Блок-схема показана на рис. 12.

Здесь Sij — окно 3 × 3 пикселя, а S′
ij —

проколотая окрестность точки (i, j), то есть окно
3 × 3 без центрального пикселя. Соответственно
〈Sij〉 обозначает среднее значение по 9 пикселям,

а 〈S′
ij〉 — среднее значение сигнала 8 пикселей.
Таким образом, мы отказываемся от измене-

ния сигнала в точках с очень сильными локаль-
ными неоднородностями (Lap(i, j) � 1000), чтобы
избежать размытия мелких деталей. Наоборот, для
равноярких участков работает ветвь, усредняющая
с одинаковыми весами все 9 пикселей окрест-
ности.

Применим описанный алгоритм для предвари-
тельного шумоподавления, проводимого перед ин-
версной фильтрацией. Результат получения сним-
ков Ainv для разных возвышений Солнца показан
на рис. 13–14.

Как видно из рис. 13–14, результат восста-
новления для данного алгоритма предварительного
шумоподавления хуже, чем при использовании гра-
диентного метода, так как имеют место одиночные
темные или светлые точки на однородных участках.

Регуляризация решения

Кроме применения адаптивных алгоритмов
шумоподавления, проблему деления фурье-образа
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Рис. 12. Блок-схема лапласианного алгоритма шумоподавления

Рис. 13. Ainv, hs = 2◦ Рис. 14. Ainv, hs = 10◦

на малую величину ФПМ можно решить регуля-
ризацией решения, описанной в [4]. Идея регуля-
ризации описывается формулой

Ainv = F−1
(

F (C)
MTF (ν) + Reg(ν)

)
, (9)

где Reg(ν) — функция регуляризации.
Из анализа формулы (9) можно сформулиро-

вать два требования к функции регуляризации:
• Reg(0) = 0, так как на малых пространствен-

ных частотах искажения минимальны и регуляри-
зация не нужна;

• Reg(1) должна быть ненулевая, но и не близ-
ка к 1, чтобы не допускать большого искажения
восстановленного изображения.

Использование регуляризации вместо предва-
рительного шумоподавления представляет интерес,
так как требует меньшего числа операций с масси-

вом данных. Проведем анализ различных вариан-
тов функции регуляризации.

Квадратичная зависимость

Reg(ν) = α · ν2, где α — экспериментально
подбираемый безразмерный коэффициент. Попы-
таемся экспериментально оптимизировать величи-
ну α. На рис. 15 показано моделирование инверс-
ной фильтрации для разных значений α без пред-
варительного шумоподавления.

При анализе рис. 15, а–в видно, что с ростом α
возрастает соотношение сигнал/шум, но при этом
падает передача контраста. Характер данной зависи-
мости показан на рис. 16. Далее будем говорить об
отношении сигнал/шум, приведенном для сигнала,
составляющего половину от максимума, что соот-
ветствует альбедо 0,5. Обозначим данную величи-
ну SNR50.
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Рис. 15. Моделирование инверсной фильтрации без предварительного шумоподавления

Рис. 16. Зависимости коэффициента передачи контраста (КПК) и изменения соотношения сигнал/шум
(SNR после фильтрации/SNR исходное) от коэффициента α

Принимая, что КПК должен быть близок к 1,
как и изменение SNR, определим, что оптимальное
значение α находится в пределах от 0,6 до 1.

Кубическая зависимость

Рассмотрим другую регуляризующую функ-
цию — Reg(ν) = β · ν3, где β — эксперимен-
тально подбираемый безразмерный коэффициент.
Тогда влияние изменения знаменателя дроби (3)
на малых частотах будет меньше, чем у квадратич-
ной регуляризации. На рис. 15,а–в показано моде-
лирование инверсной фильтрации без шумоподав-
ления. Аналогично квадратичной регуляризации
с ростом β возрастает соотношение сигнал/шум,
но при этом падает КПК. Характер данной зависи-
мости показан на рис. 17.

Принимая, что коэффициент передачи контра-
ста должен быть близок к 1, как и изменение SNR,

получаем, что оптимальное значение β находится
в пределах от 0,8 до 1,2.

Заключение

Для математического описания качества ин-
версной фильтрации сведем в табл. основные ха-
рактеристики ее вариантов. Здесь ФПК (0,5νN ) —
отношение контрастов миры с пространственной
частотой 50% частоты Найквиста для преоб-
разованного и исходного снимков. Отрицатель-
ное значение ФПК соответствует инверсии шпал
миры: черная шпала становится белой и наоборот.
Аналогичное явление можно наблюдать на рис. 6
при псевдомедианной фильтрации.

Проанализируем данные таблицы и результаты
работы предварительных алгоритмов шумоподав-
ления. Оптимальными решениями для подготовки
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Рис. 17. Зависимости КПК и изменения соотношения сигнал/шум (SNR после фильтрации/SNR исходное)
от коэффициента β

Та б лиц а. Основные характеристики вариантов инверсной фильтрации

Вариант предварительного
шумоподавления

SNR50 ФПК

на исходном снимке на обработанном снимке 0,5νN νN

Без шумоподавления 31 5,6 3 8,26

Псевдомедианой 31 15 2,4 −5

Градиентный алгоритм 31 9 3 7

Лапласианный алгоритм 31 21 3,7 8,6

Регуляризация α · ν2 (α = 0,8) 31 31 · 0,7 = 22 1 1

Регуляризация β · ν3 (β = 1) 31 31 · 0,75 = 23 1 1

изображений представляются использование гра-
диентного метода шумоподавления или же кубиче-
ская регуляризация. Кроме того, можно применять
совместное использование этих операций, когда ре-
гуляризация выполняется для фурье-образа сним-
ка, прошедшего шумоподавление.
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приборостроение и информационные системы»,
2017 г., том 4, выпуск 2, с. 20–28)

Аннотация. В редакцию журнала «Ракетно-космическое приборостроение и информационные системы» поступило письмо
из АО «РКЦ «Прогресс», г. Самара, о статье «О предельном инструментальном разрешении космического аппарата «Ресурс-П»
(№№1, 2, 3)» автора К.Н. Свиридова, опубликованной в журнале в 2017 г., том 4, выпуск 2.

В письме выражается несогласие с позицией автора статьи. Неоднозначная оценка научных результатов автора свиде-
тельствует о важности рассматриваемой темы и, несомненно, будет способствовать поиску наиболее совершенных методов
повышения инструментального разрешения оптико-электронных средств ДЗЗ.

В рамках научной дискуссии на страницах журнала публикуем текст письма АО «РКЦ «Прогресс» без каких-либо
изменений и с сохранением авторского стиля.

Comments of JSC SRC Progress to the Article
“Limiting Instrumental Resolution

of the Resurs-P Spacecraft (No. 1, 2, 3)” by K.N. Sviridov
(journal “Rocket-Space Device Engineering

and Information Systems”, 2017, Vol. 4, Iss. 2, pp. 20–28)

Abstract. The editorial board of the journal “Rocket-Space Device Engineering and Information Systems” received a letter from
JSC SRC Progress, Samara, concerning the article “Limiting Instrumental Resolution of the Resurs-P Spacecraft (No. 1, 2, 3)”
by K.N. Sviridov, published in the journal in 2017, Volume 4, Issue 2.

The letter expresses disagreement with the position of the author of the article. The controversial assessment of the author’s
scientific work testifies to the importance of the topic under consideration and will undoubtedly contribute to the search for the
most advanced methods for increasing the instrumental resolution of the optical and electronic means of remote sensing.
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В статье содержится ряд неточностей, которые
нельзя оставить без внимания, поскольку они но-
сят принципиальный характер и затрагивают ос-
новные целевые характеристики оптико-электрон-
ных средств ДЗЗ. Итак, по пунктам заключения.

1. По пунктам 1 и 4 заключения.
В статье утверждается, что предельное раз-

решение на местности КА «Ресурс-П» завышено
в 2 раза и составляет 1,43 м, а не 0,71 м (по п. 1
заключений) и следует перейти на оценку качества
информации по проекции 2 пикселей (п. 4 заклю-
чения).

Похоже, что это утверждение автор относит
и ко всем другим средствам ДЗЗ как отечествен-
ным, так и зарубежным, поскольку подход к оценке
пространственного разрешения по проекции пиксе-
ля общепринят.

Практика представления ЛРМ при наблюдении
из космоса как проекции пикселя, а не как перио-
да дискретизации, т. е. не по двойному размеру пик-
селя, сложилась давно, где-то с 70-х годов прошлого
века, т. е. с начала активного развития средств ДЗЗ,
и с тех пор широко применяется. Пересматривать ее
не имеет смысла. Причин несколько:

– потребителей информации интересует в пер-
вую очередь минимально разрешаемый элемент на
поверхности Земли;

– показатель универсальный и не зависит от
условий съемки в отличие от ЛРМ в условиях экс-
плуатации, которые варьируются в зависимости от
требований потребителей и могут заметно отли-
чаться;

– введение новых показателей приводит к за-
путыванию оценки качества ОЭА.

Вывод. Представленное предельное разреше-
ние КА «Ресурс-П» (0,71 м) не противоречит об-
щепринятому в мировой практике.

2. По п. 2 заключения по предельному дифрак-
ционному разрешению на местности.

В статье неожиданно перепутываются понятия
пиксельного и дифракционного разрешений.

Дифракционное разрешение определяет потен-
циальные возможности оптики и описывается фор-
мулами: предельная частота, которую пропуска-
ет объектив, определяется известной зависимостью
(Шеннон Р., Вайант Дж. Проектирование оптиче-

ских систем. М.: Мир, 1983 г.)

fдифр =
D

λF
,

период разрешаемой миры в фокальной плоскости

T =
1

fдифр
.

Для ОЭА ДЗЗ линейное разрешение опреде-
ляется половиной этого периода, т. е.

Lф =
1

2fдифр

в фокальной плоскости, и

Lдифр =
λH

2D

на местности, где λ — длина волны регистрируе-
мого излучения (для КА «Ресурс-П» — λ = 0,58–
0,8 мкм);

H — высота съемки;
F — фокусное расстояние объектива;
D — диаметр объектива.
Для КА «Ресурс-П» (при λ = 0,58 мкм) fдифр

составляет 216 мм−1 а Lдифр — 0,276 м.
В реальности характеристики оптики все-

гда хуже дифракционных, поскольку присутствуют
неизбежные потери из-за аберраций, технологиче-
ских погрешностей изготовления, эксплуатацион-
ных условий. Это приводит к необходимости ба-
лансировать характеристиками ФПУ, подстраивая
их под реальные характеристики оптики, чтобы,
с одной стороны, получить приемлемые условия ра-
боты ФПУ по рабочим пространственным часто-
там оптики (где обеспечиваются достаточно высо-
кие ФПМ), а с другой — чтобы не перегрузить
тракт передачи информацией, не несущей полезно-
го сигнала.

Проекция пикселя (ground sample distance,
GSD) характеризует потенциальные возможности
системы объектив–приемник.

В правильно спроектированной системе раз-
решение в благоприятных условиях наблюдения
(при минимальных потерях по атмосфере, по сма-
зам изображения, по терморасстраиваемости,
при высоком контрасте объекта и др.) должно
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приближаться к пиксельному. Это разрешение
описывается формулой

Lпикс =
δH

F
,

где δ — размер приемника.
Соотношение

Lпикс

Lдифр
= K

можно назвать коэффициентом совершенства оп-
тической системы. Если подставить в эту формулу
значения Lпикс и Lдифр, то получим

K =
2δD
λF

.

Естественно, K > 1.
Анализ отечественного и зарубежного опыта

создания ОЭА для ДЗЗ показывает, что на совре-
менном этапе для наиболее совершенных высокораз-
решающих ОЭА обеспечивается (для λ = 0,55 мкм)
этот коэффициент на уровне K = 2,2–2,4.

Например:

КА
Параметр

D, м F , м δ, мкм K

Pleiades 0,65 12,9 13 2,38

WorldView-2 1,1 13,3 8 2,4

SPOT-6 0,2 4,17 12 2,1

EROS-B 0,5 5 7 2,5

Для КА «Ресурс-ДК1» этот коэффициент
(для λ, приведенной к 0,55 мкм) был K =

=
2 · 9 · 0,5
0,55 · 4 = 4.

Для изделия — его предшественника:

K =
2 · 12 · 0,5
0,558 · 4 = 5,4.

Т. е. в этих системах имелся неиспользованный по-
тенциал оптики, который и позволил применить
в КА «Ресурс-П» приемники размером 6 × 6 мкм
(вместо 9 × 9 мкм и 12 × 16 мкм соответственно)

и довести коэффициент
Lп

Lд
до

K =
2 · 6 · 0,5
0,55 · 4 = 2,72.

Здесь можно говорить о возможности исполь-
зования приемников размером около 5 мкм и дове-
дения коэффициента K до 2,26, что соответствова-
ло бы лучшим зарубежным образцам ОЭА. Далее
возможности оптики исчерпываются.

Ни о каком-либо кардинальном изменении
приемника до 2,3 мкм или увеличении фокусно-
го расстояния до 10,4 м говорить не приходится,
т. к. это будет противоречить здравому смыслу —
пиксельное разрешение станет меньше дифракци-
онного. Потребуется переход на высокие сквозные
частоты системы, на которых не обеспечиваются
требуемые ФПМ.

Вывод. Характеристики ОЭА «Ресурс-П»
близки к предельным. Предложение автора по по-
вышению разрешения противоречит физическому
смыслу.

3. По п. 3 заключения о согласовании по Най-
квисту аппаратуры КА ДЗЗ.

В основе «нововведения» автора лежит пред-
ложенный им критерий, заключающийся в необ-
ходимости передачи детектором удвоенной ча-
стоты Найквиста объектива (fдифр = fD/λF =
= fмакс. = fN ). Данный подход ошибочен, т. к.,
во-первых, предельная частота определяется при
значении ФПМ, равной нулю, контраст изображе-
ния миры равен нулю, т. е. изображение отсутству-
ет; во-вторых, игнорируются полностью вопросы
чувствительности аппаратуры (и, как следствие,
достижимое отношение «сигнал/шум»). Задачей
разработчиков ОЭА является такой подбор харак-
теристик оптики–приемника, который обеспечит
необходимые ФПМ и соотношение сигнал/шум на
сквозной рабочей частоте.

Как показано выше, отношение проекции пик-
селя к дифракционному разрешению для современ-
ных ОЭА находится на уровне 2,2–2,4, что соответ-
ствует обратному соотношению частот дискретиза-
ции, т. е.

fпикс =
fдифр

2,2–2,4
.

То есть отношение fдифр к fпикс — более двух!
В зачетных условиях съемки при низком угле

Солнца и малых контрастах разрешение на мест-
ности падает и соответственно снижается сквозная
пространственная рабочая частота: для зачетных
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условий КА «Ресурс-П» fзач = H
2·L·F ≈ 60 лин

мм , что
составляет ≈ 70% от частоты fпикс приемника.

Если бы автор проанализировал, как на про-
ектной стадии согласуются параметры системы
объектив–приемник и существующее на сегодняш-
ний день состояние по достигнутым характеристи-
кам ОЭА, то убедился бы в том, что в передовых
системах рабочие сквозные частоты существенно
ниже предельных дифракционных. Строить ОЭА
под утопические критерии в мире никто пока не
собирается.

Вообще говоря, ОЭА КА «Ресурс-П» прошла
в свое время стадию прикидочных расчетов, к ко-
торым можно отнести обсуждаемые в статье, после
этого проведены оценки разрешающей способно-
сти с учетом всех влияющих факторов (о кото-
рых автор статьи забывает): фоноцелевой обста-
новки, ФПМ всех звеньев оптико-электронного
тракта (аберраций, фотоприемника, смаза и др.),
энергетической составляющей, шумовой составля-
ющей. Априорные и апостериорные оценки дали
хорошее совпадение. Пример методики реальной
оценки разрешающей способности с учетом влия-
ющих факторов можно найти: Батраков А.С., Ана-
тольев А.О. Математическая модель для прогнози-
рования линейного разрешения космических опти-
ко-электронных систем дистанционного зондирова-
ния. Оптический журнал, т. 67. №7, 2000 г.

Вывод. Построение ОЭА с приведением ча-
стоты дискретизации приемника под дифракцион-
ную разрешающую объектива приводит к ошибоч-
ным результатам, поскольку на этих частотах не
обеспечивается необходимая ФПМ системы.

4. По п. 5 и п. 6 заключения, касающихся уче-
та влияния турбулентности атмосферы при съемке
из космоса.

Затронута важная проблема ДЗЗ. Но приме-
нительно к характеристикам ОЭА КА «Ресурс-П»,

да и большинства ОЭА ДЗЗ, использующих
ВЗН-матрицы, предложение по коррекции атмо-
сферных искажений в процессе съемки сомни-
тельно из-за длительности экспозиции (накопление
до 192 строк) и изменения искажений волнового
фронта за это время, а также проблем сопряжения
этой коррекции с характерной частотой измерений
15–20 кГц. Прогнозируемый результат — достиже-
ние дифракционного разрешения — нереален.

Вывод. Предложение неконкретно, ожидае-
мый эффект необоснован.

Заключение

1. Целевые характеристики КА «Ресурс-П»
проверены съемками в ходе ЛИ, в том числе по
мишенным комплексам; доказано их соответствие
заявленным (а не в 2 раза хуже).

2. Характеристики ОЭА КА «Ресурс-П» близ-
ки к оптимальным для системы объектив–прием-
ник и соответствуют мировому уровню.

3. Предложенные в статье «доработки аппарату-
ры» КА «Ресурс-П» не имеют оснований (абсурдны
по своей сути), поскольку базируются на ошибоч-
ных принципах оптимизации ОЭА, не учитывающих
многие определяющие факторы (ФПМ, с/ш и др.).

