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Аннотация: В работе представлены научные направления и основные получен-

ные автором результаты по созданию новых информационных технологий на 

основе текстур, фракталов, дробных операторов и динамического хаоса. Иссле-

дования проводятся в рамках научного направления «Фрактальная радиофизика и 

фрактальная радиоэлектроника: проектирование фрактальных радиосистем», 

инициированного и разрабатываемого автором в ИРЭ им. В. А. Котельникова 

РАН с 1979 года по настоящее время. Введение в научный обиход радиолокации 

вышеупомянутых понятий позволило автору впервые в мире предложить, а за-

тем и применить новые размерностные и топологические (а не энергетические!) 

признаки или инварианты, которые объединены под обобщенным понятием «то-

пология выборки» ~ «фрактальная сигнатура». В части 1 представлены мате-

матические основы новых информационных технологий, предложенных автором.  

Ключевые слова: радиофизика, радиолокация, нелинейная динамика, фрактал, 

текстура, дробный оператор, немарковский случайный процесс. 

                                                                 
1 Статья является расширенной версией доклада, представленного на 29-й Международной 

Крымской конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» — КрыМиКо’2019 

(Севастополь, РФ, 8—14 сентября 2019 г.). 
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Abstract: Research areas and main results on designing of the new information technol-
ogies on the basis of textures, fractals, fractional operators and dynamic chaos which 
were obtained by the author are presented in this work. The researches are conducted in 
the framework of scientific direction “Fractal radio physics and fractal radio electron-
ics: designing of fractal radio systems”, which was initiated and is developed by the 
author in V. A. Kotel’nikov IREE RAS since 1979 and up to the present. Introduction of 
the conceptions above into the scientific usage of radio location allowed the author to 
propose and then to apply new dimensional and topological (not power!) signs or invar-
iants for the first time in the world, which are united under a generalized conception 
“sampling topology” ~ “fractal signature”. Mathematical foundations of the new in-
formation technologies which were proposed by the author are presented in part 1. 
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1. Введение 
 

В настоящее время в радиофизике, радиоэлектронике и обработке 

сигналов преимущественно, привычно и повсеместно используются цело-

численные меры (интегралы и производные  целого порядка), гауссовская  

статистика, марковские процессы и т.п. [1, 2]. Интенсивное развитие со-

временной радиолокационной техники и технологий ставит перед теорией 

радиолокации и новые требования. Одни из этих требований не затраги-

вают основ теории и сводятся к увеличению точности, улучшению суще-

ствующих и разработке новых методов расчета, другие же являются более 

фундаментальными и касаются основ теоретической радиолокации. Эти 

требования представляются наиболее важными как в теоретическом, так и 

в практическом плане, что и рассмотрено в данной работе.  

Отметим, что к главнейшим проблемам радиофизики относятся во-

просы радиолокационного обнаружения высокоскоростных, малозамет-

ных и малогабаритных объектов вблизи поверхности земли и моря, а так-

же в метеорологических осадках, что представляет крайне трудную задачу 

при высокоскоростных целях и непредсказуемых траекториях. Кроме того, 

помехи от морской поверхности и растительности имеют нестационарный 

и многомасштабный характер, особенно при малых углах скольжения ϑ. В 

последнее время появляется все больше различных видов беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА). Благодаря их малым габаритам, а также 

использованию в их конструкциях пластмасс, стекловолокна, пенопласта, 

даже картона и других слабоотражающих электромагнитные волны мате-

риалов, БПЛА имеют небольшую эффективную отражающую способ-

ность. Отношение сигнал/помеха 2

0q для перечисленных выше задач почти 

всегда заполняет область отрицательных (в децибелах) значений, т.е. 2

0q < 

0—1 дБ. Как хорошо известно, при экспериментах по рассеянию метро-

вых, дециметровых, сантиметровых и миллиметровых волн перед иссле-

дователями возникли вопросы правомерности и применимости гауссов-

ских моделей. Вскоре начались многочисленные искусственные попытки 
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создания моделей рассеяния с целью повышения уровня «хвостов» веро-

ятностных распределений амплитуд отраженных сигналов.  

Все это делает трудно применимым классические радиолокацион-

ные методы и алгоритмы обнаружения, т.е. использование энергетических 

обнаружителей (отношение правдоподобия определяется исключительно 

энергией принимаемого сигнала) становится принципиально невозмож-

ным. Обнаружение малоконтрастных объектов на фоне указанных выше 

естественных интенсивных помех неизбежно требует введения и вычисле-

ния некоторой принципиально новой характеристики, которая отличается 

от классических функционалов, связанных с энергией помех и сигнала, а 

определяется исключительно топологией и размерностью принятой смеси 

сигнала с помехами и шумами.  

В статье представлены основные направления внедрения текстур, 

фракталов, дробных операторов и методов нелинейной динамики в фун-

даментальные задачи радиофизики, радиолокации и широкий спектр ра-

диотехнических наук для создания новых информационных технологий. 

Исследования проводятся в рамках научного направления «Фрактальная 

радиофизика и фрактальная радиоэлектроника: проектирование фракталь-

ных радиосистем», инициированного и разрабатываемого автором в ИРЭ 

им. В. А. Котельникова РАН с 1979 года по настоящее время.  

2. Математические основы фрактально-скейлингового метода  

Актуальность проведения данных исследований связана с необходи-

мостью более точного описания реальных процессов, происходящих в ра-

диофизических и радиотехнических системах. Это, прежде всего учет эре-

дитарности, негауссовости и скейлинга (самоподобия, автомодельности) 

физических сигналов и полей. Все эти понятия входят в описание фракталь-

ных множеств или фракталов, впервые предложенных в 1975 г. Б. Мандель-

бротом [3].  

При фрактально-скейлинговом подходе, предложенном и развивае-

мом автором в течение 40 лет,  описание и обработка сигналов и полей 

проводится исключительно в пространстве дробной меры с применением 

гипотез скейлинга, негауссовских устойчивых распределений с тяжелыми 

хвостами и, по возможности, с применением аппарата дробных интегро-

производных. Заметим, что наличие в уравнениях дробной производной 

по времени интерпретируется как наличие памяти или, в случае стохасти-

ческого процесса, — немарковости.  

1. Основным свойством фракталов является нецелое значение их раз-

мерности D. Понятие меры и размерности Хаусдорфа [4] определяется  p-
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мерной мерой с произвольным вещественным положительным числом p, 

которую ввел Хаусдорф в 1919 г. Понятия, введенные Хаусдорфом, основы-

ваются на конструкции Каратеодори (1914 г.). Размерность Хаусдорфа 

AHdim определяется через хаусдорфову -меру mesH,  множества в виде  




 


 )]([inflim

)(0
, Udmes

A
H

,                                  (1) 

где нижняя грань inf берется по конечным или счетным покрытиям Г 

множества А шарами U , диаметр которых d(U)< .  

Размерность AHdim  определяется как такое число 0 , что мера (1) 

при 0   равна нулю, а при 0   — бесконечности. В общем случае 

понятие меры не связано ни с метрикой, ни с топологией. Однако мера 

Хаусдорфа может быть построена в произвольном метрическом простран-

стве на основе его метрики, а сама размерность Хаусдорфа связана с топо-

логической размерностью. В ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН были раз-

работаны различные оригинальные методы измерения фрактальной раз-

мерности D, в том числе дисперсионный, учет сингулярностей, по функ-

ционалам, триадный, на основе метрики Хаусдорфа, вычитания выборок, 

на основе операции «Исключающее ИЛИ» и т. п. [5—7].  

Локально-дисперсионный метод измерений фрактальной размерно-

сти D основан на измерении дисперсии интенсивности/яркости 2

i  фраг-

ментов оптического или радиолокационного изображения на двух про-

странственных масштабах
2

i :  

                            

12

2

1

2

2

lnln

lnln








D , i = 1 или 2.                                 (1) 

В гауссовском случае дисперсионная размерность случайной после-

довательности сходится к размерности Хаусдорфа соответствующего сто-

хастического процесса. Принципиальная сложность  состоит в том, что 

любой численный метод включает дискретизацию (или дискретную ап-

проксимацию) анализируемого процесса или объекта, а дискретизация 

разрушает фрактальные свойства. Для разрешения этого противоречия 

необходима разработка специальной теории, основанной на методах фрак-

тальной интерполяции и аппроксимации. 

Фрактальная размерность D или ее сигнатура D(t, f, r


) в различных 

участках изображения поверхности является мерой текстуры [5, 6]. Фрак-

тальные методы могут функционировать на всех уровнях сигнала: ампли-

тудном, частотном, фазовом и поляризационном.  
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2. Дробный математический анализ имеет давнюю историю и чрез-

вычайно богатое содержание [5, 6, 8—10]. Интерес к дробному математи-

ческому анализу возник почти одновременно с появлением классического 

анализа (ещё в 1695 г. Г. Лейбниц упоминал об этом в письмах к  Г. Лопи-

талю при рассмотрении дифференциалов и производных порядка ½). Сле-

дует отметить цикл работ чл.-корр. Петербургской Академии наук (1884 г.) 

А. В. Летникова, который за время своей 20-летней научной деятельности 

разработал полную теорию дифференцирования с произвольным указате-

лем [5, 6, 10]. В настоящее время наиболее часто используется выражение 

дробной производной 
atD  в форме, предложенной Риманом и Лиувиллем, 

— 
atRL D . Оператор интегродифференцирования в смысле Римана — Ли-

увилля дробного порядка R  с началом в точке a определяется следу-

ющим образом [5, 6, 8—10]:  

 
   





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atRL d
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                                     )(tfDatRL  ,    ,0                                         (3) 
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n
tfD
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d
atD 



 )(
Г

1
)(sign

1
, (4)   

где nn 1 , Nn ; )(sign z определяется равенствами 00sign  , 

zzz /sign  ,  0z ;  Г - гамма-функция.  

Для дифференцируемых на отрезке [a, b] функций определения дроб-

ных производных по Риману — Лиувиллю и Летникову эквивалентны.  

В настоящее время достаточно широко используется формулировка 

Капуто [5, 6, 8–10]:  

    tfDattfD nn

atRL

n

atC

  sign)( , Nnnn  ,1  .      (5) 

Производные Римана — Лиувилля и Капуто связаны соотношением:  
  

 








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0 1Г
)()(
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k
k

atRLatC t
k

f
tfDtfD

 



, Nnnn  ,1  . (6) 

В случае n  получаем  

  )(sign)()( tf
dt

d
attfDtfD

n

n
nn

atC

n

atRL  ,   Nn .                 (7) 

Производная Капуто имеет ту же самую физическую интерпрета-

цию, что и производная Римана — Лиувилля. В частности, при 0)0( f  и  

10   имеем  точное равенство  
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     )()( 00 tfDtfD tRLtC

  .                                     (8) 

При сравнении этих производных следует обратить внимание на то, 

что для расчета производной Римана — Лиувилля необходимо знание зна-

чений функции, а для производной Капуто — ее производных, что намно-

го сложнее. Некоторое достоинство производной Капуто состоит в том, 

что она равна нулю для постоянной функции, что более привычно для ис-

следователя.  