4. Предложение перейти на оценку разреше-
ния на местности по проекции 2 пикселей противо-
речит сложившейся мировой практике ДЗЗ и неце-
лесообразно.

5. Дальнейшие обещанные автором статьи на
тему «анализа реального инструментального раз-
решения и требуемых согласований по Найквисту»
целесообразно до публикации подвергнуть крити-
ческому рассмотрению во избежание тиражирова-
ния ошибочных концепций.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы выбора параметров «тонкой» структуры модулированных сигналов с целью
оптимизации частотно-энергетических ресурсов при проектировании высокоскоростных (сотни и тысячи Мбит/с) радиолиний
передачи информации, особенностями которых является применение сигнально-кодовых конструкций с видами модуляции
высокого порядка и методов кодирования с высокими кодовыми скоростями.

На базе анализа модели радиолинии, содержащей нелинейность, которая ограничивает пиковую мощность на выходе
мощного каскада передатчика и модулирующий сигнал с ненулевой величиной пик-фактора, делаются оценки основных ха-
рактеристик радиолинии.

Результаты, полученные в статье, целесообразно использовать в процессе проектирования, испытаний, измерений и опти-
мизации параметров бортовых и наземных комплексов радиолиний высокоскоростной передачи информации, предназначенных
для работы в системах дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).

Ключевые слова: высокоскоростные радиолинии, модулированные сигналы, сигнально-кодовые конструкции, частотно-энер-
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Abstract. The paper discusses the issues of selecting the parameters of a “thin” structure of the modulated signals to optimize
frequency-energy resources when designing a high-speed (hundreds and thousands of Mbit/s) radio links for data transfer. Their
features is application of signal-code constructs with the kinds of a high-order modulation and coding methods with high code rates.

Based on the analysis of a model of a radio link with nonlinearity, which limits a peak power in the output of the power
cascade of the transmitter and a modulating signal with a nonzero value of a crest factor, the estimations of the main characteristics
of a radio link are made.

It is marked, that the results received in the paper, are expedient to use during designing, tests, measurements, and optimization
of the parameters of onboard and ground complexes of the radio lines of high-speed data transmission aimed to operate in Earth
remote sensing (ERS) systems.

Keywords: high-speed radio links, modulated signals, signal-code constructs, frequency-energy resources, Nyquist filter, crest factor
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Основной особенностью высокоскоростных ра-
диолиний (скорость передачи от нескольких сотен
Мбит/c до нескольких Гбит/с) является необходи-
мость использования высоких величин кратности
модуляции (m � 3) и кодовой скорости (R� 0,8),
что определяется жесткими требованиями, накла-
дываемыми ограничениями в доступности частот-
ных ресурсов. Кратность модуляции с величиной
m > 3 определяет использование многоуровне-
вой амплитудно-фазовой структуры, поскольку при
m > 3 эта структура по сравнению с одноуров-
невой (только фазовой структурой) обеспечива-
ет максимум минимального евклидова расстояния
между точками эквивалентного «сигнального соз-
вездия».

При этом амплитудно-фазовая структура под-
разумевает два типа сигнального созвездия: в ви-
де прямоугольной решетки (QAM) и в виде точек,
расположенных на ряде концентрических окружно-
стей (APSK).

Количественные энергетические характерис-
тики, соответствующие этим видам модуляции,
определяются двумя параметрами:

– минимальным евклидовым расстоянием между
точками сигнального созвездия;

– пик-фактором модулированного сигнала (в не-
линейном канале с ограниченной пиковой
мощностью).

Опыт проектирования комплексов и аппарату-
ры высокоскоростных радиолиний показывает, что
эти особенности далеко не всегда учитываются
разработчиками как системных, так и приборных
технических заданий.

Для APSK вероятность ошибки определяется
усреднением интеграла вероятности на базе пере-
бора всех евклидовых расстояний сигнального со-
звездия:

Pe � 1
M

∑
x∈X

∑
x′∈X
x′ �=x

Q

⎛⎝√Es|x− x′|2
2No

⎞⎠ [1,4],

где Es = |x−x′| = d′ — евклидово расстояние
(
d′ij =

=
√

(r2p(i) + r2q(j) − 2 · rp(i) · r2q(j) · cos(β)ij)
)
, β —

угол между точками созвездия [1]).

Для QAM вероятность ошибки определяется
по следующей формуле [2, с. 586]:

Pe ≈
2(1− L−1)

log2 L
Q

[√(
3 log2 L
L2 − 1

)
2Eb
No

]
.

В обеих формулах Q(x) = 1/
√
2π ×

×
∞∫

x
e
−
(

t2

2

)
dt — интеграл вероятности, при ма-

лых вероятностях ошибок заменяемый на прибли-
жение [2]: Q(x) ≈ exp(−0,5x2)/(x

√
2π).

Пик-фактор PARP (pick/average ratio power)
является отношением пиковой мощности Pпик
к средней мощности Pср:

PARP = Pпик/Pср = (Uпик/Ucкв)
2.

Для сигнала на периоде 0,� [6]:

PARP =
maxt∈[0,T ] |s(t)|2

1
T

∫T
0 |s(t)|2 dt

.

Или то же самое в терминах дискретных со-
ставляющих [3]:

PARP =
maxn=0,1,...,N−1 |xn|2

1
N

∑N−1
n=0 |xn|2

.

Причем величина PARP в реальных системах
передачи зависит от двух параметров:

– кратности вида модуляции;
– коэффициента скругления согласованного

фильтра Найквиста, определяющего полосу излу-
чаемого сигнала в эфире.

В табл. 1 приведены основные параметры для
нескольких типов модуляции, которые в настоя-
щее время используются или их предполагается
использовать в обозримом будущем в спутниковых
системах передачи высокоскоростной информации.
Комплекс приведенных параметров частично рас-
считан по приведенным выше формулам и частично
заимствован из данных источников [3–5,7].

В табл. 2 приведены величины PARP цифро-
вого фильтра (ЦФ) в зависимости от выбранного
коэффициента скругления α [8].

Поскольку полоса частот, занимаемая спек-
тром модулированного сигнала, определяется как
Δf ≈ (1 + α) × f� (где f� — символьная частота
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Таблиц а 1. Параметры модуляции

Вид модуляции
BPSK,
QPSK

8PSK 16 PSK 16QAM
16APSK
(4 + 16)

32 QAM
32 APSK

(4+ 12+ 16)
64QAM

64APSK
(4 + 12 +
+16+32)

Пик-фактор, дБ 0 0 0 2,56
1,065,

(R = 4/5),
γ∗ = 2,75

2,3 2,06 3,68 2,62

Eбит/No, дБ
при Pош = 10−6 10,6 13,8 18 14,4 15,5 16 17,4 18,8 19,5

Примечание γ∗ — отношение диаметров внешнего и внутреннего кольца сигнального созвездия для кодовой
скорости (R = 4/5).

Т а б л иц а 2. Значение пик-фактора в зависимости
от коэффициента скругления

α 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5

PARP, дБ 6,3 5,6 4,5 3,5 2,8

сигнала в эфире), то стремление к экономии ча-
стотных ресурсов (выбор меньшей величины α) вы-
зывает требование большей величины отступа ра-
бочей точки нелинейного усилителя от точки его
насыщения и, следовательно, приводит к потерям
энергетических ресурсов.

Результирующий пик-фактор образуется сум-
мированием данных по пик-фактору, приведенных
в табл. 1 и 2.

Для примера в табл. 3 приведены сравнитель-
ные данные по суммарному значению PARP для
ЦФ с различным коэффициентом скругления и мо-
дуляции типа 16 APSK и 16 QAM.

Та б лиц а 3. Сравнительные данные
по суммарному значению пик-фактора

α 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5

PARP Σ APSK, дБ 7,36 6,66 5,56 4,66 3,86

PARP Σ QAM, дБ 8,86 8,16 7,06 6,06 5,36

По данным табл. 3 можно сделать два вывода:
1. Поскольку результирующий пик-фактор

(PARP) у APSK меньше, чем у QAM, это дает воз-
можность (в случае ограничения пиковой мощно-
сти) лучше использовать мощность выходного кас-
када (УМ) передатчика и по этой причине в кос-
мических системах передачи в подавляющем числе

случаев используется APSK, а не QAM, несмотря
на то что у QAM минимальное евклидово расстоя-
ние несколько больше, чем у APSK.

2. Данные таблицы позволяют оценить необ-
ходимую величину OBO (Output Back Of) — за-
пас по линейности от точки насыщения УМ и со-
ответствующее этому параметру изменение выход-
ной средней мощности передатчика и соответствен-
но КПД.

На рис. 1 приведены соответствующие по-
строения для реального передатчика Х-диапазона
со средней выходной мощностью Pвых. ср = 8 Вт.

Из графика на рис. 1 видно, что в данном кон-
кретном случае наличие пик-фактора в модулиру-
ющем сигнале требует запаса по линейности мощ-
ного каскада примерно 4,6 дБ.

В целях реализации необходимого отношения
сигнал/шум одновременно с требованием обеспече-
ния заданной мощности передатчика, необходимо
обеспечить требование выполнения непревышения
заданного уровня излучения в соседнем канале.

В данном случае в качестве меры линейно-
сти систем, работающих с применением сигналов
с многопозиционной модуляцией, используется па-
раметр ACPR (Adjacent Channel Power Ratio), ко-
торый определяется следующим соотношением [9]:

ACPR = 10 lg(Pсос.к/Pосн.к),

где Pосн.к — средняя мощность сигнала в основном
канале, Pсос.к — средняя мощность сигнала в со-
седнем канале, как показано на рис. 2.

Режим с заданным уровнем мощности излу-
чения в соседнем канале обеспечивается путем
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Рис. 1. Влияние пик-фактора на выходные параметры УМ

Рис. 2. Типовые искажения спектра сигнала из-за нелинейности передатчика

моделирования или экспериментально путем изме-
нения уровня загрузки.

Влияние нелинейности канала на качество пе-
редачи можно оценить по кривым на рис. 3, где
представлены зависимости вероятностей ошибок

от энергетики радиолинии — Pош = f(Eбит/No) для
16QAM и 16APSK при α = 0,35.

Смысл этих кривых заключается в том, что
в случае 16APSK достижимая средняя мощность
(а следовательно, и Eбит/No) для определенной
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Рис. 3. Сравнительные зависимости Pош = f(Eбит/No)
для QAM 16 и 16APSK в линейном и нелинейном

канале

зависимости нелинейности УМ примерно на
1–2 дБ больше. Это ведет к возможности реа-
лизации величины вероятности ошибки примерно
на 1–2 порядка меньшей, чем в случае использова-
ния QAM.

Необходимо отметить, что в приводимых в ли-
тературе материалах наблюдается определенный
разброс по оценкам абсолютной и относительной
помехоустойчивости разных видов сигналов. Этот
факт объясняется многовекторностью и некоторой
неопределенностью при задании исходных данных
для расчета.

Суммарная неоднозначность и погрешность рас-
четов складывается из следующих составляющих:

– погрешности вычислений интеграла вероят-
ности и его приближений при малых вероятностях
ошибок;

– неоднозначного выбора значения коэффици-
ента скругления из возможного диапазона (обычно
∼0,2–0,5);

– некоторой эвристики при выборе необходи-
мого значения ОВО;

– использования при расчетах минимального
или среднего (иногда усеченного) по сигнальному
созвездию значения евклидова расстояния;

– использования различных методов аппрок-
симации параметров нелинейности выходных мощ-
ных каскадов (в том числе с учетом нелинейности
АРУ в передатчике);

– использования нескольких отличающихся
соотношений между радиусами окружностей сиг-
нального созвездия, которые обычно подбираются
разными для разных кодовых скоростей.

Заключение

В статье рассмотрены вопросы, касающиеся
выбора параметров передающего тракта высокоско-
ростной радиолинии при использовании фильтра
Найквиста в модуляторе передатчика.

Показано, что в случае ограничения пиковой
мощности передатчика и требования экономии ча-
стотных ресурсов путем уменьшения коэффициен-
та скругления и выбора APSK более высокой крат-
ности необходимо учитывать повышение величи-
ны пик-фактора сигнала передатчика, что ведет
к уменьшению излучаемой средней мощности и ко-
эффициента полезного действия передатчика.

Отмечается, что в процессе увеличения мощ-
ности излучаемого сигнала должны быть обеспече-
ны нормы по отношению сигнал/помеха в основном
и соседнем каналах.

Проанализированы причины разброса оценок
параметров радиолинии, приводящихся в отече-
ственных и зарубежных публикациях и произве-
дены соответствующие количественные оценки.
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Аннотация. Цель статьи — исследование частотных характеристик облучателя на основе гофрированного рупора для четы-
рехдиапазонной антенны спутниковой связи.

Рассмотрены вопросы построения гофрированного рупора как основы облучающей системы четырехдиапазонной зеркаль-
ной антенны спутниковой связи с совмещением C-, X-, Ku- и Ka-диапазонов частот. Проведенный анализ взаимосвязи харак-
теристик многодиапазонной зеркальной антенны с характеристиками облучающей системы позволил определить совокупность
требований к параметрам гофрированного рупора, на основе которого формируется облучающая система.

Разработан гофрированный рупор, обеспечивающий требуемые характеристики в C-, X-, Ku- и Ka-диапазонах частот.
Проанализированы диаграммы направленности гофрированного рупора в указанных диапазонах частот и частотные за-

висимости модового преобразователя, обеспечивающего согласование рупора с круглым питающим волноводом. Эксперимен-
тальная проверка показала, что в полосах частот C-, X-, Ku-, Ka-диапазонов среднее значение КСВН не превышает 1,12,
а максимальное значение составляет 1,15 на частоте.

Ключевые слова: многодиапазонная зеркальная антенна, гофрированный рупор, показатели эффективности облучающей си-
стемы и рупорного облучателя
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Abstract. The objective of the paper is to study the frequency characteristics of the exciter based on a corrugated horn for
a quad-band antenna for satellite communications.

The problems of the construction of the corrugated horn as the basis for the radiating system of the quad-band reflector
antenna for satellite communications with overlapping of C-, X-, Ku-, and Ka-bands are considered. The conducted analysis of
the interrelation of the characteristics of the multiband reflector antenna with the characteristics of the radiating system permits
defining a set of the requirements to the parameters of the corrugated horn, which is the base of a radiating system.

The corrugated horn, which provides the required characteristics in C-, X-, Ku- and Ka-bands, is developed.
The radiation pattern of the corrugated horn within the specified bands and the frequency dependences of the mode converter

providing the interface of the horn with a circular feed waveguide are analyzed. The experimental checking proved that within C-,
X-, Ku-, and Ka-bands, an average value of the VSWR does not exceed 1.12, and the maximum value makes 1.15 at the frequency.

Keywords: multiband reflector antenna, corrugated horn, performance indicators of the radiating system and feed horn
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Введение

Одним из путей повышения пропускной спо-
собности линий связи, объема получаемой раз-
ведывательной информации при перехвате сигна-
лов в спутниковых линиях связи (СЛС) является
одновременное использование нескольких частот-
ных диапазонов. Так как в СЛС широко приме-
няются зеркальные антенны, то работа в несколь-
ких частотных диапазонах может быть обеспече-
на использованием или нескольких однодиапазон-
ных зеркальных антенн, или одной многодиапазон-
ной зеркальной антенны (МЗА), не уступающей
по своим характеристикам излучения однодиапа-
зонным антеннам в каждом из частотных диапазо-
нов. Последнее является более предпочтительным,
поскольку позволяет существенно снизить затра-
ты при организации и обслуживании линий связи
и приема информации.

Очевидно, решение задачи создания МЗА свя-
зано прежде всего с разработкой первичных много-
диапазонных облучателей. В соответствии с этим
цель статьи заключается в исследовании частот-
ных характеристик облучателя на основе гофриро-
ванного рупора для четырехдиапазонной антенны
спутниковой связи.

Решаемые задачи:
1. Установление взаимосвязи характеристик

облучающей системы с характеристиками МЗА.
2. Разработка и выбор параметров гофриро-

ванного рупора для построения облучающей систе-
мы четырехдиапазонной зеркальной антенны.

3. Экспериментальное исследование характе-
ристик излучения макета разработанного рупора.

Взаимосвязь характеристик
облучающей системы
с характеристиками МЗА

Показатель эффективности МЗА может быть
представлен следующим соотношением [1]:

ЭМЗА =
J∏

j=1

2∏
i=1

(
H

(0)
j,i K

(1)
j,i K

(2)
j,i

)mj,i
, (1)

где H(0)
j,i — шумовая добротность МЗА в j-м диапа-

зоне частот при приеме сигналов i-й поляризации;

K
(1)
j,i — коэффициент, учитывающий снижение от-

ношения сигнал/шум (ОСШ) из-за эффектов депо-
ляризации в антенно-волноводном тракте антенны
(АВТ); K(2)

j,i — коэффициент, учитывающий сниже-
ние шумовой добротности из-за ошибок наведения
луча антенны.

Шумовая добротность определяется следую-
щим соотношением [2]:

H
(0)
j,i =

4πS

λ2j
· ηj,i, (2)

где S — площадь основного зеркала; ηj,i —

коэффициент использования поверхности (КИП)
в j-м диапазоне частот для сигналов i-й поляриза-
ции; λj — длина волны излучения в j-м диапазоне
частот.