3. В основе современной теории вероятностей лежат предельные 

теоремы о сходимости распределений сумм независимых случайных вели-

чин к так называемым устойчивым распределениям: гауссовским или не-

гауссовским. Первые опираются на центральную предельную теорему, а 

вторые (негауссовские) — на предельную теорему, доказанную Б. В. Гне-

денко (1939 г.) и В. Дёблин (1940 г.) [11]. В этом случае предельная тео-

рема накладывает ограничения на форму негауссовских распределений. 

Для того чтобы закон распределения F(x) принадлежал области притяже-

ния устойчивого закона с характеристическим показателем   (0 <   < 2), 

отличного от гауссовского, необходимо и достаточно, чтобы  

     1)   
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где коэффициенты 01 c , 02 c , 021  cc , 0 <   < 2, k > 0.  

Для доказательства (9) и (10) необходимо и достаточно, чтобы при 

некотором подборе постоянных 
nB , выполнялись условия [11, с. 189]:  
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Чем меньше величина  , тем длиннее хвост распределения и тем 

более оно отличается от гауссовского. При 1 <   < 2 устойчивые законы 

имеют математическое ожидание; при 0 <     1 устойчивые законы не 

имеют ни дисперсий, ни математических ожиданий. Условиями (9)—(12) 

определяется так называемая негауссовская статистика.  

В обычной статистике флуктуации стремятся к нулю, когда размер 

выборки или число слагаемых N возрастает. Это гарантирует асимптоти-

чески точную повторяемость средних значений и является источником 
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традиционных успехов классических статистических методов в радиоло-

кации. Для статистики Леви ситуация может отличаться радикально. При 

увеличении размера выборки точность статистических оценок не улучша-

ется! Стандартная форма центральной предельной теоремы предсказывает 

исчезновение флуктуаций при больших N, а из обобщенной центральной 

предельной теоремы (при  < 1) следует, что флуктуации существенны 

при сколь угодно больших N. Одновременно при   < 1 наблюдается слу-

чай глобальной неэргодичности процессов.  

Отметим еще одно обстоятельство. Нецелые значения показателя   

в диапазоне 2α1   соответствуют обобщенному броуновскому движе-

нию с долговременными корреляциями и статистическим самоподобием, 

т.е. фрактальному процессу. Математическим выражением самоподобия 

являются степенные законы. Фрактальная размерность пространства веро-

ятностей временного ряда равна показателю  :  

  = 1/H.                                                     (13)  

где H — показатель Херста. Необходимо различать «обычную» фракталь-

ную размерность D исследуемого сигнала или изображения и фракталь-

ную размерность, определяемую показателем  . Если D характеризует 

«изломанность» объектов, то   характеризует толщину хвостов вероят-

ностных распределений [5, 6].  

3. Основные научные направления 

1. Разработка новых информационных технологий для современных 

бортовых и наземных комплексированных радиотехнических систем ди-

станционного зондирования и мониторинга окружающей среды, радиоло-

кации, радиовидения и навигации, функционирующих в диапазонах опти-

ческих, миллиметровых и сантиметровых волн (ММВ и СМВ). Теоретиче-

ские и экспериментальные исследования рассеяния и распространения ра-

диоволн с учетом пространственно-неоднородных характеристик зондиру-

емой среды.  

2. Фундаментальные исследования в области текстурных и фракталь-

ных подходов к проблемам радиофизики, радиотехники, радиолокации, 

электродинамики, электроники, управления и широкого спектра смежных 

научных и технических направлений.  Построение моделей соответствую-

щих эредитарных нелокальных реальных стохастических процессов.  

3. Применение корреляционно-экстремальных методов для решения 

задач информационного поиска, обнаружения, измерения характеристик и 

сопровождения динамических фрактальных и не фрактальных объектов на 



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

136 

стохастических изображениях. Такие задачи возникают в радиолокации, 

исследовании природных ресурсов, дистанционном зондировании, нави-

гации, метеорологии, обработке информации с беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) и радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА), 

медицине, биологии, при автоматизации научных исследований и т. д.  

4. Разработка теории и проведение экспериментальных исследова-

ний широкополосных (ШП) и сверхширокополосных (СШП) процессов и 

сигналов. Разработка фрактальных и нелинейных ШП и СШП сигналов, 

включая принципиально новые типы сигналов (Н-сигналы). 

5. Развитие и разработка математических, в том числе текстурных и 

фрактальных, методов обработки оптических и радиолокационных изоб-

ражений в информационных системах различного назначения (радиолока-

ция, медицина, материаловедение, нанотехнологии, сканирующие зондо-

вые микроскопы, астрономия и т. д.). 

6. Разработка и создание радиоэлектронных устройств для реализа-

ции математических фрактальных методов обнаружения сверхслабых 

многомерных сигналов на фоне интенсивных негауссовских помех для 

информационных систем нового поколения.  

7. Физика основного уравнения радиолокации при зондировании 

фрактальных объектов и случайно-неоднородных сред. Фрактально-

скейлинговая или масштабно-инвариантная радиолокация, фрактальные 

многочастотные MIMO-системы.  

8. Теория дифракции волн на фрактальной многомасштабной по-

верхности. Многократное рассеяние волн во фрактальных дискретных 

случайно-неоднородных средах с точки зрения радиолокации самоподоб-

ных множественных групповых целей. Волны в неупорядоченных боль-

ших фрактальных системах (радиолокация, наносистемы, кластеры беспи-

лотных летательных аппаратов и малоразмерных космических аппаратов, 

космический мусор и т. п.).  

9. Применение теории фракталов в адаптивных популяционных ме-

тодах формирования динамических группировок БПЛА с организацией 

«распределенного интеллекта», коллективного взаимодействия БПЛА в 

группе и в обработке поступающей информации с точки зрения теории их 

эффективного применения. Разработка решений в рамках понятия распре-

деленной измерительной среды, когда каждая точка некоторой динамиче-

ской среды способна выполнять сенсорные, измерительные и информаци-

онные функции, а также, на основе фрактально-графового подхода, позво-

лящего изучать рост сложных сетей и метод манипулирования такими се-

тями на глобальном уровне без детального описания.  
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10. Формулировка основ фрактальной парадигмы и глобального 

фрактально-скейлингового метода. Разработка и развитие функционально-

го принципа «Максимум топологии при минимуме энергии» для принима-

емого сигнала, позволяющий более эффективно использовать преимуще-

ства фрактально-скейлинговой обработки поступающей информации.  

4. Заключение 

Выполненные исследования [2, 5—7, 10, 12—14] являются приори-

тетными в мире и служат базой для дальнейшего развития и обоснования 

практического применения фрактально-скейлинговых и текстурных мето-

дов в современной радиофизике, радиолокации и нанотехнологиях, а так-

же в совершенствовании принципиально новых и более точных фракталь-

но-текстурных (топологических) методов обнаружения и измерения пара-

метров сигналов в пространственно-временном радиолокационном канале. 

Отметим, что прослеживаются глубокие аналогии между созданным авто-

ром фундаментальным научным направлением и современной теорией 

фазовых переходов и критических явлений. По монографиям А.А. Пота-

пова поставлены разнообразные курсы лекций по фракталам в радиофизи-

ке и радиоэлектронике в различных университетах России и стран ближ-

него зарубежья. На 2019 год результаты фундаментальных исследований 

автора отражены в более чем 1050 работах и 38 книгах и главах в них на 

русском и английском языках [14].  
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Аннотация: Выполнен анализ эффективности метода адаптивной компенсации 
активных помех при его использовании в приемном тракте ретранслятора даль-
номера посадочной радиомаячной группы. При этом рассмотрен метод адап-
тивной компенсации активных помех в спектральной области, отличающийся 
тем, что позволяет компенсировать активные помехи (в частности, сигналы 
цифрового телевидения и сотовой связи) при наличии их переотражений от 
местных предметов и подстилающей поверхности. Получена зависимость эф-
фективности компенсации активной помехи в спектральной области от порядка 
быстрого преобразования Фурье при наличии переотражений помехи. Предло-
жен способ повышения эффективности адаптивной компенсации активных по-
мех в приемном тракте ретранслятора дальномера путем увеличения порядка 
быстрого преобразования Фурье. Выполнена сравнительная оценка эффективно-
сти компенсации активных помех в приемном тракте ретранслятора дальноме-
ра посадочной радиомаячной группы и средств вторичной радиолокации. 

Ключевые слова: посадочная радиомаячная группа, ретранслятор дальномера, 
активные помехи, адаптивная компенсация, быстрое преобразование Фурье. 
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Abstract: The effectiveness analysis of the adaptive method of active interference 

compensation is performed. This method is intended for usage in receiving paths of 

rangefinder repeater of the landing beacon group. The adaptive method performs 

compensation in the spectral domain and allows compensating active interference 

(particularly, digital television and cellular telecommunication) in its multipath 

propagation (caused by ground clutter). The dependence between compensation 

effectiveness and the order of the fast Fourier transform under conditions of multipath 

propagation is obtained. The method for improving the compensation effectiveness by 

increasing the order of fast Fourier transform is proposed. The comparative evaluation 

of the effectiveness of active interference compensation in receiving paths of 

rangefinder repeater and secondary surveillance radars is carried out. 
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1. Введение 

 

Приемный канал («борт-земля») ретранслятора дальномера (РД) поса-
дочных радиомаячных групп (ПРМГ) [1, 2] работает в диапазонах частот, 
которые частично используются сотовой связью, системами LTE и цифрово-
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го телевидения, что ведет к образованию взаимных межсистемных помех. В 
[3, 4] был предложен метод адаптивной компенсации активных помех в 
спектральной области, отличающийся тем, что позволяет компенсировать 
активные помехи при их многопутевом распространении, вызванном нали-
чием переотражений от местных предметов и подстилающей поверхности. В 
[3] были приведены результаты полигонных испытаний экспериментального 
образца адаптивного компенсатора активных помех (АКТП), реализованного 
на основе указанного метода. При этом в [3] было показано, что использова-
ние АКТП в приемных трактах вторичных радиолокаторов (ВРЛ) системы 
управления воздушным движением [5] позволяет улучшить отношение сиг-
нал/помеха (ОСП) на величину порядка 30 дБ. 

В настоящее время в АО «ВНИИРА» разрабатывается опытный об-

разец новой посадочной радиомаячной группы [6, 7], что определяет акту-

альность вопросов использования метода адаптивной компенсации в при-

емном тракте РД. 

В данной работе выполнен анализ эффективности использования ме-

тода адаптивной компенсации активных помех в приемном тракте РД 

ПРМГ. При этом для повышения эффективности компенсации активных 

помех при их многопутевом распространении предлагается существенно 

повысить порядок быстрого преобразования Фурье (БПФ), используемого 

при компенсации в спектральной области. 

 

2. Особенности математического моделирования при учете 

переотражений активной помехи 
 

Анализ эффективности использования метода адаптивной компен-

сации активных помех в приемном тракте РД ПРМГ был проведен с по-

мощью математического моделирования в программной среде “Matlab”. 

Активная помеха рассматривалась как стационарный шумоподобный ком-

плексный гауссовский случайный процесс. 