Значение КИП η(j,i) с учетом согласования об-
лучателя с фидерным трактом в случае МЗА на ос-
новании работы [2] может быть представлено сле-
дующим образом:

ηj,i = η
(j,i)
1 · η(j,i)

2 · η(j,i)
3 · η(j,i)

4 · η(j,i)
5 · η(j,i)

6 · η(j,i)
7 . (3)

Частные показатели КИП определяются сле-
дующими соотношениями:

– апертурный коэффициент использования

η
(j,i)
1 = 2 ctg2

(
θ0
2

)
×

×
∣∣∣∫θ0
0

(|F (j,i)
E | + |F (j,i)

H |) · tg(θ/2) dθ
∣∣∣2

∫θ0
0

(|F (j,i)
E |2 + |F (j,i)

H |2) · sin θ dθ , (4)

– коэффициент, обусловленный перехватом ча-
сти потока энергии контррефлектором

η
(j,i)
2 =

∫θ0
0

(|F (j,i)
E |2 + |F (j,i)

H |2) · sin θ dθ
∫π
0

(|F (j,i)
E |2 + |F (j,i)

H |2) · sin θ dθ , (5)

– коэффициент, учитывающий неравномер-
ность фазового распределения в раскрыве

η
(j,i)
3 =

∣∣∣∫θ0
0 (F (j,i)

E + F
(j,i)
H ) · tg(θ/2) dθ

∣∣∣2∣∣∣∫θ0
0

(|F (j,i)
E |2 + |F (j,i)

H |2) · tg(θ/2) dθ
∣∣∣2 , (6)
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– коэффициент, учитывающий переход части
излученной энергии в кросс-поляризованную ком-
поненту

η
(j,i)
4 =

∣∣∣∫θ0
0

(|F (j,i)
E | + |F (j,i)

H |)2 · sin θ dθ∣∣∣2∣∣∣∫θ0
0

(|F (j,i)
E |2 + |F (j,i)

H |2) · sin θ dθ∣∣∣2 , (7)

– коэффициент, учитывающий перекрытие ре-
флектора контррефлектором

η
(j,i)
5 =

∣∣∣∫θ0
θB

(|F (j,i)
E | + |F (j,i)

H |)2 · sin θ dθ∣∣∣2∣∣∣∫θ0
0

(|F (j,i)
E |2 + |F (j,i)

H |2) · sin θ dθ∣∣∣2 , (8)

– коэффициент, учитывающий ошибки изго-
товления рефлектора

η
(j,i)
6 = exp

⎡⎣−(4πε
λj

)2⎤⎦, (9)

где ε — среднеквадратическое отклонение поверх-
ности рефлектора от заданной формы.

Кроме того, при определении КУ МЗА необ-
ходимо учитывать согласование облучателя с АВУ,
определяемое КСВН или коэффициентом отраже-
ния Γj,i в сечении сопряжения облучателя с АВУ
в виде сомножителя:

η
(j,i)
7 = 1− |Γj,i|2. (10)

Соотношения (1)–(10) определяют взаимо-
связь эффективности МЗА с параметрами первич-
ного облучателя.

Приведенные соотношения показывают, что
первичные облучатели высокоэффективных МЗА,
применяемых в СЛС, во всех частотных диапазо-
нах должны иметь:

– осесимметричную амплитудную диаграмму
направленности (ДН) в пределах рабочего углового
сектора;

– низкий уровень боковых лепестков вне рабо-
чего углового сектора;

– квазистационарное (слабо зависящее от ча-
стоты) положение фазового центра;

– низкий уровень кросс-поляризационного из-
лучения (КПР);

– высокий уровень согласования с питающим
волноводом.

Разработка и выбор параметров
гофрированного рупора
для построения облучающей
системы четырехдиапазонной
зеркальной антенны

В качестве первичных облучателей МЗА ши-
рокое применение находят разновидности гофри-
рованных (ребристых) конических рупоров с пи-
тающим круглым волноводом. Наибольшая эф-
фективность гофрированных конических рупоров
обеспечивается путем возбуждения гибридной мо-
ды HE11, имеющей наименьшую критическую дли-
ну волны и подавления высших мод в требуемых
диапазонах волн. Последнее достигается реализа-
цией условий возбуждения «быстрых» волн в дан-
ных диапазонах [2].

Поле моды HE11 в раскрыве гофрированного
рупора волновода определяется следующими ком-
понентами:

Ex = A1J0

(ν11
R

· r
)
−

−A2J2

(ν11
R

· r
)
· cos(2ϕ) · X − Y

k ·R ,

Ey = A2J2

(ν11
R

· r
)
· sin(2ϕ) · X − Y

k ·R ,

(11)

где J0(·), J2(·) — функции Бесселя первого рода
нулевого и второго порядков соответственно; k —
волновое число свободного пространства; A1, A2 —
амплитуды составляющих, определяемые парамет-
рами рупора; X и Y — нормированные импеданс
и проводимость гофрированной структуры; ν11 —
корень функции Бесселя нулевого порядка.

На стенках рупора при r = R нормированные
импеданс и проводимость гофрированной структу-
ры могут быть представлены следующим образом:

X = −iZ−1
0 Eϕ/Hz,

Y = iZ0Hϕ/Ez.
(12)

При выполнении условия X = Y = 0 поле вол-
ны HE11 в раскрыве рупора не зависит от угла ϕ
и Ey = 0, что определяет отсутствие кросс-поля-
ризационной составляющей и осесимметричность
поля излучения. Указанное условие, называемое
условием баланса гибридных волн, соответствует
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определенному соотношению продольных состав-
ляющих электрического и магнитного полей.

Можно считать, что в гофрированном рупо-
ре X ≈ 0. Условие баланса для гибридной мо-
ды HE11 и минимальный уровень преобразования
в моду EH12, вносящей наибольший вклад в кросс-
поляризационное излучение, достигается при близ-
кой к нулю на границе гофрированной поверхности
рупора проводимости. Таким образом, для выпол-
нения условия баланса гибридных волн необходи-
мо обеспечить Y ≈ 0. Выполнение этого условия
достигается при следующих параметрах гофриро-
ванной структуры [2]:

t < λ/10, 1− t < λ/10.

На рис. 1 приведено распределение напряжен-
ности электрического поля в раскрыве гофрирован-
ного рупора для значений соотношения ξ = A2(X−
− Y )/(kA1R), равных 0, 0,1 и 0,2 соответственно.

Рис. 1. Линии напряженности электрического поля
в раскрыве гофрированного волновода: а) ξ = 0,

б) ξ= 0, 1, в) ξ = 0, 2

Проведенные исследования показали, что наи-
лучшие в полосе частот согласование для основной
и высшей моды в рупоре, стабильность ДН обес-
печиваются при использовании канавок трапецеи-
дального сечения для рупора и сложного сечения

Рис. 2. Форма канавки в многомодовом преобразователе

для многомодового преобразователя (рис. 2). Кроме
того, такой выбор с учетом требований допусков
удовлетворяет требованием технологичности.

Образец предложенного рупорного облучате-
ля разработан для полосы частот C, X, Ku, Ka.
Размер круглого волновода, с которым согласует-
ся рупор, равен 0,7C{λ0} [3, 4]. Излучатель для
облегчения веса выполнен полностью из алюмини-
евого сплава. Рупор имеет раскрыв 3C{λ0} и дли-
ну 1,8C{λ0}. Глубина канавки рупора — 0,24C{λ0}
с постоянным периодом. Профиль перехода начина-
ется с диаметра 1,4C{λ0} и кончается диаметром
0,9C{λ0} на длине 0,8C{λ0}. Многомодовый пре-
образователь выполнен для обеспечения простоты
технической реализации в виде набора колец оди-
наковой толщины с выборками, показанными на
рис. 2, и имеет длину 1,5C{λ0}.

Для использования в составе высокоэффектив-
ной МЗА, выполненной по двухзеркальной схеме,
излучатель, обеспечивающий наилучший КИП в со-
ответствии с (2)–(9), целесообразно выполнять
из описанного гофрированного рупора, многомодо-
вый преобразователь которого создает необходи-
мую расфазировку поля в излучателе. Это позво-
ляет обеспечить незначительное изменение шири-
ны ДН такого рупора с изменением частоты.

Экспериментальное исследование
характеристик излучения макета
разработанного рупора

Экспериментальные ДН гофрированного рупо-
ра в E- и H-плоскостях приведены на рис. 3. Шири-
на ДН по уровню −15 дБ на средней частоте каж-
дого из совмещаемых диапазонов составляет соот-
ветственно 58◦ в E-плоскости и 60◦ в H-плоскости.
Указанный уровень облучения определяется дости-
жением наиболее высокой эффективности зеркаль-
ной системы [1,4]. В X-, Ku-, Ka-диапазонах частот
наблюдается монотонное уменьшение ширины ДН,
которая соответственно составляет 54◦ в обеих
плоскостях для X-диапазона, 47◦ в E-плоскости
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Рис. 3. Диаграммы направленности гофрированного рупора: а) С-диапазон, б) X-диапазон, в) Ku-диапазон,
г) Ka-диапазон

и 48◦ в H-плоскости для Ku-диапазона, 34◦
в E-плоскости и 35◦ в H-плоскости для Ka-диа-
пазона. Такое изменение ширины ДН обеспечива-
ет максимальную эффективность многодиапазон-
ной облучающей системы в соответствии с пока-
зателем (3). Кроме того, формируемые ДН име-
ют практически одинаковую ширину в E- и в H-
плоскостях и низкий уровень бокового излучения,
что определяет высокую осесимметричность ДН
и высокий КПР.

Измеренный КСВН такого рупорного излучате-
ля в полосе частот C, X, Ku, Ka приведен на рис. 4.
Среднее значение КСВН в полосе частот каждого
из совмещаемых диапазонов не превышает 1,12 при
максимальном значении 1,15 на частоте C{λ0}.

Таким образом, использование рассматри-
ваемого четырехдиапазонного рупора позволяет
добиться наиболее высокой осесимметричности ДН

в пределах рабочего сектора углов, низкий уро-
вень боковых лепестков вне рабочего углового сек-
тора, высокий уровень согласования с питающим
волноводом и высокий коэффициент поляризаци-
онной развязки ортогональных линейных поляри-
заций облучателя, что обеспечивает высокую эф-
фективность МЗА в целом.

Выводы

1. Проведенные исследования позволили уста-
новить взаимосвязь характеристик облучающей си-
стемы с характеристиками МЗА и обосновать
требования, предъявляемые к облучающей сис-
теме. Показано, что наиболее полно всей совокуп-
ности требований, предъявляемых к облучающей
системе МЗА, удовлетворяет гофрированный ру-
пор при выполнении условия баланса гибридной
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Рис. 4. Частотные зависимости КСВН четырехдиапазонного гофрированного рупора: а) С-диапазон, б) X-диапазон,
в) Ku-диапазон, г) Ka-диапазон

моды HE11 и минимального уровня преобразова-
ния в моду EH12.

2. Разработан четырехдиапазонный гофриро-
ванный рупор с согласованием на круглый вол-
новод, содержащий оригинальный многомодовый
преобразователь типов волн, прилегающий через
радиальный переход к гофрированному рупору.
На основе математического моделирования выбра-
ны параметры гофрированного рупора и модового
преобразователя.

3. Экспериментальная проверка показала, что
в полосах частот C-, X-, Ku-, Kа-диапазонов сред-
нее значение КСВН не превышает 1,12, а макси-
мальное значение составляет 1,15 на нижней ча-
стоте C-диапазона и на частоте, равной 1,2 нижней
частоты Ка-диапазона. Диаграммы направленности
облучателя имеют высокую осесимметричность.
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Аннотация. В настоящее время на предприятиях ракетно-космической промышленности используются различные наборы
методов расчета энергетического запаса, при этом не всегда учитываются все факторы, влияющие на энергетику радиолинии,
вследствие чего возникают трудности при соотнесении одних расчетов с другими, что приводит к необходимости проведения
перерасчетов в последующих этапах, результаты которых могут значительно отличаться от полученных ранее.

В статье приводится методика расчета обобщенного энергетического запаса радиолинии передачи информации с косми-
ческого аппарата на станцию приема. Большая часть методов оценки влияния атмосферы на сигнал содержится в рекоменда-
циях Международного союза электросвязи (МСЭ). Предложенная методика включает в себя методы расчета величин потерь,
вызванных влиянием окружающей среды, приведенные в рекомендациях МСЭ, которые дополняются методами учета потерь,
вызванных наличием ошибок наведения, эффекта Фарадея и расчетом шумовой температуры приемника.
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Abstract. Nowadays different sets of calculation methods for energetic reserve are used at the factories of the rocket and space
industry, meanwhile, not all the factors influencing the energetics of a radio link are taken into consideration. This causes difficulties
while comparing some calculations with others and requires further recalculations which are different from the previous ones and
usually have negative results.

The article given below includes the methodology for a general calculation of the energetic reserve of a radio link transmitting
the information from a spacecraft to a receiving station. Most of the methods of evaluating the effect of the atmosphere on the signal
can be found in the recommendations of the International Telecommunication Union (ITU). Methods of calculation of the losses
caused by the environment, which are kept in the recommendations of the ITU, are complemented by loss accounting methods
resulting from the guidance errors, Faraday effect and receiver noise temperature calculation.
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Введение

Разработка космических систем и космических
комплексов на всех стадиях жизненного цикла из-
делия требует проведения расчета энергетического
запаса радиолинии. На этапе предпроекта произво-
дится предварительный расчет энергетического за-
паса радиолинии, на этапе эскизного проекта —
анализ нескольких вариантов построения аппара-
туры с расчетами энергетического запаса радио-
линии для каждого из вариантов, на этапе разра-
ботки конструкторской документации — уточняю-
щий расчет выбранного варианта и коррекция рас-
четов по результатам наземной и эксперименталь-
ной отработки, на этапе эксплуатации — анализ
и подтверждение проведенных расчетов для кор-
рекции и уточнения примененной методики расче-
тов на основании получаемой статистики. Важно
понимать, что наиболее полный расчет с учетом
влияния земной поверхности и атмосферы уже на
стадии предпроекта позволит в дальнейшем избе-
жать коррекции требований, предъявляемых к бор-
товой и наземной аппаратуре. В настоящее время
на предприятиях ракетно-космической промышлен-
ности отсутствует единая методика оценки влия-
ния потерь (атмосферных, поляризационных и др.),
возникающих при распространении сигнала. Выше-
приведенные обстоятельства обусловливают акту-
альность поставленной задачи.

Использование частот для систем радиосвязи
и вещания строго регламентировано Международ-
ным союзом электросвязи и Государственной ко-
миссией по радиочастотам. Требования к увели-
чению объемов информации, передаваемых с КА,
приводят к требованию по увеличению скорости
передачи информации, что ведет к увеличению
необходимой полосы частот, а это, в свою оче-
редь, с учетом загруженности текущего частотно-
го плана приводит к увеличению значения несу-
щей частоты. Каждый из диапазонов частот об-
ладает своей спецификой набора потерь при рас-
пространении сигнала, которую необходимо учесть
в расчете. Детальных расчетов требуют не толь-
ко сигналы с заранее известными частотами, такие
как ГЛОНАСС, автоматическая идентификацион-
ная система АИС (отслеживание судов) и автома-
тическое зависимое наблюдение–вещание, АЗН-В

(отслеживание воздушных судов), но и вновь раз-
рабатываемые радиолинии — высокоскоростные ра-
диолинии передачи целевой информации и межс-
путниковые радиолинии.

Оценка ослабления сигнала становится особо
актуальной ввиду поиска баланса между снижени-
ем мощности радиопередающих устройств и увели-
чением информативности. Необходимо решить за-
дачу многокритериального выбора параметров ра-
диолинии для передачи информации с заданной
скоростью и достоверностью, удовлетворяющей за-
казчика.

Анализ публикаций позволяет сделать вывод,
что в настоящее время нет общепринятой методики
оценки влияния потерь (атмосферных, поляризаци-
онных и др.), возникающих при распространении
сигнала. Наиболее полно вопрос оценки влияния
атмосферы на сигнал содержится в рекомендациях
Международного союза электросвязи.

Цель настоящей статьи — продемонстрировать
и стандартизировать методику расчетов энергети-
ческого запаса радиолиний, представляя расчет ра-
диолинии «космический аппарат (КА) – станция».

1. Расчет энергетического запаса
радиолинии

Для обеспечения передачи информации с тре-
буемой скоростью и заданной вероятностью битовой
ошибки необходимо проанализировать физические
процессы и провести расчет параметров, влияющих
на распространение радиосигнала в естественных
радиотрассах. В рамках этой статьи рассматри-
вается случай передачи сигналов по радиолинии
«КА–станция».

КА движется в космическом пространстве по
заданной орбите, прием сигнала ведется на стан-
ции приема, которая может располагаться как
непосредственно на поверхности Земли, так и на
некоторой высоте над ней. Из параметров дви-
жения КА необходимо определить максимальную
и минимальную дальности между КА и станци-
ей, а также углы места, под которыми КА на-
блюдается со станции. Расчеты следует проводить
для всех возможных граничных случаев — это
позволит определить диапазон изменений плотно-
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Рисунок. Структурная схема радиолинии «КА–станция»

сти потока мощности (ППМ) в створе приемной
антенны, формируя требования к динамическому
диапазону приемника. При расчете потерь в атмо-
сфере необходимо проанализировать высоту распо-
ложения станции над уровнем моря и сделать вы-
вод, оказывает ли влияние атмосфера Земли на па-
раметры радиосигнала.

Возможность приема сигнала и доступность
радиолинии определяются положительным значе-
нием энергетического запаса, рассчитываемого как
разница между энергетическим потенциалом на
входе приемного малошумящего усилителя (МШУ)
и его чувствительностью. Расчет энергетического
потенциала начинается с определения величины
эквивалентной изотропной излучаемой мощности
(ЭИИМ) КА и условий распространения сигнала.
На рисунке приведена структурная схема радио-
линии «КА–станция» и графическое представление
уровня мощности сигнала.

Передача начинается с КА, ЭИИМ, которая
выражается в децибел-ваттах (дБВт) и вычисляет-
ся как [1]

ЭИИМ = Gпрд + T − Lпрд (дБВт), (1)

где Gпрд — коэффициент усиления передающей ан-
тенны, выражается в децибелах относительно изо-
тропного усиления, дБи; T — величина мощно-
сти сигнала на выходе усилителя мощности, дБВт;
Lпрд — потери в СВЧ-тракте от выхода усилителя
мощности до входа антенны, дБ.

По мере распространения сигнала в среде про-
исходит затухание колебаний волн в свободном про-
странстве, вызванное рассеиванием сигнала по ме-
ре удаления от передатчика. Сигнал поступает на
приемную антенну станции с коэффициентом уси-
ления Gпрм, связанную с приемником волноводным
трактом с потерями Lпрм. Величина мощности сиг-
нала Pвх на входе МШУ рассчитывается по формуле

Pвх = ЭИИМ−
∑

L+Gпрм − Lпрм (дБВт), (2)

где
∑
L — величина суммарных потерь; Gпрм — ко-

эффициент усиления приемной антенны, выража-
ется в децибелах относительно изотропного усиле-
ния, дБи; Lпрм — потери в СВЧ-тракте от выхода
антенны до входа МШУ (все потери имеют размер-
ность дБ).

Сравнение мощности сигнала на входе МШУ
с чувствительностью приемника Rx определяет
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искомую величину энергетического запаса и до-
ступность радиолинии:

Z = Pвх −Rx (дБВт). (3)

Чувствительность определяет минимальный
уровень мощности сигнала на входе приемника,
при которой обеспечивается прием информации
с требуемой скоростью и заданной вероятностью
битовой ошибки. В случае когда мощность сигнала
на входе МШУ меньше чувствительности приемни-
ка (Z < 0), обеспечить прием сигнала с требуемой
достоверностью не представляется возможным.
Если уровень мощности сигнала на входе МШУ
больше чувствительности (Z > 0), то прием обес-
печивается с требуемой достоверностью.

Чувствительность приемника рассчитывается
по формуле:

Rх = k + Tэкв +B +
C

N
(дБВт), (4)

где k = −228,6 · 10−23 (дБВт/КГц) — постоянная
Больцмана; Tэкв — эквивалентная шумовая темпе-
ратура системы, выражается в децибелах относи-
тельно величины 1 К, дБК; B — ширина полосы
сигнала, выражается в децибелах относительно ве-
личины 1 Гц, дБГц; C/N — требуемое отношение
сигнал/шум, дБ.

Формула (4) показывает связь чувствительно-
сти и требуемого отношения сигнал/шум на входе
приемника. Как пример: обеспечение меньшей вели-
чины отношения сигнал/шум на входе МШУ приво-
дит к ужесточению требований к приемному устрой-
ству (снижение потерь в СВЧ-тракте, уменьшение
коэффициента шума приемного тракта и др.).

Отношение мощности сигнала к мощности
шума, пересчитанное ко входу МШУ, определяется
выражением [1–3]

C

N
=
Eb

N0
+R−B (дБ), (5)

где Eb/N0 — требуемое отношение энергии ин-
формационного бита к односторонней спектраль-
ной плотности мощности шума для заданной до-
стоверности приема и скорости передачи информа-
ции, дБ; R — скорость передачи информации, ко-
торая выражается в децибелах относительно вели-
чины 1 бит/с, дБбит/с.

Подставим (5) в (4):

Rх = k + Tэкв +R+
Eb

N0
(дБВт). (6)

2. Методика расчета
эквивалентной шумовой
температуры системы

При расчете величины энергетического запа-
са радиолинии важно определить общую мощ-
ность шумов, которые создаются на входе прием-
ного устройства различными источниками — эк-
вивалентную шумовую температуру. Эквивалент-
ная шумовая температура системы рассчитывается
по формуле [11]

Tэкв = TA · Lпрм + 290 · (1− Lпрм)+

+ (F − 1) · 290 (К), (7)

где TА — шумовая температура антенны, K; F — ко-
эффициент шума приемника МШУ; Lпрм — потери
в СВЧ-тракте от выхода антенны до выхода МШУ.

Эквивалентная шумовая температура для бор-
товой антенны может быть представлена в виде со-
ставляющих

Tант = Tя.атм + Tя.з + 2�Tя.косм (К), (8)

где Tя.атм — шумовая температура атмосферы, К;
Tя.з — яркостная температура Земли, К; Tя.косм —
яркостная температура протяженных космических
источников, К; c — коэффициент, учитывающий
усредненный уровень боковых и задних лепестков
диаграммы направленности антенны.

Эквивалентная шумовая температура для зем-
ной антенны может быть представлена в виде со-
ставляющих:

Tант = Tя.косм + Tя.атм + �Tз + Tоб (K), (9)

Tоб — шумовая температура за счет влияния
обтекателя антенны, К; Tз — шумовая температура
излучения Земли, К.

Радиоизлучение земной атмосферы имеет теп-
ловой характер и в полной мере обусловлено по-
глощением сигналов в атмосфере. В силу термо-
динамического равновесия атмосфера излучает та-
кое же количество энергии на данной частоте,
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которое поглощает. Шумовая температура атмо-
сферы определяется по формуле

Tя.атм = Tа.ср
(
1− 10(−Ar−Ac−Ag)/10) (K), (10)

где Tа.ср — средняя термодинамическая темпера-
тура стандартной атмосферы; Ar — ослабление за
счет гидрометеоров, дБ; Ag — ослабление в атмо-
сферных газах, дБ; Ac — ослабление из-за облач-
ности, дБ.

Значение средней термодинамической темпе-
ратуры стандартной атмосферы приводится в [4].
Подробный расчет потерь в атмосфере приводится
в п. 3.4.

Шумы космического происхождения определя-
ются в основном излучениями Галактики, Солнца
и Луны. При этом усредненная температура шумов
Галактики пренебрежимо мала в диапазоне частот
6/4 ГГц и выше и не превышает нескольких гра-
дусов Кельвина на частотах более 2 ГГц при лю-
бых углах места. В то же время излучение Солнца
может полностью нарушить связь при попадании
в главный лепесток диаграммы направленности ан-
тенны. Излучение Луны оказывает еще меньшее
влияние, чем шумы Галактики, так как ее шумовая
температура на несколько порядков ниже шумовой
температуры Солнца.

Коэффициент, учитывающий интегральный
уровень боковых лепестков диаграммы направлен-
ности антенны, определяется по формуле

c =
1
2

n∑
i=1

Ωбокi∫

0

Gбокi(α, θ) dΩ

/ Ωгл∫

0

G(α, θ) dΩ, (11)

где Gбокi — коэффициент усиления антенны в пре-
делах задних и боковых лепестков; G — коэффи-
циент усиления антенны в пределах главного ле-
пестка.

Составляющая шумов антенны от теплового
излучения земли Tз при углах наклона антенны
от 5–7◦ до 90◦ обусловлена его приемом боковыми
и задними лепестками. За счет боковых лепестков
увеличение температуры шумов антенны земной
станции можно приближенно оценить по формуле:

cTз = 23 + 0,2(90◦ − θ) (K), (12)

где θ — угол места приемной антенны, град.

Для бортовой антенны следует принимать
Tя.з = 290 К.

В некоторых случаях антенны земных станций
укрывают от воздействия осадков радиопрозрач-
ным обтекателем. Потери сигнала и соответствую-
щий прирост шумов обычно невелики и могут
практически не учитываться. Но во время интен-
сивных дождей на поверхности обтекателя обра-
зуется водяная пленка, которая является причи-
ной заметного поглощения сигнала и возникнове-
ния вторичных шумов.

3. Потери радиолинии

При распространении радиоволн по естествен-
ным радиотрассам на характеристики радиосиг-
нала влияет окружающая среда. Помимо потерь
в свободном пространстве, радиоволна испытыва-
ет дополнительные потери: потери при распростра-
нении через атмосферу, потери из-за ошибки на-
ведения антенны, поляризационные потери, потери
на обтекателе антенны и др.

Общие потери
∑
L в радиолинии вычисляются

по формуле

∑
L = Lпр +At+

+ Lпол + Lнавпрд + Lнавпрм + Lпп (дБ), (13)

где Lпр — потери в свободном пространстве,
At — общее суммарное ослабление радиосиг-

налов в атмосфере,
Lпол — поляризационные потери,
Lнавпрд, Lнавпрм — потери, вызванные ошибками

наведения передающей и приемной антенн, дБ,
Lпп — прочие потери, вызванные межсимволь-

ной интерференцией, помехами соседнего канала,
потерями, связанными с ограничением полосы (так
как все системы используют в передатчике филь-
тры для передачи энергии в ограниченной или вы-
деленной полосах, подобная фильтрация уменьша-
ет общее количество передаваемой энергии, что
приводит к ослаблению) и т. д., дБ.

Далее приводится расчет всех компонентов,
входящих в формулу (13).
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3.1. Потери в свободном пространстве

Потери в свободном пространстве рассчитыва-
ются согласно формуле (14) [1–3]:

Lпр =
(
4π · dпрд–прм

λ

)2

, (14)

где dпрд–прм — дальность радиосвязи, м; λ — длина
волны, м.

3.2. Потери из-за ошибок наведения

Потери, вызванные ошибкой наведения, обу-
словлены неточностью наведения антенны и учиты-
ваются независимо как для передающей, так и для
приемной антенн. Коэффициент усиления антенны
рассчитывается в максимуме диаграммы направ-
ленности и уменьшается с отступом от него в со-
ответствии с ее характеристикой. Отступ, который
определяет снижение коэффициента усиления, —
ошибка угла наведения.

Потери, вызванные ошибкой наведения, рас-
считываются по формуле

Lнав = 12 ·
(
APE

BW

)2

(дБ), (15)

где APE — ошибка угла наведения, град; BW —
ширина диаграммы направленности антенны
по уровню −3 дБ, град.

3.3. Поляризационные потери

Поляризационные потери возникают вслед-
ствие того, что поляризация приходящей вол-
ны отличается от поляризации приемной антенны.
При рассмотрении поляризационных потерь следу-
ет учитывать эффект Фарадея — вращение плос-
кости поляризации волны при прохождении через
ионосферу. На частотах выше 2 ГГц влияние эф-
фекта незначительно.

Поляризационные потери рассчитываются по
формуле [3]:

Lпол = −10 log10

(
1
2

[
1 +

4eпрд · eпрм
(1 + e2прд)(1 + e2прм)

+

+
(1− e2прд)(1− e2прм) cos (2 · pol)

(1 + e2прд)(1 + e2прм)

])
(дБ), (16)

где eпрд, eпрм — коэффициент эллиптичности поля-
ризации передающей и приемной антенн (отноше-
ние малой полуоси эллипса к большой), pol — вид
поляризации, рад.

3.4. Ослабление в атмосфере

При распространении радиоволн в земной ат-
мосфере происходит ослабление напряженности
поля за счет поглощения в газах, рассеяния и по-
глощения в гидрометеорах (дожде, граде, снеге, ту-
мане, облаках), а также за счет поглощения в иони-
зированных областях. Основное поглощение радио-
волн вызывает кислород и водяной пар.

При рассмотрении влияния тропосферы на
распространение радиоволн необходимо учитывать
основные факторы: рефракцию радиоволн, переиз-
лучение гидрометеорами тропосферы, ослабление
газами и гидрометеорами, деполяризацию.

Также необходимо учитывать такое явление,
как поглощение в ионосфере. Оно обусловле-
но столкновениями свободных заряженных частиц
с нейтральными молекулами и атомами. В про-
цессе таких столкновений энергия, приобретен-
ная заряженными частицами за счет возникно-
вения упорядоченной скорости при воздействии
электромагнитного поля, передается нейтральным
молекулам и атомам, то есть имеют место теп-
ловые потери. Поглощение в ионосфере суще-
ственно уменьшается при увеличении частоты f
(обратно пропорционально квадрату частоты) из-
за инерционности заряженных частиц и, следо-
вательно, меньшей энергии, отнимаемой от воз-
действующего поля. Оно становится пренебрежи-
мо малым на частотах выше 100–150МГц, то есть
его можно не учитывать в тех диапазонах ча-
стот, которые применяются в современных систе-
мах связи и вещания с использованием космиче-
ских аппаратов.

Все перечисленные явления имеют зависи-
мость от частоты, географического положения и уг-
ла места. Зависимость явлений, возникающих в ат-
мосфере, от частоты содержится в табл. 1. В левом
столбце приводится тип ослабления, в правом —
зависимость данного явления от различных факто-
ров влияния.
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Та б лиц а 1. Явления ослабления в атмосфере

Вид ослабления Фактор влияния

Ослабление из-за облачности
Ac, дБ [5]

На частотах ниже 10 ГГц им обычно можно пренебречь. На частотах выше
10 ГГц по мере их увеличения ослабление становится все более важным фак-
тором, особенно для малых углов места

Поглощение, рассеяние и депо-
ляризация за счет гидрометео-
ров (капель воды и частиц льда
в осадках) Ar, дБ [4,6]

Эти явления особенно заметны на частотах выше 10 ГГц

Ослабление радиоволн в атмо-
сферных газах на наклонных
трассах Ag, дБ [7]

Диапазон частот 1–1000 ГГц

Ослабление из-за тропосферных
мерцаний As, дБ [4,8,9]

При низких углах места (� 10◦) и на частотах выше приблизительно 10 ГГц
тропосферные мерцания могут иногда вызвать серьезное ухудшение рабочих
характеристик. При очень малых углах места (� 4◦ для трасс, проходящих
над сушей, и � 5◦ для трасс, проходящих над водой или вдоль побережья)
замирания, вызванные многолучевым распространением, могут быть особенно
сильными. В некоторых местах ионосферное мерцание может играть важную
роль на частотах ниже приблизительно 6 ГГц

Общее суммарное ослабление радиосигналов
в атмосфере вычисляется по формуле [4]:

At = Ag +
√

(Ar +A
�
)2 +As

2 (дБ). (17)

3.4.1. Ослабление в облаках

Величину ослабления вследствие влияния об-
лачности на наклонных трассах рассчитаем по сле-
дующей формуле [5]:

A
�

=
L ·Kl

sin(θ)
(дБ), (18)

где θ — угол места, L — статистика общего столб-
чатого объема жидкой воды над Россией, берется
из P.840-5, Kl — коэффициент погонного ослабле-
ния, подробный расчет которого приведен в [5].

3.4.2. Ослабления в дожде

Ослабление сигнала в гидрометеорах вызва-
но, во-первых, рассеянием электромагнитной энер-
гии частицами. Под влиянием воздействующего по-
ля каждая частица становится вторичным излу-
чателем, рассеивающим электромагнитную энер-
гию в различных направлениях, в результате че-
го уменьшается доля энергии, распространяющей-
ся на точку приема. Вторая причина ослабления

напряженности поля в гидрометеорах — нерезо-
нансное поглощение в частицах, также зависящее
от их количества, электрических свойств и ча-
стоты. Это явление зависит от частоты, угла места
и интенсивности осадков.

Влияние дождя вычисляется следующим обра-
зом [4]:

Ar = A0,01×
×(p/0,01)−(0,655+0,033 ln(p)−0,045 ln(A0,01)−β(1−p)sin θ)(дБ),

(19)

где A0,01 — прогнозируемое значение ослабле-
ния, дБ; p — процент времени среднего года, %.

Процент времени среднего года, при котором
проводится расчет потерь в атмосфере, например
0,01%, означает, что в течение 99,99% времени го-
да ослабление на радиолинии не будет превышать
рассчитанную величину и доступность радиолинии
будет составлять 99,99%.

Прогнозируемое значение ослабления A0,01,
превышаемое в течение 0,01% времени среднего
года, определяется по следующей формуле:

A0,01 = γr · Le (дБ), (20)

где Le — эффективная длина трассы, км; γr —
погонное ослабление, подробный расчет которого
приведен в [4], дБ/км.
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Эффективная длина трассы рассчитывается
по следующей формуле:

Le = Lr · ν0,01 (км), (21)

где Lr — вертикальная проекция длины наклон-
ной трассы, км; ν0,01 — коэффициент подстройки
по вертикали для 0,01% времени.

Подробный расчет коэффициента подстройки
по вертикали, ν0,01 для 0,01% времени, коэффици-
ента ослабления по горизонтали и остальных пара-
метров приведены в [4].

Если высота станции над уровнем моря выше
высоты слоя дождя, то прогнозируемое ослабление
в дожде для любого процента времени равно ну-
лю и дальнейших вычислений не требуется. Расчет
высоты слоя дождя приводится в [10].

Оценка ослабления, превышаемого для других
процентов времени среднего года в диапазоне от
0,001% до 5%, определяется пересчетом по значе-
нию ослабления 0,01% времени среднего года.

3.4.3. Ослабления в атмосферных газах

Ослабление сигнала вызвано явлением погло-
щения в атмосферных газах и зависит от частоты,
угла места, высоты над уровнем моря и плотности
водяных паров.

Ослабление на трассе для систем связи можно
рассчитать, разделив атмосферу на горизонтальные
слои, определяющие профиль изменения таких па-
раметров, как давление, температура и влажность
вдоль трассы.

Полные потери в атмосферных газах вычисля-
ются по формуле [7]

Ag =
k∑

n=1

anγr (дБ), (22)

где an — длина участка трассы в слое, км.
Погонное затухание γr рассчитывается путем

суммирования спектральных линий по формуле:

γr = 0,1820fвниз
(
N ′′

кислород(fвниз)+

+N ′′
вод.пар(fвниз)

)
(дБ/км), (23)

где N ′′
кислород(fвниз), N ′′

вод.пар(fвниз) — мнимая часть
частотно-зависимой комплексной преломляющей
способности, расчет которых приведен в [7].