В реальных условиях, кроме активной помехи )(taП
 , на вход антенны по-

ступает ряд ее переотражений 




 
N
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aiП
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aiПП ii
KtaKtatata

12

)()()()(   , 

где i  и 
iaK — соответственно задержка и коэффициент ослабления i -го 

переотражения в основном приемном канале; N  — количество учитыва-

емых переотражений; 01  , 1
1
aK . 
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3. Анализ эффективности метода адаптивной компенсации 

активных помех 

В [3] было показано, что дальнейшее повышение эффективности ком-

пенсации активной помехи в условиях ее переотражений может быть достиг-

нуто путем повышения порядка БПФ, используемого при компенсации в 

спектральной области. Однако при повышении порядка БПФ увеличивается 

время усреднения весовых коэффициентов [3, 4], используемых при компен-

сации (время адаптации). При компенсации помехи в приемных трактах ВРЛ 

время адаптации ограничено, т.к. весовые коэффициенты должны успевать 

отслеживать постоянное изменение коэффициента передачи приемного кана-

ла, вызванное непрерывным вращением антенны ВРЛ в азимутальной плос-

кости [8]. Таким образом, эффективность компенсации активной помехи в 

приемных трактах ВРЛ ограничена и определяется прежде всего скоростью 

вращения антенны ВРЛ. В то же время, антенна РД ПРМГ является непо-

движной (а ее диаграмма направленности не меняет направления), что позво-

ляет значительно повысить порядок БПФ с целью повышения эффективности 

компенсации активной помехи в приемном тракте РД. 

На рис. 1 показаны результаты выполненного анализа эффективности 

метода адаптивной компенсации при различных величинах порядка БПФ в 

случае наличия одного переотражения активной помехи. Как следует из 

рис. 1, увеличение порядка БПФ приводит к значительному повышению 

эффективности адаптивной компенсации. В частности, при увеличении по-

рядка БПФ с 256 до 8192 ОСП повысилось более чем на 15 дБ (улучшение 

ОСП повысилось с 30,5 до 46 дБ). 

Таким образом, при использовании метода адаптивной компенсации в 

приемном тракте РД может быть обеспечена значительно большая эффек-

тивность компенсации активных помех, чем при рассмотренном в [3, 4] ис-

пользовании указанного метода в приемном тракте ВРЛ. Повышенная эф-

фективность использования метода в приемном тракте РД обусловлена не-

подвижностью антенны РД (и постоянным направлением ее диаграммы 

направленности), что позволяет значительно увеличить порядок БПФ. При 

этом величина порядка БПФ (и, как следствие, коэффициент улучшения 

ОСП) практически ограничены лишь количеством вычислительных ресур-

сов, используемых при выполнении операции БПФ). 

4. Заключение 

Увеличение порядка БПФ, используемого при компенсации активных 

помех в спектральной области, приводит к значительному повышению эф-
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фективности адаптивной компенсации помех в условиях их многопутевого 

распространения (отношение сигнал/помеха улучшается более чем на 15 дБ 

при увеличении порядка БПФ в 32 раза). 

 
Рис. 1. Зависимость эффективности компенсации активной помехи от порядка БПФ при 

наличии одного переотражения помехи, 22   мкс, 2,0
2
aK . 1 — соответствует случаю 

использования метода адаптивной компенсации в приемных трактах ВРЛ;  

2 — в приемном тракте РД. 
 

Fig. 1. The dependence of the compensation effectiveness from the order of the FFT in the pres-

ence of one interference reflection, 22   us, 2,0
2
aK . FFT - fast Fourier transform: 

1 – corresponds to the case of using the adaptive compensation method in the receiving paths of SSR; 

2 – in the receiving path of rangefinder repeater 

 

При использовании метода адаптивной компенсации в приемном 

тракте ретранслятора дальномера посадочной радиомаячной группы 

обеспечивается значительно большая эффективность компенсации ак-

тивных помех, чем при рассмотренном в [3, 4] использовании указан-

ного метода в приемном тракте вторичного радиолокатора (за счет уве-

личения порядка БПФ). 

Степень улучшения отношения сигнал/помеха при использовании ука-

занного метода в приемном тракте ретранслятора дальномера практически 

ограничена лишь количеством вычислительных ресурсов, используемых при 

выполнении операции БПФ. 
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1. Введение 
 

Волноводные СВЧ-фильтры находят широкое применение в совре-

менных системах локации, навигации и связи, особенно в сантиметровом 

и миллиметровом диапазонах, благодаря малым потерям и большой пере-

даваемой мощности [1—2]. Основным недостатком волноводных филь-

тров являются их значительные габаритные размеры и вес. Для решения 

данной проблемы можно использовать переход от классических объемных 

резонаторов к плоско-поперечным резонаторам, реализованным чаще все-

го с помощью тонких металлических резонансных диафрагм [12—17].  

При практической реализации тонкие плоско-поперечные металли-

ческие диафрагмы могут изготавливаться либо непосредственной фрезе-

ровкой металлических пластин конечной толщины, составляющей обычно 

1—2 мм для обеспечения необходимой прочности, либо путем нанесения 

металлизации на поверхность тонких диэлектрических пластин с малой ди-

электрической проницаемостью [3—4]. Металлизация диэлектрика позво-

ляет не только добиться более высокой точности изготовления сложной 
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апертуры, но и дополнительного уменьшения размеров проектируемых ча-

стотно-селективных устройств. Более того, благодаря замене стандартных 

волноводных инверторов в виде четвертьволновых связей более короткими 

участками сложной конфигурации можно построить цельную слоистую 

металлодиэлектрическую конструкцию фильтра, которая будет легко инте-

грироваться в волноводную линию и заменяться при необходимости. 

Резонансные диафрагмы со сложной апертурой должны описывать-

ся более сложными эквивалентными схемами, чем стандартные прямо-

угольные окна. Корректное построение эквивалентной схемы сложной 

диафрагмы позволяет эффективно использовать хорошо известные ин-

струменты схемотехнического синтеза для расчетов характеристик филь-

тров прототипов, причем не только фильтров Чебышева или Баттерворта, 

но и эллиптические фильтры с полюсами затухания в амплитудно-

частотной характеристике (АЧХ) [5]. 