Для расчета общего затухания на спутниковой
линии необходимо знать не только погонное зату-
хание в каждой точке линии, но и длину трассы,
на которой возникает погонное затухание такой ве-
личины. Чтобы определить эту длину, необходимо
учесть искривление луча, распространяющегося над
Землей.

3.4.4. Ослабление из-за тропосферных
мерцаний

Величина тропосферных мерцаний зависит от
величины и структуры изменений индекса рефрак-
ции, увеличиваясь с возрастанием частоты и длины
трассы, проходящей через среду распространения,
и уменьшаясь по мере сужения диаграммы направ-
ленности антенны за счет усреднения ее апертуры.

Глубина замираний рассчитывается по следую-
щей формуле [4]:

As = a(p) · σ (дБ), (24)

где σ — стандартное отклонение сигнала для
рассматриваемого периода и трассы распростране-
ния, дБ; a(p) — коэффициент процента времени
для рассматриваемого p.

Подробный расчет составляющих, входящих
в формулу (24), представлен в [4,8,9].

3.5. Результаты расчета

Исходные данные и результаты расчета могут
быть представлены в виде таблицы, шаблон кото-
рой приведен ниже (табл. 2).

Заключение

В статье представлена методика расчета энер-
гетического запаса в радиолинии точка–точка
(«КА–Станция»), перечислены все факторы, ока-
зывающие влияние на величину запаса в радиоли-
нии, показано, из каких составляющих складыва-
ется величина потерь в атмосфере Земли, и пред-
ставлены аналитические выражения для проведе-
ния соответствующих расчетов, приведены ссыл-
ки на рекомендации МСЭ. Также приведены фор-
мулы расчета эквивалентной шумовой температу-
ры приемника. Таким образом устранены пробе-
лы в расчетах, возникающие из-за неполного учета
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Та б лиц а 2

Параметр Обязательно/Желательно для расчета

Информационная скорость передачи данных, Мбит/с Обязательно

Полоса частот, МГц Желательно

Требуемое отношение Eb/N0треб , дБ Обязательно

Частота, ГГц Обязательно

ЭИИМ передатчика, дБВт Обязательно

Коэффициент усиления ПРД антенны, дБ Желательно

Потери в СВЧ-тракте, дБ Желательно

Мощность передатчика, Вт Желательно

Потери наведения ПРД антенны, дБ Обязательно

Ширина ДН ПРД антенны, град Желательно

Ошибка угла наведения, град Желательно

Потери в свободном пространстве, дБ Обязательно

Дальность связи, км Желательно

Угол места, град Обязательно

Высота ПРМ над уровнем моря, км Обязательно

Широта ПРМ, град Обязательно

Коэффициент процента времени, % Обязательно

Интенсивность осадков, км Обязательно

Потери в атмосфере, дБ Обязательно

Ослабление в дожде, дБ Обязательно

Ослабление в атмосферных газах, дБ Обязательно

Ослабление в облаках, дБ Обязательно

Ослабление из-за мерцаний, дБ Обязательно

Диаметр ПРМ антенны, м Обязательно

Коэффициент использования ПРМ антенны Обязательно

Потери наведения ПРМ антенны, дБ Обязательно

Ширина ДН ПРМ антенны, град Желательно

Ошибка угла наведения, град Желательно

Потери на обтекателе ПРМ антенны, дБ Обязательно

Добротность (G/T) Обязательно

Коэффициент усиления ПРМ антенны, дБ Желательно

Шумовая температура системы, К Желательно

Потери в СВЧ-тракте, дБ Желательно

Запас, дБ Обязательно

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 1 2018



74 Г.А. ЕРОХИН, В.И.МАНДЕЛЬ, Ю.А.НЕСТЁРКИН, А.П.СТРУКОВ

составляющих, что приводит к завышению ре-
зультатов, последующим исправлениям и корректи-
ровкам.

Методика будет полезна специалистам, занима-
ющимся расчетами радиолиний, а ее использование
на предприятиях ракетно-космической промышлен-
ности позволит легко соотносить расчеты и прово-
дить экспертные оценки по единым правилам.
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Аннотация. В статье рассматривается задача определения коэффициента усиления произвольно ориентированной известной
антенны в заданном направлении. Решение такой задачи необходимо при оценке электромагнитной совместимости радио-
технических систем, содержащих одновременно приемные и передающие сегменты, оборудованные собственными антеннами.
Основное внимание уделяется рассмотрению и анализу формы диаграммы направленности антенны (ДНА), которая представ-
ляется в виде трехмерной фигуры вращения.

Определение интенсивности пространственного взаимодействия приемной и передающей антенн посредством моделирова-
ния форм их диаграмм направленности с учетом их взаимной ориентации является одной из важнейших задач определения
степени влияния передающего сегмента на приемные устройства радиотехнической системы.

Метод, рассмотренный в статье, предполагает несложную программную реализацию и рассчитан на применение в спе-
циальных программных продуктах, создаваемых для анализа электромагнитной обстановки в радиотехнических системах,
а также для оценки электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств.

Ключевые слова: диаграмма направленности антенны, коэффициент усиления антенны, электромагнитная совместимость
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Abstract. The paper considers the task to determine the gain of the optionally beamed antenna on the set direction. It is necessary
to solve the task when evaluating electromagnetic compatibility of radio engineering systems involving both receiving and transmit-
ting segments equipped with in-house antennas. The main attention is focused on treatment and analysis of the form of the antenna
radiation pattern appearing as a 3D rotation figure.

The determination of the intensity of the 3D interaction of receiving and transmitting antennas by means of simulating
the radiation patterns considering their mutual orientation is one of the most important task of obtaining the degree of the influence
of the transmitting segment on the reception devices of the radio engineering system.

The method given in the paper presumes a simple software realization and is slated to be applied in the special software product
created for the analysis of the electromagnetic situation in radio engineering systems, as well as for evaluating electromagnetic
compatibility of radioelectronic facilities.

Keywords: antenna radiation pattern, antenna gain, electromagnetic compatibility
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Введение

Как известно, любая аппаратура, связанная
с приемом или передачей информации посредством
электромагнитных волн, снабжена антенной в том
или ином виде.

Немало труда было потрачено инженерами,
чтобы добиться от создаваемых антенн требуемых
параметров, в первую очередь снижающих энерге-
тические затраты на передачу полезных электро-
магнитных сигналов в нужном направлении, а так-
же улучшающих прием полезных сигналов с инте-
ресующих направлений. Одним из таких парамет-
ров можно считать коэффициент усиления антен-
ны (КУ), определяемый как отношение плотности
потока излучаемой энергии в некотором направле-
нии при помощи рассматриваемой антенны к плот-
ности потока, которая излучалась бы в этом же
направлении изотропной антенной (то есть вообра-
жаемой, идеальной антенной, излучающей с рав-
номерной интенсивностью по всем направлениям).
Отображение коэффициентов усиления антенны
в сферической системе координат, где интенсив-
ность излучения отображается радиальной коор-
динатой, а направление — азимутальной, называ-
ется диаграммой направленности антенны (ДНА).
Разумеется, что каждый тип антенны, каждое ее
габаритное исполнение, в зависимости от исполь-
зуемых частот излучения или приема, имеет свою
характерную форму диаграммы направленности.

Формы диаграмм направленности имеют весь-
ма разнообразный вид. Они могут как обладать
главным лепестком, а также боковыми и обратны-
ми лепестками (что характерно для узконаправлен-
ных, например параболических антенн, рис. 1), так
и не обладать ими, как, например, диаграммы на-
правленности штыревых антенн (рис. 2).

Когда речь идет о максимальном качестве пере-
дачи или приема сигнала, то исходя из приведенных
рисунков можно интуитивно понять, что оно до-
стигается ориентацией антенны таким образом, что-
бы радиальная координата диаграммы направленно-
сти (другими словами, коэффициент усиления) бы-
ла максимальна в направлении приемника (в случае
передачи) или источника сигнала (в случае приема).

В данной статье предлагается рассмотреть
другую задачу — определение коэффициента

Рис. 1. Диаграмма направленности узконаправленной
антенны

Рис. 2. Диаграмма направленности стержневой антенны

усиления произвольно ориентированной извест-
ной антенны в заданном направлении. Решение
такой задачи необходимо, например, при оцен-
ке проблемы электромагнитной совместимости для
систем, содержащих одновременно приемные и пе-
редающие сегменты, оборудованные собственны-
ми антеннами. В этом случае подразумевается,
что приемные и передающие сегменты работают
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по независимым друг от друга каналам. При этом
возникает необходимость оценить паразитное вли-
яние работы передающих сегментов на каналы при-
емных. Одна из составных частей такого расчета —
оценка взаимных коэффициентов усиления переда-
ющих и приемных антенн.

В данной статье будет рассмотрен метод оцен-
ки взаимных коэффициентов усиления для одной
пары антенн, одна из которых передающая, дру-
гая — приемная. Разумеется, для большой системы,
содержащей по несколько приемных и передающих
сегментов (например, для космического аппарата),
необходимо будет проводить попарный анализ.

Необходимыми входными данными для реше-
ния данной задачи будем считать:

1. Координаты размещения передающей и при-
емной антенн (подразумеваются декартовы коорди-
наты x, y, z, заданные в произвольной, но единой
для обеих антенн системе координат).

2. Углы поворота осей антенн — азимут и угол
места (нулевым азимутом считаем ось OX, а по-
воротом по азимуту считаем поворот в плоско-
сти XOY . Под углом места понимаем угол между
осью антенны и плоскостью XOY ).

3. Форма диаграмм направленности рассмат-
риваемых антенн.

Стоит заметить, что, независимо от формы
диаграммы направленности, под осью мы будем по-
нимать прямую, располагаемую по нулевому углу
диаграммы. На рисунках, приведенных выше, осью
является вертикальная прямая, проходящая через
центр.

Для начала осуществим расчет коэффициента
усиления некоторой заданной передающей антенны
в направлении некоторой заданной приемной ан-
тенны.

Первым шагом нашего расчета будет нахожде-
ние угла между осью передающей антенны и на-
правлением на приемную антенну (которую в дан-
ном случае мы упрощенно считаем точкой).

Угол направления между антеннами — это
угол между тремя точками в пространстве: т1 —
местоположение антенны приемника, т2 — место-
положение антенны передатчика, т3 — произволь-
ная точка на оси ДНА передатчика (если мы ищем
угол между осью антенны передатчика и направле-
нием на антенну приемника, рис. 3).

Рис. 3. Схематичное отображение расположения антенн

Как было сказано выше, т1 задана декартовыми
координатами, т2 тоже декартовыми координатами.
В качестве точки т3 возьмем точку по оси диаграм-
мы направленности передатчика, отстоящую от точ-
ки т2 на 1 единицу (например, 1 м, при условии, что
шкала системы координат задана в метрах). Таким
образом, мы знаем координаты точек т1 и т2, а ко-
ординату точки т3 нам предстоит определить.

При помощи несложных тригонометрических
преобразований получим, что координаты точки т3
численно равны:

x3 = x2 + cos(a) · cos(b), (1)

y3 = y2 − sin(a) · cos(b), (2)

z3 = z2 + sin(b), (3)

где a — азимут антенны передатчика;
b — угол места антенны передатчика;
x2, y2, z2 — декартовы координаты передатчика.
Теперь мы имеем координаты всех трех точек.

Найти угол между ними можно как угол между
векторами т2т1 и т2т3.

Косинус угла между векторами находится
как отношение скалярного произведения векторов
к произведению их длин.

Соответственно сам угол (назовем его α) на-
ходится по формуле

α = arccos
(
(x3 − x2) · (x1 − x2)+

+ (y3 − y2) · (y1 − y2) + (z3 − z2)×
× (z1 − z2)

/√
(x3 − x2)

2 + (y3 − y2)
2 + (z3 − z2)

2×

×
√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2
)
. (4)
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В формуле (4) вычитание значений x2, y2, z2
из координат других интересующих нас точек по-
казывает параллельный перенос рассматриваемой
системы в начало координат.

Итак, угол между осью передающей антенны
и направлением на приемную антенну определен.
Теперь возникает задача определения коэффициен-
та усиления передающей антенны, соответствую-
щего данному углу. Для этого нам понадобится
провести определенный анализ диаграммы направ-
ленности передающей антенны.

Для математического задания формы диаграм-
мы направленности представим ее в виде двухмер-
ной таблицы. Первое поле будет отражать отклоне-
ние в градусах от главной оси. Интервал, который
необходимо рассмотреть в интервале — 0–180◦.
Здесь мы делаем определенное допущение и счи-
таем диаграмму направленности симметричной от-
носительно оси антенны, а ее сечение перпендику-
лярной оси плоскостью соответственно круговым.

Второе поле таблицы будет отражать относи-
тельную мощность, излучаемую антенной в направ-
лении, соответствующем значению первого поля.
Максимальное значение такой относительной мощ-
ности примем за 1 (таблица).

Для наглядности эти табличные данные мож-
но отобразить на графике, а также обозначить вер-
шины полученной фигуры (рис. 4).

Теперь диаграмму направленности, заданную
таблицей, можно представить как тело вращения

Та б лиц а. Таблица приближенного описания диаграм-
мы направленности

Угол между осью антенны
и направлением, град

Относительная
мощность, раз

0 1,00

20 0,79

40 0,32

60 0,40

80 0,32

100 0,50

120 0,32

140 0,50

160 0,32

180 0,79

Рис. 4. Графическое отображение табличных данных

фигуры, изображенной на рис. 4 вокруг пря-
мой OA1. Как легко увидеть, фигура состоит
из треугольников (A1OA2, A2OA3, A3OA4 и т. д.),
причем для каждого такого треугольника нам из-
вестны длины сторон, равные относительным мощ-
ностям, и углы между ними (равные разнице углов,
заданных в таблице).

Общую мощность передатчика, излучаемую
данной антенной, можно интерпретировать как
объем диаграммы направленности (то есть тела
вращения рассматриваемой фигуры). Для нахожде-
ния объема тела вращения воспользуемся второй
теоремой Гульдина–Паппа, которая гласит:

Объем тела, образованного вращением плос-
кой фигуры вокруг оси, расположенной в той
же плоскости и не пересекающей фигуру, равен
площади фигуры, умноженной на длину окруж-
ности, радиусом которой служит расстояние
от оси вращения до барицентра фигуры.

Таким образом, можно сделать вывод, что об-
щий объем тела вращения будет представлять со-
бой композицию тел вращения указанных выше
треугольников.

Возьмем первый треугольник — A1OA2.
Его площадь легко вычисляется по формуле

S1 = 1/2 ·OA1 ·OA2 · sin(A1OA2). (5)
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Теперь необходимо найти барицентр (центр
масс) рассматриваемого треугольника. Из геомет-
рии известно, что барицентр треугольника лежит
на пересечении медиан, а медианы пересекаются
в отношении 2 : 1.

Сначала найдем длину стороны A1A2 по тео-
реме косинусов:

A1A2 =

=
√

(OA2
1 +OA2

2 − 2 ·OA1 ·OA2 · cos(A1OA2)).
(6)

Зная стороны треугольника, определяем длину
медианы, проведенную к A1A2 по формуле

�M1 = 1/2 ·
√

(OA2
1 +OA2

2 −A1A
2
2), (7)

а затем умножаем эту длину (OM1) на 2/3, опреде-
ляя положение барицентра (B) на медиане. Теперь
необходимо определить расстояние от барицентра
до оси OA1, потому что для расчета объема нужно
знать длину окружности, которую описывает бари-
центр при вращении. Радиус этой окружности —
как раз длина перпендикуляра, опущенного из ба-
рицентра на ось OA1.

Понимая, что медиана делит треугольник по-
полам в смысле площади, и зная площадь тре-
угольника OA1A2 (S1), находим угол между ме-
дианой и осью OA1:

A1OM1 = arcsin
(
1/2(S1/(1/2 ·OA1 ·OM1))

)
. (8)

Отсюда определяем расстояние от оси OA1 до
барицентра (см. рис. 4):

R1 = 2/3 ·�M1 · sin(A1OM1). (9)

Применяя вторую теорему Гульдина–Паппа,
получаем, что объем тела вращения треугольника
A1OA2 равен

V1 = S1 · 2 · π ·R1. (10)

Аналогичным образом находим объемы тел вра-
щения других треугольников фигуры, после чего,
сложив их, получаем общий объем тела вращения
всей фигуры (V ).

При излучении той же мощности изотропной
антенной (вспомним, что изотропная антенна —

это идеальная антенна, излучающая равномерно
во всех направлениях) диаграмма направленности
выглядела бы как шар того же объема V с радиу-
сом, равным:

Rи = 3
√
3/4 · V/π. (11)

Таким образом, мы геометрически интерпре-
тировали мощность изотропного излучения вели-
чиной Rи и получили возможность определить ко-
эффициент усиления антенны в направлении, угол
которого рассчитан формулой (4). Для этого необ-
ходимо найти величину радиального параметра R
по рис. 4 для этого угла (α). Это возможно сделать
с помощью несложного линейного расчета по про-
порциям. Сначала определяется треугольник, в ко-
торый попадает луч угла α, затем используется
следующая формула:

R = (α−A1OAn)/(A1OAn+1 −A1OAn)×
× (OAn+1 −OAn) +OAn, (12)

где n — номер треугольника, в который попадает
луч угла α.

Теперь у нас есть возможность найти отноше-
ние радиальных параметров R и Rи и, таким об-
разом, определить коэффициент усиления переда-
ющей антенны в направлении приемной антенны:

GER = R/Rи. (13)

Обозначение GER основано на английских
словах gain (усиление), emitter (излучатель),
receiver (приемник) и показывает рассматрива-
емое направление усиления («от передатчика
к приемнику», в противоположность GRE — ко-
эффициента усиления приемной антенны в на-
правлении передатчика).

Таким же образом вычисляется коэффициент
усиления приемной антенны в направлении пере-
датчика. Стоит напомнить, что полученные значе-
ния GER и GRE измеряются в «разах», поэтому ко-
эффициентом передачи мощности от передатчика
к приемнику можно считать произведение GER ·×
×GRE. В некоторых случаях значения GER и GRE
переводят в децибелы и тогда коэффициент пере-
дачи мощности от передатчика к приемнику пред-
ставляет собой их сумму GER + GRE.
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Заключение

К достоинству приведенного метода можно от-
нести возможность учета трехмерной формы диа-
граммы направленности антенны наиболее распро-
страненного кругового сечения и простоту его реа-
лизации электронно-вычислительными средствами.
Метод не требует сложных программных средств
и легко реализуется в таких распространенных
приложениях, как, например, Excel.

К недостаткам метода можно отнести упро-
щение моделей диаграмм направленности (фигура
вращения). Однако метод открыт для дальнейших
модернизаций. В перспективе возможно функцио-
нальное расширение метода до расчета диаграмм
направленностей эллиптического сечения. Также
несложно развить данный метод до учета апер-
тур взаимодействующих антенн. Для этого случая
будет создан механизм интегрированного расчета
по телесным углам и сопоставление полученных
значений с коническими объемами — сегментами
изотропного шара.
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Теорема Котельникова–Шеннона
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Аннотация. В статье приведены положения, объединяющие инженерный и математический подходы к обработке сигналов
телеметрии и иных информационных сигналов на приемной стороне. Показана связь между табличным набором значений
телеметрических параметров и имитирующими данные параметры функциями. Описан метод оценки характера изменения
разных типов телеметрических параметров. Предложен ряд задач, решение которых сделает возможным применение математи-
ческого аппарата Котельникова для экономного кодирования информации в качестве эффективной альтернативы используемым
на сегодняшний день методам.

Результаты работы заключаются в четко поставленных инженерных задачах, инновационных подходах к обработке и пред-
ставлению космической телеметрии. В совокупности с применением современных математических методов преобразования ин-
формации обозначенные положения позволяют реализовать разработку принципиально новых методов передачи информации.

Ключевые слова: теорема отсчетов, непрерывная функция, телеметрический сигнал, спектральная форма, граничная частота,
отсчет, опрос, опросность, временная ось, аппроксимирующий многочлен, ортогональный базис

Sampling Theorem and Practical Usage
of Entire Functions for Signal Representation

on the Receiving Side

A. I. Troshchenkov, post-graduate student, as181191@mail.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. The article contains the provisions uniting engineering and mathematical approaches to process telemetry signals
and other information signals on the reception side. The connection between a tabular composition of the values of telemetric
parameters and the functions simulating these parameters is shown. The method to evaluate the nature of the change of different
types of telemetry parameters is described. A number of the tasks, the solution of which will make possible to apply the mathematical
apparatus of Kotel’nikov for economical coding of information as an effective alternative to the methods used today, is offered.
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В радиосвязи известна теорема Котельникова–
Шеннона [1–3]. В формулировке К.Шеннона [4]
теорема звучит следующим образом:

Теорема. Если функция f(x) не содержит
составляющих с частотой выше W Гц, то она
полностью определяется последовательностью
ее значений в точках, отстоящих на расстоя-
нии 1/2W друг от друга.

Шеннон дал теореме наименование «теорема
отсчетов». Под этим наименованием она и известна
в англоязычной технической литературе.

Далее по тексту термины «функция» и «сиг-
нал» будем считать синонимами, а f(x) = f(t).

Определение. Функции, которые не содержат
составляющих частот выше заданной (выше W Гц),
называются функциями с ограниченным спектром.

Сформулированное в теореме утверждение яв-
ляется теоремой отсчетов во временно́м представ-
лении. Известна также теорема отсчетов в частот-
ном представлении (например, [4]).

Определение. «Отсчеты» в теореме Шенно-
на — это последовательность ее значений в точ-
ках, отстоящих на расстоянии 1/2W друг от друга.
Фактически на основе этих значений формируются
вспомогательные функции, сумма которых и пред-
ставляет восстановленную форму сигнала.

Как известно, любая непрерывная функция мо-
жет быть разложена на конечном отрезке в ряд
Фурье, то есть представлена в спектральной фор-
ме — в виде суммы ряда синусоид с кратными
(нумерованными) частотами с определенными ам-
плитудами и фазами. У относительно гладких функ-
ций спектр быстро убывает (коэффициенты модуля
спектра быстро стремятся к нулю). Для представле-
ния «изрезанных» функций, с разрывами и «изло-
мами» нужны синусоиды с бо́льшими частотами.

В инженерной практике о том, что у Шенно-
на за «отсчетом» «стоит» функция, никто не пом-
нит, и этими вспомогательными функциями для
восстановления сигнала инженеры не пользуются.
В инженерной практике под «отсчетом» понимается
не функция, а значение сигнала в заданное время
«опроса» сигнала («последовательность его значе-
ний в точках, отстоящих на расстоянии 1/2W друг
от друга»).

Определение. «Опрос» — это процесс опре-
деления текущего мгновенного значения сигнала
в заданный момент времени.

Определение. «Опросность» — это частота
«опроса» сигнала.

Понятно, что в инженерной практике для вос-
становления сигнала на приемной стороне удоб-
нее использовать не «функции-отсчеты», а «от-
счеты» — мгновенные значения сигнала в точках
«опроса» сигнала.

Класс функций с ограниченным спектром весь-
ма велик. Достаточно отметить, что спектры бывают
сплошные и линейчатые

Любой периодический сигнал можно предста-
вить в виде

s(t) =
1
2

∞∑
n=−∞

Ȧne
jnω1t,

где
Ȧn =

1
2
(an − jbn) =

1
2
Ane

−jϕn

— комплексные амплитуды спектра, содержащие
информацию как об амплитудном, так и о фазовом
спектрах.

Приведен спектр периодического сигнала —
линейчатый спектр:

Ṡn =
1
2
ȦnT =

τ
2∫

− τ
2

s(t)e−lωt dt.

Сплошной спектр (спектр непериодического
сигнала):

Ṡ(ω) =
∞∫

−∞
s(t)e−lωt dt.

Ṡ(ω) — комплексный спектр, в нем содержится
информация как о спектре амплитуд, так и о спек-
тре фаз.

Из строгой математической теории рядов
Фурье [5] известно, что функции с ограниченным
спектром представимы на бесконечной оси времени,
а функция, ограниченная по времени, представима
на бесконечной оси частот (т. е. не является функ-
цией с ограниченным спектром). Действительно,
из рис. 1 и 2 видно, что периодический сигнал —
сигнал, не ограниченный по времени, имеет спектр
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Рис. 1. Пример линейчатого спектра

Рис. 2. Пример сплошного спектра

в виде ограниченного числа гармоник. Непериодиче-
ский же сигнал — сигнал, ограниченный по време-
ни, имеет спектр, не ограниченный на оси частот.

В инженерной практике передачи данных
(в телевидении, в радиотелеметрии), когда время
передачи данных заведомо ограничено, теоретиче-
ски мы должны иметь дело с сигналами, имеющи-
ми неограниченный спектр. При этом возникают
три инженерные задачи:

1. Задача «назначения» граничной частоты
спектра, относительно которой более высокоча-
стотными составляющими можно пренебречь.

2. Инженерная задача приближенного пред-
ставления передаваемого сигнала на приемной сто-
роне по его отсчетам (числам), сформированным на
передающей стороне.

3. Задача оценки погрешности представления.
В.А. Котельников при доказательстве теоремы

применил искусственный математический прием
с использованием ряда [1], позднейшими исследо-
вателями названного рядом Котельникова.

В инженерной практике при представлении сиг-
нала на приемной стороне математический аппарат
Котельникова (как и «функции-отсчеты» Шенно-
на), предложенный им при доказательстве теоре-
мы, не используется.

Таким образом, теорема Котельникова–Шен-
нона для инженеров-практиков представляет собой
математическое обоснование возможности пред-
ставления (на ограниченном отрезке времени) сиг-
нала, состоящего из бесконечного количества то-
чек, путем использования конечного количества
чисел-отсчетов.

Для представления сигнала на приемной сто-
роне используется хорошо разработанная теория ап-
проксимации. В этой теории применяются мето-
ды аппроксимации с использованием многочленов.
В основе метода аппроксимации лежит теорема
Вейерштрасса, доказанная им в XIX в. Извест-
но несколько методов доказательства утвержде-
ния теоремы Вейерштрасса, среди которых наибо-
лее предпочтительным для инженерного восприя-
тия является доказательство, приведенное в [7].

Применительно к непрерывным функциям од-
ного действительного переменного, заданным на
конечном отрезке [a, b], первая теорема Вей-
ерштрасса утверждает: для любой непрерывной
на [a, b] функции f(x) существует последователь-
ность обыкновенных многочленов, равномерно схо-
дящаяся на [a, b] к f(x) [7].

Сущность первой теоремы Вейерштрасса в том,
что всякая непрерывная в конечном замкнутом ин-
тервале функция может быть разложена в равно-
мерно сходящийся ряд, члены которого являются
многочленами.

Более ясную связь разложения непрерывной
периодической функции с периодом 2π дает вторая
теорема Вейерштрасса [6, с. 40].

Если F (t) — непрерывная функция с перио-
дом 2π, то каково бы ни было число έ > 0, су-
ществует тригонометрическая сумма Sn(t), Sn(t) =
= a0 +

∑
(ak cos kt + bk sin kt), где суммирование

проводится по k, которое изменяется от 1 до n:

[n = n(έ)].

Эта сумма для всех t удовлетворяет неравен-
ству

|F (t) − Sn(t)| � έ.

Многочлены, как известно, принадлежат
к классу целых функций [8].

К целым функциям относятся многочлены, по-
казательная функция, тригонометрические функ-
ции (синус и косинус) и другие. Те целые функции,
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которые не являются многочленами (они называют-
ся трансцендентными), во многих отношениях ве-
дут себя как своего рода «многочлены бесконечно
высокой степени». В инженерном плане представ-
ляют интерес аппроксимация функций (сигналов)
с использованием многочленов конечной степени.

Из представителей целых функций мы будем
касаться только исследования многочленов конеч-
ной степени и тригонометрических функций.

Во введении к книге Я.И. Хургина
и В.П. Яковлева [8] сказано, что теорема «отсче-
тов» — «это теорема о возможности для передачи
сигнала с ограниченным спектром в принципе ис-
пользовать не все его значения, а лишь отдельные
периодически выбираемые (“равноотстоящие” —
Прим. авт.) значения и при этом на приемном
конце восстановить однозначно сигнал на всей
временной оси».

Известна также теорема об особых неравноот-
стоящих «отсчетах» (ТОНО), или теорема отсчетов
в особых точках, доказывающая возможность ис-
пользования для восстановления сигнала «особых»
отсчетов.

Под особыми отсчетами в данном случае по-
нимаются значения сигнала, взятые в особых точ-
ках сигнала, где первая, вторая и другие производ-
ные равны нулю [10, 11], а равноотстоящие отсче-
ты рассматриваются как частный случай неравно-
отстоящих отсчетов. При этом для восстановления
сигнала по неравноотстоящим отсчетам также ис-
пользуются многочлены конечной степени.

Далее в предисловии В.П. Хургина к [9] чи-
таем: «Однако вскоре удалось понять: все дело
в том, что функции с ограниченным спектром —
это целые аналитические функции и, следователь-
но, формула Котельникова — это одна из воз-
можных интерполяционных формул, используемых
в теории целых функций». А еще ниже речь
идет о доказательстве и обобщении студентами
Б.С. Цыбаковым и В.П. Яковлевым теоремы Ко-
тельникова «с помощью аппарата теории интерпо-
лирования целых функций».

Однако анализ литературы показал, что пуб-
ликации Б. С. Цыбакова и В.П. Яковлева с дока-
зательством этого утверждения отсутствуют, либо
доказательства опубликованы в малоизвестном из-
дании малым тиражом.

С целью восстановления указанного пробела
представляет интерес доказать или опровергнуть
пять утверждений и указать условия существова-
ния этих утверждений:

1. Сигналы, математически представимые на
конечном отрезке [a, b] в виде многочленов конеч-
ной степени, являются функциями с ограниченным
спектром.

2. Сигналы, математически представимые на
конечном отрезке [a, b] в виде тригонометрических
функций (синус и косинус), являются функциями
с ограниченным спектром.

3. Сигналы, математически представимые на
конечном отрезке [a, b] в виде отрезка показатель-
ной функции, являются функциями с ограничен-
ным спектром.

4. Сигналы, математически представимые на
конечном отрезке [a, b] в виде целых функций, явля-
ются функциями с ограниченным спектром. Ввиду
сложности это четвертое (общетеоретическое) утвер-
ждение можно оставить без доказательства в связи
с учетом практической значимости для инженерной
практики первых трех утверждений (теорем).

5. Непрерывный сигнал, представленный на
передающей стороне в виде многочлена конечной
степени, является сигналом с ограниченным спек-
тром, причем W зависит от коэффициентов много-
члена и определяется следующим выражением:

s(t) =
1
2

∞∑
n=−∞

Ȧne
jnω1t.

При практическом инженерном подходе пред-
ставляет интерес доказательство трех первых
частных утверждений, условий существования этих
утверждений и нахождение для этих трех случа-
ев граничной частоты W и «чисел» — аналогов
числам «отсчетам» в теореме Шеннона. Отме-
тим, что термин «отсчеты» введен К.Шенноном,
а В.А. Котельников использовал термин «числа».

Понятно, что справедливо утверждение: если
на конечном отрезке [a, b] известно математиче-
ское представление сигнала в виде целой функ-
ции (многочлена, тригонометрической, показатель-
ной), то при априорной известности общего вида
целой функции на передающей стороне сигнал мо-
жет быть передан путем передачи конечного коли-
чества чисел, представляющих собой коэффициен-
ты этой целой функции.
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Известен математический аппарат разложения
функций в ортогональных базисах [12]. Математи-
ческий язык чистых математиков [12] требует су-
щественных усилий для адаптации (перевода) это-
го языка на язык, понятный инженерам-практикам,
занимающимся разработкой алгоритмов предвари-
тельной обработки данных на передающей стороне,
и аппаратных средств связи, реализующих эти ал-
горитмы.

Если ортогональный базис имеет конечное ко-
личество ортогональных осей базиса разложения,
то представление сигнала с ограниченным спек-
тром в этом базисе содержит конечное количество
членов разложения.

Конечное, без остатка количество членов пред-
ставления функции, непрерывной на конечном от-
резке [a, b], представляет собой основную идею воз-
можности представления этой функции с использо-
ванием конечного количества чисел.

Можно использовать понятие «обобщенного
ограниченного спектра», введенного в [10].

Многочлен конечной степени представляет со-
бой разложение сигнала по степеням, представля-
ющее собой разложение в ортогональном базисе
(1,x,x2,x3, . . .).

Если коэффициенты членов разложения распо-
ложить по степени убывания по абсолютной вели-
чине, то величина коэффициента является анало-
гом амплитуды, а наименьший коэффициент раз-
ложения — неким аналогом «граничной часто-
ты» W для сигналов с обобщенным ограниченным
спектром.

Выводы

1. Утверждение, что «функции с ограничен-
ным спектром — это целые аналитические функ-
ции» [8], содержит либо неточность, либо описку.
Фактически речь должна идти о более узком клас-
се целых аналитических функций — об аналити-
ческих функциях с конечным количеством членов,
а если речь идет о многочленах, то о многочленах
конечной степени, тем более что формула (ряд)
Котельникова содержит конечное количество чле-

нов (это частное или общее утверждение надо
доказать или опровергнуть в теореме ).

2. Непрерывная функция с ограниченным
спектром на [a, b] с использованием отсчетов может
быть представлена (аппроксимирована) с использо-
ванием многочлена конечной степени.

3. Представление (аппроксимация) на [a, b]
непрерывных сигналов с использованием многочле-
на конечной степени ставит задачи оценки погреш-
ности аппроксимации и выбор–обоснование (в за-
висимости от заданного значения погрешности ап-
проксимации) максимальной степени аппроксими-
рующего многочлена.
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Аннотация. Рассмотрены некоторые аспекты комплексирования методов разнесенного приема и помехоустойчивого кодиро-
вания (декодирования) для случаев, когда декодирование ориентировано на мягкое решение при демодуляции (в частности,
на декодирование по алгоритму Витерби). Так как разработанные алгоритмы получения обобщенных данных А4 и А42, адап-
тирующиеся к изменяющимся во времени условиям помеховой обстановки и обеспечивающие высокую достоверность данных,
ориентированы на жесткое решение, то для осуществления вышеупомянутого комплексирования требуется их модернизация.
Показаны сущности этой модернизации, обоснована ее правомерность. С модернизацией связано формирование оценок на-
дежности принятых символов (в частности, символов в виде аналоговых реализаций четырехпозиционного сигнала), причем
в неблагоприятных условиях, порождаемых (как экспериментально установлено) систематическими ошибками, вызванными
помехами, действующими в канале связи.
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В работах [1] и [2] показано, что методы раз-
несенного приема и методы помехоустойчивого ко-
дирования (декодирования) в принципе не явля-
ются альтернативными. Более того, при их ком-
плексировании возможности улучшения достовер-
ности возрастают. При этом необходимо соблю-
дать некоторые правила. В частности, в случае
последовательного применения сначала получают
обобщенные данные, а затем осуществляют их де-
кодирование. Такой подход позволяет рациональ-
но использовать возможности комплексирования;
он актуален в случае применения весьма резуль-
тативных алгоритмов получения обобщенных дан-
ных A4 и A42 [1, 2], адаптирующихся к изменяю-
щимся во времени условиям помеховой обстановки,
и последующего декодирования, ориентированного
на жесткое решение при демодуляции.