Поэтому, развитие численно-аналитических методов электродина-

мического анализа сложных волноводных резонансных диафрагм и алго-

ритмов синтеза компактных полосно-пропускающих и полосно-

заграждающих фильтров на их основе является актуальной задачей для 

развития инфокоммуникационных систем сантиметрового и миллиметро-

вого диапазонов длин волн. 

 

2. Постановка задачи 
 

В данной работе решена задача синтеза компактных волноводных 

фильтров с эллиптической характеристикой. Амплитудно-частотная ха-

рактеристика эллиптического фильтра-прототипа низких частот является 

функцией круговой частоты  и задается следующим выражением [6-10]. 

 
 2 2

0

1
,

1 ,n

K
R


   




  (1)
 

где Rn — рациональная эллиптическая функция n-го порядка, 0 — часто-

та среза,  — показатель пульсаций,  — показатель селективности.  
Значение показателя пульсаций  определяет пульсации в полосе 

пропускания, пульсации же в полосе подавления зависят как от показателя 

пульсаций, так и от показателя селективности . 

Рассчитаем эквивалентную электрическую схему эллиптического 

фильтра третьего порядка с полосой пропускания 7.5% и уровнем затуха-

ния в полосе пропускания –20 дБ (рис. 1a). Перейдем из ступенчатой схе-

мы к схеме последовательно-параллельных колебательных контуров, 

включенных параллельно в длинную линию (рис. 1b). При этом в послед-
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нем варианте в схему необходимо включить инверторы сопротивлений K, 

роль которых для волноводного фильтра могут сыграть четвертьволновые 

отрезки волновода.  

 
Рис. 1. Эквивалентная схема эллиптического фильтра. 

Fig. 1. Equivalent elliptic filter circuit 

 

Рис. 2. АЧХ эллиптического фильтра-прототипа. 

Fig. 2. The frequency response of the elliptical filter prototype 
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Амплитудно-частотная характеристика синтезированного фильтра 
приведена на рис. 2 (|S21| — сплошная линия, |S11| — пунктирная линия) до 
преобразования частот с учетом модовой дисперсии волновода. 

3. Расчет параметров одиночных диафрагм 

Повторяя алгоритм [6, 10], проведем расчет параметров одиночных 
диафрагм фильтра. На рис. 3—5 приведены зависимости модулей S-
параметров от частоты для пропускающих и заграждающих резонаторов в 
сравнении с результатами измерений (маркеры). 

 
Рис. 3. Зависимость |S|-параметров от частоты для первой резонансной диафрагмы. 

Fig. 3. Frequency dependence of |S| parameters for the first resonant diaphragm 

Геометрические размеры синтезированных диафрагм для полосно-
пропускающего фильтра приведены в таблице 1, где l — расстояние меж-
ду диафрагмами фильтра после оптимизации. 

Таблица 1. Размеры волноводного пятирезонаторного фильтра 

Table 1. Dimensions of a waveguide five-cavity filter 

Номер 

диафрагмы 
a’i, мм b’i, мм pi, мм hi, мм ti, мм di, мм l1, мм l2, мм 

i=1,5 15.65 8.4 1 1.66 4.95 1.75 

12.33 14.63 i=2,4 22.78 13.1 
1 

1 

2.2 

1.9 

6.49 

2 

2.2 

5.19 

i=3 13.73 7 1 1.36 3.64 1.75 
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Рис. 4. Зависимость |S|-параметров от частоты для второй резонансной диафрагмы 

Fig. 4. Frequency dependence of | S | parameters for the second resonant diaphragm 

 
Рис. 5. Зависимость S-параметров от частоты для третьей резонансной диафрагмы. 

Fig. 5. Frequency dependence of S-parameters for the third resonant diaphragm 

 

4. Результаты расчетов 

Амплитудно-частотная характеристика синтезированного фильтра 
представлена на рис. 6 совместно с результатами измерений эксперимен-
тальных образцов. Как видно из рисунка, полученная АЧХ хорошо согла-
суется с характеристикой построенной эквивалентной схемы. Продольный 
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размер фильтра составил всего 64 мм, что соответствует 1.35 рабочей дли-
ны волны. Полоса пропускания по уровню –3 дБ составила 6.22—6.82 ГГц 
или 9.2 %, а коэффициент прямоугольности по уровням –3 и –20 дБ соста-
вил 0.8. Уровень затухания в полосе заграждения фильтра заметно увели-
чился по сравнению с фильтром третьего порядка и составил более 30 дБ. 
Все элементы синтезированного фильтра приведены на рис. 7 и 8. 

 
Рис. 6. АЧХ волноводного пятирезонаторного фильтра  

в сравнении с результатами эксперимента. 

Fig. 6. Frequency response of a five-cavity filter waveguide  

in comparison with experimental results 

 
Рис. 7. Резонансные диафрагмы волноводного пятирезонаторного эллиптического фильтра. 

Fig. 7. Resonant diaphragms of a waveguide five-cavity elliptical filter 
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Рис. 8. Элементы волноводного пятирезонаторного эллиптического фильтра  

на сложных диафрагмах. 