Однако если декодирование ориентировано на
мягкое решение при демодуляции (в частности, де-
кодирование по алгоритму Витерби), то требуется
модернизация алгоритмов A4 и A42 [3] (в случае их
применения). При этом необходимо, чтобы формат
(структура) данного на выходе программно-техни-
ческих средств формирования обобщенных данных
или на входе декодера при традиционном мягком
декодировании были одинаковы. Компоненты тако-
го данного четко разграничены. Оно состоит из
элементарного данного и его оценки, а именно:
его старшие биты (разряды) относятся к инфор-
мационному данному, выделенному из определен-
ного принятого символа, или аналоговой реализа-
ции цифрового сигнала (относятся к элементарно-
му данному — в терминах [1–3]), а младшие биты
(разряды) — к оценке надежности этого символа
(этой аналоговой реализации цифрового сигнала,
или этого элементарного данного.

Цель работы — рекомендации по формирова-
нию обобщенных данных для последующего деко-
дирования, ориентированного на мягкое решение
при демодуляции.

В работе [3] рассмотрен пример трехбито-
вого выходного данного восьмиуровневого мягко-
го модема для модернизированного алгоритма A42
(см. рис. 7.8 и пояснения к нему [4]), рис. 1 анало-
гичен рис. 7.8 из [4].

В табл. 1 ei — значения элементарного одно-
битового данного i-го канала разнесения (0 и 1);

в крайнем левом столбце оценок ei — оценки наи-
более надежных элементарных данных «0» и «1»,
а в крайнем правом — наименее надежных. Зна-
чения этих оценок условны, они не обязатель-
но должны быть такими же при схемной реали-
зации соответствующих программно-технических
средств. Эти значения выбраны прежде всего для
наглядности. Их суть связана с евклидовым рассто-
янием, характерным для мягкой схемы декодирова-
ния (а не с хэмминговым расстоянием, как в случае
использования жесткой схемы декодирования) [4].

Т а б л иц а 1. Значения элементарных однобитовых дан-
ных ei и соответствующих им двухбитовых оценок

ei Оценки ei

0 00 01 10 11

1 11 10 01 00

Последующее формирование обобщенных дан-
ных нужно осуществлять по алгоритму A4 (A42),
причем — как обычно — с использованием лишь
элементарных данных, поступивших из каналов
разнесения [1, 2]. Если в блок обобщенных дан-
ных выбрано элементарное данное eоб и при этом
элементарные данные с таким же значением, со-
ответствующие одному и тому же переданному
данному и вышеупомянутому обобщенному дан-
ному eоб, поступили из i1, . . . , ih-каналов разнесе-
ния, то к этому обобщенному данному присоеди-
няют данное оценки надежности символа одного из
каналов i1, . . . , ih, значение которого соответствует
наиболее надежному символу (элементарному дан-
ному). В результате такого присоединения образу-
ется данное eоб_оц, структура которого аналогич-
на структуре выходного данного мягкого модема
(табл. 2). То есть форматы слов (данных) eоб_оц
и ei_оц одинаковы (где ei_оц — данное, содержащее
оценку надежности принятого символа, поступив-
шее из i-го канала разнесения).

Так, например, в случае, описанном в первой
строке табл. 2, eоб равно 1, наилучшая оценка на-
дежности — 11 (она относится к пятому каналу
разнесения), а данное eоб_оц — 111.

Правомерность установленного порядка выбора
оценок надежности для обобщенных элементарных
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Рис. 1. Графики, поясняющие работу жесткой и мягкой схем декодирования

Т а б лиц а 2. Пример, иллюстрирующий формирование
обобщенных данных eоб_оц при осуществлении модифи-

цированного алгоритма A42

eоб
Оценки надежности символов
для каналов разнесения, i =

eоб_оц

1 2 3 4 5

1 — 01 00 — 11 111

0 — — — — 01 001

0 10 10 01 11 — 001

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

данных связана с сущностями оценок надежности
символов (оценок надежности элементарных дан-
ных), относящихся к отдельному каналу разнесе-
ния (в частности, показанных на рис. 1), а так-
же с особенностями выбора элементарных данных
в обобщенный массив при осуществлении алгорит-
ма A4 (A42) [1,2].

Чем ближе значение принятого сигнала z
к какой-либо позиции идеального сигнала («0» или
«1» — для рассматриваемого примера, см. рис. 1),
тем меньше вероятность его ошибочного опозна-
ния. Справедливо также следующее утверждение:
наиболее достоверным элементарным данным ча-
ще всего соответствуют наименьшие отклонения
принятых сигналов z от их идеальных значений.
С другой стороны, достоверность, обеспечиваемая
алгоритмами A4 и A42, не хуже, чем при автовыбо-

ре (т. е. Pош_i � Pош_об, i = 1, 2, . . . ,n, где Pош_i —
вероятность ошибки опознания в i-м канале разне-
сения, Pош_об — вероятность ошибочного элемен-
тарного обобщенного данного) [1]. Если, например,
из n блоков данных, поступивших из каналов раз-
несения и соответствующих одному и тому же пе-
реданному блоку данных, минимальное количество
недостоверных элементарных данных (по сравне-
нию с остальными блоками) содержится в n-м бло-
ке, но при этом Pош_n > Pош_об и обобщенные
данные получены с использованием алгоритмов A4
и A42, то оценки надежности элементарных данных
n-го блока должны быть хуже, чем оценки бло-
ка полученных обобщенных данных, выбранных
из оценок, соответствующих элементарным данным
i1-го, . . ., ih-го каналов разнесения. То есть логично,
что оценки достоверности обобщенных элементар-
ных данных, полученных с использованием алго-
ритмов A4 и A42, не хуже, чем при автовыборе.

Актуальна нормализация принятого сигнала.
В работе [5] показана суть нормализации

принятого четырехпозиционного телеметрического
сигнала (рис. 2), заключающейся в приведении
значений телеизмерений каждого канала разнесе-
ния к единой шкале измерений (к номинальным
уровням).

Из табл. 3 следует, что в случае вышеупо-
мянутой нормализации выбор двух старших разря-
дов двоичного восьмиразрядного слова, соответству-
ющего аналоговой реализации четырехпозиционно-
го сигнала (см. рис. 2), равносилен применению
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Рис. 2. Эпюра четырехпозиционного сигнала с номи-
нальными значениями уровней позиций

порогового разделения (равносилен опознанию
данных). При этом значения порогов 1, 2 и 3
соответственно равны 63,5, 127,5 и 191,5 двоич-
ных единиц. При таких нормализации и опознании
обеспечивается весьма высокая достоверность, ес-
ли помеховая составляющая принятого сигнала ад-
дитивна, а ее математическое ожидание равно ну-
лю [5]. Также (что очень важно) обеспечивается
четкое размежевание фрагментов данных, относя-
щихся к оценкам надежности элементарных дан-
ных, и самих элементарных данных.

Т а б лиц а 3. Результаты представления значений
номинальных уровней позиций четырехпозицион-

ного сигнала в двоичном виде

№
позиции

Значения уровней
позиций в дв. ед.

Значения разрядов

1 2 3 4 5 6 7 8

1 32 0 0 0 0 0 1 0 0

2 96 0 0 0 0 0 1 1 0

3 160 0 0 0 0 0 1 0 1

4 224 0 0 0 0 0 1 1 1

Сведения об оценках надежности содержатся
во фрагменте be слова e, показанного в табл. 3, —
с 1-го по 6-й разряды Суть их — характеристики
отклонения принятого четырехпозиционного сиг-
нала от его номинального уровня. Они (харак-
теристики) являются исходными сведениями для
получения оценок надежности элементарных дан-
ных в требуемом для последующего декодирования
формате. С точки зрения цели настоящей работы
установление этого формата преждевременно.

Однако следует обратить внимание на некото-
рые особенности, связанные с ним.

Так, из-за несимметричности канала связи
действия помех с отрицательным знаком и с по-
ложительным знаком на позиции «0» и «3» со-
ответственно не приводят к ошибкам при рас-
смотренном выше опознании данных (см. рис. 2).
В этих случаях значения отклонений принятого че-
тырехпозиционного сигнала от его номинальных
уровней «0» и «3» (соответственно от уровней 32
и 224 дв. ед.) не важны [6]. Из-за несимметрично-
сти (в частности, вышеупомянутой) при искаженном
принятом четырехпозиционном сигнале возможны
двойные битовые ошибки. Например, если переда-
на позиция «2» (10), а опознана позиция «1» (01),
и наоборот, передана «1», а опознана «2». Чтобы
уменьшить вероятности таких ошибок, приме-
няют модуляционные коды Грея [4]. Например,
для рассмотренного четырехпозиционного сигна-
ла (см. рис. 2) в этой связи целесообразно опреде-
лить следующее соответствие между номером пози-
ции и двоичными разрядами элементарного данного:
«0» — 00, «1» — 01, «2» — 11, «3» — 10. Тогда
вероятность двойной битовой ошибки существен-
но снизится (см. пример выше); имеем одинарную
битовую ошибку: передана позиция «2» (11), а опо-
знана позиция «1» (01), и наоборот. Показано [6],
что устранения несимметричности также можно
добиться смещением уровней первого и третьего
порогов в стороны соответствующих номинальных
уровней крайних позиций. Однако при этом досто-
верность данных ухудшается, что неприемлемо.

В рассмотренном случае (см. табл. 3) данное be

содержит информацию об оценке надежности эле-
ментарного данного, представленного двумя стар-
шими битами (разрядами) — седьмым и восьмым.
Однако возможен формат данного eоб_оц, необходи-
мый для последующего декодирования, в котором
элементарное данное не двухбитовое, а однобито-
вое. Это означает, что появляется необходимость
формирования из каждого исходного слова, содер-
жащего двухбитовое элементарное данное, двух
слов, в каждом из которых к биту элементарно-
го данного прикрепляется данное оценки его на-
дежности (данное типа be). Предполагается, что
сущности такого формирования будут определены
в перспективе.
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В зависимости от требуемой точности оценок
надежности устанавливается разрядность данного
типа be. Для загрубления оценок нужно всего лишь
отбросить его младшие разряды.

Рассмотрены некоторые практические аспекты,
касающиеся обоснования требуемой точности оце-
нок надежности типа be, связанные с нормализа-
цией принятого четырехпозиционного телеметриче-
ского сигнала (см. рис. 2).

Экспериментально установлено [5], что ка-
чество нормализации, осуществляемое аппарат-
но в наземных приемно-регистрирующих станциях
(ПРС) типа БРС-4 (БРС-4М, БРС-4МК), недопу-
стимо низкое. Имеет место большой разброс зна-
чений телеизмерений, принятых разными ПРС, за-
действованными для приема телеметрической ин-
формации (ТМИ) от одного источника относитель-
но друг друга и относительно номинальных уров-
ней (см., например, средние значения медиан пози-
ций четырехпозиционного сигнала бортовой калиб-
ровки Uмед_i_ср, где i — номер позиции, получен-
ные экспериментальным путем и представленные
в табл. 4 в двоичных единицах). Поэтому в насто-
ящее время в ВЦ космодрома при обработке ТМИ
с использованием аналоговых реализаций аналого-
вого сигнала выполняется повторная нормализация.

Т а б л иц а 4. Экспериментальные данные, характеризу-
ющие качество нормализации, осуществляемое в ПРС

ПРС Uмед_1_ср Uмед_2_ср Uмед_3_ср Uмед_4_ср

МК-12а 31 98 166 235

МК-16б 30 92 155 220

Номинальные
уровни

32 96 160 224

Результаты исследований [5], выполненных
в ВЦ космодрома, показали, что лучше возможно-
сти нормализации обеспечиваются при использо-
вании четырехпозиционного синусоидального сиг-
нала бортовой калибровки БИТС типа БРС-4
«Скут-40», особенностью которого является апри-
ори известная фаза (рис. 3). Чтобы привести сиг-
налы к номинальным уровням (см. рис. 2), необхо-
димо осуществить преобразования

uнорм = au + b, (1)

где uнорм(u) — значение нормализованного (ненор-
мализованного) телеизмерения;

a, b — коэффициенты.

Рис. 3. Эпюра четырехпозиционного синусоидального
сигнала бортовой калибровки

Коэффициенты a и b (1) получим путем реше-
ния системы двух уравнений:{

Uном_max = aUмед_4 + b,

Uном_min = aUмед_1 + b.
(2)

Из (2) следует, что

a =
Uном_max − Uном_min

Uмед_4 − Uмед_1
=

=
224− 32

Uмед_4 − Uмед_1
=

192
Uмед_4 − Uмед_1

,

b = Uном_max − aUмед_4 = 224− aUмед_4.

(3)

Медианы позиций сигнала бортовой калибров-
ки (а не средние значения их уровней) позволя-
ют избежать смещения оценок значений первой
и четвертой позиций при выходе принятого сиг-
нала за границы шкалы телеметрического канала
(см. рис. 2).

Установлены [5] требования Δuдоп к допусти-
мым помехам:

|Uном_i − Uмед_i| < Δuдоп, i = 1, 2, 3, 4, (4)

где Uном_i — номинальное значение уровня i-й по-
зиции четырехпозиционного сигнала.

В процессе осуществления нормализации вы-
числяют и постоянно корректируют значения ко-
эффициентов � и b для каждого блока данных
на временнымх интервалах относительно устойчи-
вого приема ТМИ (при выполнении условия (4)).
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Если же условие (4) не выполняется (т. е. в кана-
лах разнесения действуют относительно сильные
помехи), то используют предварительно вычислен-
ные и запомненные значения коэффициентов � и b.

Видим (см. рис. 2), что в нормализованном
виде

Uнорм_мед_1 = Uном_min = 32,

Uнорм_мед_4 = Uном_max = 224,
(5)

где Uнорм_мед_1 (Uнорм_мед_4) — нормализованное зна-

чение медианы первой (четвертой) позиции четы-
рехпозиционного сигнала бортовой калибровки.

Для примера отметим, что для ТМИ ПРС
МК-12а и МК-16б (см. табл. 4) конкретизирован-
ная формула (1) будет иметь вид

uнорм_МК-12 = 0,9412 · u + 2,824,

uнорм_МК-16 = 1,0105 · u + 1,690.

Максимальное отклонение позиций от номи-
нальных значений — Δumax_МК-12 = 224 − 235 =
= −11 (дв. ед.), что составляет примерно 5,7%
от номинальной шкалы контрольного сигнала;
Δumax_МК-16 = 160 − 155 = 5 (дв. ед.) — при-
мерно 2,6% от номинальной шкалы контрольного
сигнала (см. (4)). По сути, это характеристики си-
стематической ошибки; их значения относительно
малы, однако они способны в значительной мере
ухудшить достоверность (см. табл. 5 и пояснения
к ней).

Процесс нормализации очень важен и с точ-
ки зрения кодопреобразования «ЛС-УК», заклю-
чающегося в выделении двух смысловых разря-
дов из аналоговой реализации четырехпозиционно-
го сигнала, представленной в структуре ЛС и С4
в виде восьмиразрядного двоичного слова [5].

В ВЦ космодрома проведены испытания спо-
собов установки порогов при выделении из ана-
логовых реализаций четырехпозиционного сигнала
двухразрядного элементарного данного [5].

В частности, испытаны следующие способы
установки порогов.

1. Автоматическая установка порогов в бло-
ках порогового разделения (БПР) аппаратуры вво-
да цифровой (АВЦ) (штатный режим работы БПР
АВЦ, обычно применяемый в ВЦ) с обучением
устройств БПР по четырехпозиционному сигналу

бортовой калибровки (см. рис. 3). (Наименование
аппаратуры «АВЦ» присвоено ее разработчиком —
АО «НПО ИТ».)

2. Выбор двух старших разрядов из вось-
миразрядных слов, соответствующих аналоговым
реализациям четырехпозиционного сигнала (способ,
реализованный с помощью некоторых применя-
емых компьютерных программ, обеспечивающих
преобразования ТМИ структуры типа С4 или ЛС
в структуру типа УК).

3. Автоматическая установка на период дли-
тельности блока данных уровней порогов, рав-
ных полусуммам медиан соседних позиций че-
тырехпозиционного сигнала бортовой калибровки.
Например, для определения значения первого по-
рога по тестовому четырехпозиционному сигналу
бортовой калибровки вычисляются медианы для
первой и второй позиций, суммируются и делят-
ся на 2. Способ предложен для работы с ТМИ
БРТС «Скут-40», содержащей четырехпозицион-
ный, априори известный сигнал бортовой калиб-
ровки (см. рис. 3).

В качестве базового выбран первый способ.
При проведении испытаний использована реальная
ТМИ. Полученные результаты с использованием
балльных оценок E [1, 2] представлены в табл. 5
(E = −1 означает, что испытуемый способ обеспе-
чивает существенно [1,2] меньшую достоверность,
чем базовый; E = 0 — примерно такую же; E = 1 —
существенно бо́льшую достоверность).

Т а б л иц а 5. Результаты испытания способов уста-
новки порогов при осуществлении кодопреобразования

«С4-УК»

№ способа Число блоков данных, %, E =

−1 0 1

2 2 32 66

3 0 8 92

Наибольшую достоверность обеспечивает тре-
тий способ, причем его преимущество — подавляю-
щее (см. табл. 5). Из сущностей второго и третьего
способов следует, что при высококачественной нор-
мализации принятых четырехпозиционных сигна-
лов и последующем выборе двух старших разрядов
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из восьмиразрядных слов ТМИ структуры типа С4
или ЛС (как это делается при применении вто-
рого способа) получим эффект, аналогичный при-
менению третьего способа. То есть в этом случае
обеспечивается такая же относительно высокая до-
стоверность, как и в случае применения третьего
способа. Здесь нормализация равносильна устра-
нению систематических ошибок, вызванных поме-
хами (их математическое ожидание больше нуля),
а результаты эксперимента показывают, что даже
при относительно малых систематических ошиб-
ках, вызывающих отклонения позиций принятого
четырехпозиционного сигнала от их номинальных
значений, достоверность существенно [1, 2] ухуд-
шается.

Заключение

Таким образом, существуют хорошие возмож-
ности повышения достоверности комплексировани-
ем методов разнесенного приема и помехоустойчи-
вого кодирования (декодирования) в случаях, когда
декодирование ориентировано на мягкое решение
при демодуляции. При этом модернизация разра-
ботанных алгоритмов получения обобщенных дан-
ных A4 и A42, необходимая для создания усло-
вий для вышеупомянутого декодирования, не тре-
бует больших усилий. Однако для ее успешного
осуществления актуальны меры по нормализации
принятых сигналов (по приведению уровней при-
нятых m-позиционных сигналов к их номиналь-
ным значениям). От качества нормализации за-
висит достоверность, обеспечиваемая алгоритма-
ми A4 и A42, а также точность оценок надежно-
сти принятых символов (надежности аналоговых

реализаций принятых m-позиционных сигналов),
необходимых для декодирования с мягким реше-
нием.
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Аннотация. Для комплектования высоконадежной аппаратуры необходимо допускать только те изделия ЭКБ, которым до эта-
па монтажа проведен полный функциональный и параметрический контроль. Испытательный центр зачастую не способен
провести полноценный функциональный контроль изделий ЭКБ, т. к. не имеет информации о внутренних блоках сложно-
функциональных изделий и способах их взаимодействия. Ситуацию осложняет то, что степень интеграции и функциональ-
ность современных микросхем постоянно растет. Другая проблема — прогнозирование дальнейшей безотказной работы изде-
лия и выявление внутренних скрытых дефектов. На раннем этапе эксплуатации микросхема может содержать незначительные
внутренние скрытые дефекты, величина которых практически не влияет на работоспособность микросхемы. Однако по исте-
чении некоторого времени наработки в результате протекания деградационных процессов материалов изделия дефект может
увеличиться и привести к необратимому отказу изделия. Поэтому крайне важно на этапе автономных испытаний изделия,
не в составе аппаратуры, обнаружить такие внутренние дефекты. В статье поясняется необходимость проведения поиска малых
скрытых дефектов изделий ЭКБ, предлагается сравнение наиболее популярных методов диагностики, обсуждаются проблемы
применения существующих методов для диагностики современных микросхем, предлагается подход к обнаружению малых
внутренних дефектов микросхемы до этапа ее монтажа в аппаратуру.
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Abstract. For the acquisition of highly reliable equipment it is necessary to allow only those electronic components, which before
the installation phase are fully functional and parametric. The testing center is often not able to conduct a full-fledged functional
control of the electronic components products, because does not have information about internal blocks of complex functional
products and how they interact with each other. The situation is complicated by the fact that the degree of integration and
functionality of modern microcircuits is constantly growing. Another problem is the forecasting of further trouble-free operation
of the product and the detection of internal hidden defects. At an early stage of operation, the microcircuit can contain insignificant
internal hidden defects, the value of which practically does not affect the performance of the microcircuit. However, after a certain
amount of time has elapsed as a result of the degradation processes of the product materials, the defect may increase and lead
to irreversible failure of the product. Therefore, it is extremely important at the stage of autonomous testing of a product, not as part
of equipment, to detect such internal defects. The article explains the need to search for small hidden defects in EEE products,
suggests comparison of the most popular diagnostic methods, discusses the problems of using existing methods for diagnosing
modern microcircuits, suggests an approach to detecting small internal defects of the microcircuit before the stage of its installation
in equipment.
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Внутренние дефекты изделий электронной
компонентной базы (ЭКБ), к которым можно от-
нести диоды, транзисторы, интегральные микро-
схемы, микросборки, пассивные компоненты и пр.,
иногда невозможно обнаружить с помощью обыч-
ного функционального или параметрического кон-
троля. В тех случаях, когда дефекты слишком
малы, они не оказывают значительного влияния на
работу изделия ЭКБ (далее — изделия) и не приво-
дят ни к выходу электрических параметров за пре-
делы допустимых норм, ни к нарушению функцио-
нирования.

Однако по истечении некоторого времени на-
работки в результате протекания деградационных
процессов материалов изделия дефект может уве-
личиться и привести к необратимому отказу изде-
лия. Поэтому крайне важно на этапе автономных
испытаний изделия, не в составе аппаратуры, об-
наружить такие внутренние дефекты.

Кроме того, сложность современных микро-
схем настолько велика, что задача проведения пол-
ного функционального контроля всех внутренних
блоков «в дальних уголках» изделия становится
практически невыполнимой. Ситуацию усугубляет
то, что испытатель, как правило, не имеет никакой
информации о внутренней структуре и схемотех-
нической реализации микросхемы.

На выявление скрытых дефектов и компен-
сацию недостаточного функционального контроля
направлена, например, электротермотренировка
(ЭТТ), при которой на изделия воздействуют раз-
личными факторами, ускоряющими процесс старе-
ния материалов — напряжение, температура и т. д.
С помощью такого испытания за относительно
непродолжительное время (несколько дней) удает-
ся сымитировать некоторый срок жизни изделия
(несколько лет). После проведения испытания по-
тенциально ненадежные изделия либо откажут, ли-
бо дрейф их информативных параметров (разница
значений, измеренных до ЭТТ и после) будет силь-
но отличаться от дрейфа исправных изделий.

Однако ЭТТ является довольно продолжи-
тельным и дорогостоящим испытанием, требую-
щим специализированного оборудования, оснаст-
ки и методик выбора режима. Заменить ЭТТ мо-
гут методы диагностического неразрушающего кон-
троля (ДНК), позволяющие косвенным образом,

с помощью измерения электрических параметров
(токов, напряжений, временных интервалов) су-
дить о наличии или отсутствии внутренних дефек-
тов изделия.

Практически все методы ДНК основаны на
статистической обработке и сравнении измеренных
параметров по партии изделий при одном и том же
воздействии. ДНК имеет смысл проводить только
для изделий одной партии.

Далее изделия, содержащие дефект, будем на-
зывать «ненадежными», не содержащие — «надеж-
ными».

Методы ДНК кроме своих преимуществ,
заключающихся в возможности отбраковки нена-
дежных изделий при минимальных затратах, обла-
дают рядом недостатков.

Следует отметить, что далеко не все вышепе-
речисленные методы применимы к любому типу из-
делий ЭКБ. Табл. 1 демонстрирует применимость
методов ДНК для каждого из типов изделий ЭКБ.

Из таблицы видно, что для ДНК микросхем
и микросборок применимы все перечисленные ме-
тоды, в то время как для контроля пассивных ком-
понентов существует меньше всего методов. С од-
ной стороны, такая ситуация кажется логичной,
т. к. микросхемы и микросборки являются наибо-
лее сложными типами изделий ЭКБ и для под-
тверждения их качества требуется провести как
можно больше проверок. С другой стороны, из за-
ключений комиссий по анализам отказов приборов
видно, что зачастую причиной неисправности яв-
ляется скрытый дефект именной пассивного ком-
понента.

Таким образом, необходимо проведение иссле-
довательских работ по разработке новых, более со-
вершенных методов ДНК пассивных компонентов.

В табл. 2 приводятся преимущества и недо-
статки методов ДНК.

Общим недостатком методов ДНК является то,
что в случае наличия дефекта у большинства из-
делий в партии существует опасность отбраков-
ки надежных изделий, т. к. их параметры могут
не попасть в доверительный интервал, в то вре-
мя как ненадежные изделия не будут отбракова-
ны вовсе. Главная причина данной проблемы кро-
ется в отсутствии «эталонного» образца с заранее
неизвестными границами отбраковки, в результате
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Та б лиц а 1. Применимость методов ДНК для различных типов изделий ЭКБ

Тип метода
Интегральные микросхемы

и микросборки
Полупроводниковые

приборы
Пассивные
компоненты

Ужесточенные нормы + + +

Статический ток потребления + − −
Динамический ток потребления + − −
Критическое напряжение питания + − −
Гистерезис параметров + + +

Анализ ВАХ + + −
Радиационные методы + + +

Низкочастотный шум + + +

Электростатический метод + + +

Та б лиц а 2. Преимущества и недостатки различных методов ДНК

Тип метода Преимущества Недостатки

Ужесточенные нормы Простой в реализации метод, позволяю-
щий обнаружить образцы с аномальными
характеристиками

Опасность отбраковать лучшие образцы

Статический
ток потребления

Простой в реализации метод, позволяю-
щий обнаружить внутренние паразитные
сопротивления

Невозможность обнаружить малые дефек-
ты изделий с высокой степенью интегра-
ции

Динамический
ток потребления

Метод, позволяющий обнаружить внутрен-
ние паразитные сопротивления и емкости

Высокая сложность реализации и обработ-
ки результатов

Критическое
напряжение питания

Простой в реализации метод, позволяю-
щий обнаружить внутренние паразитные
сопротивления

Отсутствуют

Гистерезис
параметров

Возможность обнаружения изделий с не-
стабильной конструкцией

Требуется высокоточная измерительная ап-
паратура и дорогостоящее испытательное
оборудование

Анализ ВАХ Возможность обнаружения дефектов
p–n-преходов

Отсутствует возможность диагностики
p–n-переходов внутренних вентилей мик-
росхем

Радиационные методы Обнаружение объектов с пониженной
стойкостью к радиационному излучению

Высокая сложность реализации, опасность
повреждения изделия

Низкочастотный шум Обнаружение образцов с повышенным ко-
личеством примесей, дислокаций и микро-
трещин

Требуется высокоточное измерительное
оборудование

Электростатический
метод

Обнаружение объектов с пониженной стой-
костью к электростатическому разряду

Высокая сложность реализации, опасность
повреждения изделия
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чего приходится определять границы с применени-
ем статистических методов.

Для решения данной проблемы предлагается
организовать сотрудничество производителей из-
делий ЭКБ с испытательными центрами, которое
должно заключаться в передаче испытательным
центрам моделей, по которым можно было бы оце-
нить степень изменения параметров изделия при
внесении дефекта определенной величины в ту или
иную часть изделия.

Кроме того, из таблицы следует, что ряд мето-
дов требует применения высокоточного измеритель-
ного оборудования и сложного испытательного обо-
рудования, которое практически отсутствует на оте-
чественном рынке. Применение оборудования ино-
странного производства влечет за собой определен-
ные проблемы, связанные со стоимостью, сроками
поставки и уровнем технической поддержки. Для
решения данной проблемы необходима разработка
собственного оборудования, способного обеспечить
необходимый уровень точностей и воздействий.

Большой проблемой является то, что вслед-
ствие повышения степени интеграции современных
изделий ЭКБ и применения принципиально новых
материалов старые методы ДНК показывают низ-
кую эффективность и их использование в процес-
се испытаний экономически невыгодно. Необходи-
мо проводить работы, задействовав испытательные
центры и производителей ЭКБ по совершенствова-
нию старых методов и разработке новых. Работы
должны включать в себя обязательную проверку
эффективности методов ДНК, например при прове-
дении корреляционного анализа результатов ДНК
и ресурсных испытаний.

Кроме того, следует проводить корреляцион-
ный анализ результатов ДНК и ЭТТ. В случае по-
лучения высокой корреляции необходимо заменять
длительную и дорогостоящую ЭТТ на ДНК.

На данный момент производители ЭКБ не при-
знают результаты ДНК, проведенного в испыта-
тельном центре. Это приводит к тому, что у за-
казчика испытаний отсутствует возможность про-
ведения рекламационных работ для изделий, за-
бракованных по результатам ДНК. Для решения
данной проблемы предлагается утвердить некото-
рые методы ДНК на уровне государственных или
отраслевых стандартов.

Наиболее широко применяемые методы ДНК,
такие как отбраковка по статическому и дина-
мическому токам потребления, критическому на-
пряжению питания и другое, имеют один общий
недостаток: чтобы обнаружить дефект, его нужно
обязательно «активировать», т. е. произвести пере-
ключение вентиля, содержащего дефект из одно-
го логического состояния в другое. Таким образом,
для обеспечения 100% тестового покрытия необ-
ходимо произвести переключение каждого венти-
ля изделия ЭКБ и при этом провести измерение
информативного параметра, что затруднительно для
современных микросхем. Таким образом, возника-
ет необходимость разработки методов ДНК, воздей-
ствующих комплексно на все изделие и обнаружи-
вающих наличие дефекта в любой точке структуры
изделия, пусть и без возможности его локализации.

Наиболее часто встречающиеся внутренние де-
фекты современных КМОП-микросхем — это низ-
кое сопротивление (в предельном случае — корот-
кое замыкание) между двумя точками схемы там,
где сопротивление должно быть максимальным,
или большое сопротивление (в предельном слу-
чае — обрыв) между двумя точками там, где сопро-
тивление должно быть минимальным. В иностран-
ной литературе такие дефекты получили названия
«Short» (замыкание) и «Open» (обрыв) [1].

Если дефект микросхемы невелик (напри-
мер, замыкание выхода вентиля на питание через
10 кОм или неполный обрыв проводника между
двумя вентилями, увеличивающий сопротивление
цепи на 100 Ом и т. п.), он может быть не обна-
ружен при проведении обычного функционального
и параметрического контроля по причине несовер-
шенства тестов и характеристик контрольно-изме-
рительного оборудования.

Однако когда такая микросхема проработает
некоторое время в составе аппаратуры, размеры де-
фектов могут увеличиться, что приведет к отка-
зу микросхемы. Таким образом необходимо обна-
ружить такие дефекты до этапа монтажа в аппа-
ратуру. Вопросы обнаружения дефектов типа «за-
мыкание» обсуждались в [2]. В данной статье
приводится теоретическое обоснование методики
поиска дефектов типа «обрыв».

Рассмотрим передаточную характеристику
КМОП-вентиля (рис. 1). При напряжении на входе
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Рис. 1. Передаточная характеристика КМОП-инвертора

Рис. 2. Соединение двух вентилей через паразитное сопротивление Rn (а) и эквивалентная схема при напряжении
на входе первого вентиля, равном 0 В (б)

вентиля Uвх от 0 В до Uвх1 n-канальный транзистор
закрыт, p-канальный транзистор открыт — связь
между питанием и землей микросхемы отсутствует
и ток потребления IDD практически равен нулю.
Аналогичная ситуация наблюдается при нахожде-
нии напряжения на входе вентиля в диапазоне
от Uвх2 до V DD, когда p-канальный транзистор
закрыт, а n-канальный транзистор открыт. При на-
пряжении на входе вентиля в диапазоне от Uвх1
до Uвх2 оба транзистора открываются, образуя

гальваническую связь между питанием и землей.
В этом случае ток потребления микросхемы уве-
личивается, причем максимальным он будет при
напряжении на входе вентиля, равном пороговому
напряжению переключения Uп.

Дефекты типа «обрыв» в КМОП-структурах
подразделяются на два основных типа: обрыв за-
твора и обрыв стока или истока. Рассмотрим пер-
вый тип — появление паразитного сопротивле-
ния Rп между выходом первого вентиля и входом
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Рис. 3. Схема проведения эксперимента

Рис. 4. Появление импульса тока потребления IDD
при достижении помехи на входе вентиля U порогового

значения Uп

второго вентиля (рис. 2,а). Допустим, на вхо-
де первого вентиля установлено 0 В. Тогда выход
первого вентиля подключит вход второго вентиля
к питанию через последовательное сопротивление
своего p-канального транзистора Rp и паразитного
сопротивления Rп (рис. 2, б).

Таким образом, по сравнению с исправной
микросхемой, у микросхемы с дефектом вход вен-

Рис. 5. Различие осциллограмм тока потребления IDD
у исправной и неисправной микросхем при одном

и том же уровне напряжения Usin

тиля имеет более слабую связь с питанием, а сле-
довательно, более подвержен воздействию наводок.

Поместим микросхему в переменное электри-
ческое поле, расположив ее между двумя метал-
лическими пластинами, к которым приложено си-
нусоидальное напряжение, и произведем измере-
ние тока потребления (рис. 3). Между каждой
точкой микросхемы и металлическими пластинами
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образуется емкость, следовательно, на входы всех
вентилей микросхемы будет наводиться помеха,
величину которой можно варьировать при помо-
щи амплитуды и частоты синусоидального на-
пряжения.

Уровень наводимой помехи U на входе вентиля
неисправной микросхемы будет больше, чем у ис-
правной. Увеличивая амплитуду и частоту синусои-
дального напряжения Usin, можно добиться уров-
ня помехи, достаточной для открытия p-канального
транзистора (рис. 4).

В этом случае будет наблюдаться протекание
сквозного тока потребления. У исправной микро-
схемы при тех же параметрах синусоидального на-
пряжения уровень помехи будет значительно ниже
и не приведет к переключениям вентиля (рис. 5).

Таким образом, варьируя параметры синусои-
дального сигнала и сравнивая токи потребления
отдельных образцов одной партии микросхем, ста-
новится возможным выявить микросхемы с внут-
ренними дефектами типа «обрыв».
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