Fig. 8. Elements of a waveguide five-cavity elliptical filter on complex diaphragms 

5. Заключение 

Таким образом, удается полностью обеспечить практическую реали-

зацию радиотехнической схемы эллиптического фильтра на базе таких 

резонаторов. Более того, благодаря размещению пары последовательных 

колебательных контуров в рамках одной диафрагмы, дополнительно 

уменьшен продольный размер фильтра, за счет исключения согласующих 

волноводных участков инверторов сопротивлений. Проведено сравнение 

результатов компьютерного моделирования с результатами измерений 

АЧХ изготовленных фильтров-прототипов. Подтверждена высокая точ-

ность и эффективность предлагаемых методик. 
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Аннотация: Решена задача электродинамического анализа модового состава 

излучения в круглом волноводе со сложными металлическими ребрами и диэлек-

трическим заполнением. Разработаны алгоритмы расчета критических волно-

вых чисел, постоянных распространения и компонент электромагнитных полей 

H- и E-волн с учетом особенности поведения поля вблизи сложного металличе-

ского ребра. 
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Abstract: The problem of electrodynamic analysis of the mode composition of radiation 

in a circular waveguide with complex metal ridges and dielectric filling is solved. Algo-

rithms have been developed for calculating critical wave numbers, propagation con-

stants, and components of the electromagnetic fields of TM and TE waves, taking into 

account the specific behavior of the field near a complex metal edge. 

Keywords: circular waveguide, radial metal ridges, dielectric filling, complex contour, 

plane-transverse inhomogeneity, electrodynamic analysis. 

1. Введение 
 

Гребневые волноводы находят широкое применение в современной 

СВЧ технике. Обычно гребневый волновод состоит из прямоугольного 

или круглого волновода с одной или несколькими продольными металли-

ческими вставками (гребнями). Основным преимуществом данного вида 

волноводов является широкий диапазон частот одномодового режима ра-

боты, возможность создавать на их базе частотно-селективные устройства, 

а для волноводов круглого сечения – возможность управления поляриза-

цией. Гребневые волноводы используются в приемных и передающих ан-

теннах, в поляризаторах, полосовых фильтрах [1—8]. Благодаря широкой 

рабочей полосе частот, малым потерям и достаточно высокой передавае-

мой мощности гребневые волноводы успешно используются для построе-

ния направленных ответвителей, создавая достойную конкуренцию полос-

ковым линиям передачи [9]. Наиболее универсальным подходом при син-

тезе СВЧ устройств на базе гребневых волноводов, в том числе и с ди-

электрическим заполнением, является применение прямых численных ме-

тодов, таких как метод конечных элементов, метод конечных разностей, 

метод конечного интегрирования, а также их комбинации с вариационны-
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ми методами и методами интегральных уравнений [11—13]. Основным 

недостатком применения данных методов являются высокие требования к 

вычислительным ресурсам, а также значительное время расчетов. Более 

того, при отсутствии хорошего начального приближения многие алгорит-

мы оптимизации вообще не приводят к желаемому результату.  
Для электродинамического анализа гребневых волноводов исполь-

зуются различные методы. Количество работ, посвященных электродина-
мическому анализу круглых волноводов со сложными металлическими 
ребрами и неоднородным диэлектрическим заполнением, невелико. При 
этом большинство авторов приводят расчеты только критических волно-
вых чисел для достаточно ограниченного числа волн и геометрических 
размеров волноводов. Кроме того практически отсутствует расчет и визу-
ализация полей Н- и Е-волн. Для систематизации данного класса волново-
дов необходимо разработать метод, который будет универсальным, с по-
мощью которого можно рассматривать как волноводы с тонкими металли-
ческими ребрами, так и волноводы со сложными радиальными ребрами. 
Тогда, задавая различные значения определенных параметров, можно про-
водить анализ для разных конфигураций волноводов. Поэтому разработка 
программ электродинамического анализа является актуальной задачей. 

 

2. Постановка задачи 
 

В данной работе приведено решение задачи электродинамического 

анализа критических волновых чисел и компонент электромагнитных по-

лей Н-волн круглого волновода с тонкими радиальными металлическими 

ребрами и диэлектрическим заполнением. Для повышения точности и ско-

рости вычислений в разработанных алгоритмах реализован учет особенно-

сти поведения поля вблизи тонкого металлического ребра. 

Рассмотрим постановку задачи и запись компонент поля квази Н-

волн в случае конфигурации волновода, которая представлена на рис.1 

(рис.1). Для данного типа конфигурации (рис. 1) круглого волновода с 

плоскими бесконечно тонкими ребрами и диэлектрическим заполнением 

постановка задачи ставится таким образом, что разбиение будем произво-

дить согласно следующим условиям:   [    ] — первая частичная об-

ласть;   [     ] — вторая частичная область (рис. 2). 

Для решения поставленной задачи будем использовать метод ча-

стичных областей с учетом особенности поведения поля вблизи металли-

ческого ребра. Исходя из соображения симметрии, будем рассматривать 

только четвертую часть поперечного сечения с различными граничными 

условиями на внешнем контуре, которая показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Структура круглого волновода с металлическими ребрами. 

Fig. 1. The structure of a circular waveguide with metal ribs 

 

. 
Рис. 2. Разбиение сложной области круглого волновода с металлическими ребрами. 

Fig. 2. Partitioning a complex region of a circular waveguide with metal ribs. 

 

3. Запись компонент поля квази Н-волн 

В качестве примера приведем алгоритм расчета для z-компоненты 

поля квази Н-волн. Компоненты полей в частичных областях будем 

представлять в виде рядов с неопределенными коэффициентами по соб-

ственным функциям частичных областей. Тогда компоненты поля в двух 

частичных областях с учетом граничных условий будут иметь следую-

щий вид: 

1 1

1 1

0

cos (2 1 ) ( )
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z m
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 
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                       (1) 
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где 1 2,m mA A  — это неизвестные коэффициенты, где 
1 1 2 2( ), ( )J r J r    — 

функции Бесселя первого рода; 
2 2( )N r




 
— функция Бесселя второго ро-

да, а    определим как: 

    
     
      

     
      

⁄ ,                          (3) 

где штрих обозначает производную по аргументу. 

На границе раздела двух частичных областей введем неизвестные 

функции
1( )f  и 

2( )f  , которые определим следующим образом: 

11
( )

r r
E jf 


                                                  (4) 

21
( )z r r

E f 


                                                    (5) 

 

где неизвестные функции 
1( )f  и 

2( )f  будем искать в виде: 

1( ) 22 2
2

0

2 2( ) (1 ( ) ) ( )
i

i i i g

i

f CT 
 


 





                          (6) 

где 
iC  — неизвестные коэффициенты разложения, а 

2 ( )i gT x
 — полино-

мы Чебышева, которые образуют системы полные и ортогональные функ-

ций с весовыми множителями, учитывающими особенность поведения 

поля вблизи ребра. 

Тогда неизвестные коэффициенты 1 2,m mA A в разложениях можно 

определить через функции 
1( )f  и 

2( )f  , которые заданы на разделе ча-

стичных областей: 
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    (8) 

В результате, выполняя необходимые преобразования, мы получаем 

систему уравнений вида: 
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0

( ) 0
N

h

i ij q

i

C D k


                                                (9) 

Для нахождения нормированных критических волновых чисел пола-

гаем постоянную распространения равной нулю. В результате получаем 

систему уравнений: 

0

( ) 0
N

h

i ij q

i

C D k


                                           (10) 

Приравнивая определитель данной системы к нулю, получаем урав-

нение для нахождения критических волновых чисел. Для визуализации 

полей подставляем значение критических волновых чисел в формулы (1) и 

(2). Каждому полученному значению постоянной  z-компоненты соответ-

ствует своя силовая линия. Задавая  в (11) последовательность значений, 

получаем семейство силовых линий: 

( , )zH r const                                           (11) 

4. Результаты расчетов 

В качестве примера расчета по созданному алгоритму рассмотрим 

структуру со следующими параметрами: 1 2 1 20.35; 1.00; 6.0, 1.0r r     
 

В таблице 1 представлены критические волновые числа, рассчитанные с 

помощью созданного алгоритма, где M — количество членов в ряду, N — 

число аппроксимирующих функций. 
 

Таблица 1. Таблица сходимости рассчитанных критических волновых чисел. 

Table 1. Convergence table of calculated critical wave numbers 
 

N 
M 

10 30 50 80 100 
1

1 
0.8849 
2.9965 
3.9072 
5.5049 

0.8532 
2.9869 
3.8911 
5.5029 

0.8443 
2.9842 
3.8864 
5.5009 

0.8382 
2.9824 
3.8831 
5.5006 

0.8358 
2.9816 
3.8818 
5.4990 

2
2 

0.8988     
2.9966 
3.9592 
5.5141 

0.8573 
2.9874 
3.9551 
5.4899 

0.8467 
2.9852 
3.9541 
5.4829 

0.8397 
2.9837 
3.9534 
5.4779 

0.8370 
2.9832 
3.9531 
5.4760 

3
3 

0.9133 
3.0015 
3.9609 
5.5162 

0.8616 
2.9892 
3.9556 
5.4900 

0.8491 
2.9863 
3.9543 
5.4834 

0.8411 
2.9845 
3.9535 
5.4792 

0.8381 
2.9839 
3.9532 
5.4776 

4
4 

0.9267 
3.0049 
3.9622 
5.5237 

0.8662 
2.9903 
3.9560 
5.4928 

0.8517 
2.9870 
3.9545 
5.4851 

0.8426 
2.9849 
3.9536 
5.4802 

0.8393 
2.9841 
3.9533 
5.4783 
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N 
M 

10 30 50 80 100 

5

5 

0.9368 

3.0074 

3.9633 

5.5289 

0.8710 

2.9914 

3.9564 

5.4953 

0.8545 

2.9876 

3.9548 

5.4865 

0.8442 

2.9853 

3.9538 

5.4810 

0.8406 

2.9844 

3.9534 

5.4790 
 

Из данной таблицы можно видеть достаточно быструю монотонную 

сходимость.  

1 1.0   
1 6.0   

1 мода 1 мода 

  
2 мода 2 мода 

  

Рис. 3. Картины силовых линий для 1 и 2 мод при разных значениях  

диэлектрической проницаемости. 

Fig. 3. Field line patterns for modes 1 and 2 at different permittivity values 
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Результаты визуализации полей представлены на рис. 3 и рис. 4. В 

случае квази Н-волн основная часть силовых линий первой моды распо-

ложена в пространстве между ребрами, а у второй моды линии распреде-

лены по всему поперечному сечению волновода. У третьей моды силовые 

линии находятся в основном в пространстве между неоднородностями. 

Силовые линии четвертой моды сосредоточены за пределами области ко-

нечных ребер. 
 

1 1.0   
1 6.0   

3 мода 3 мода 

  
4 мода 4 мода 

  
 

Рис. 4. Картины силовых линий для 3 и 4 мод при разных значениях  

диэлектрической проницаемости. 

Fig. 4. Field line patterns for 3 and 4 modes at different values of permittivity 
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Для данной структуры были проведены исследования на зависи-

мость критических волновых чисел от различного значения диэлектриче-

ской проницаемости, а именно для структуры со следующими параметра-

ми: 1 2 20.35; 1.00; 1.0r r     На рис. 5 приведены полученные результаты. 

Так как поле третьей моды сосредоточено в пространстве между не-

однородностями, то изменение диэлектрической проницаемости наиболее 

сильно влияет на критическое волновое число именно третьей моды. То-

гда как критическое волновое число второй моды остается практически 

без изменения.  

 
Рис. 5. Зависимость критических волновых чисел от диэлектрической проницаемости. 

Fig. 5. The dependence of the critical wave numbers on the dielectric constant. 

5. Заключение 

Таким образом, представленные результаты подтверждают, что раз-

работанная методика электродинамического анализа круглых волноводов 

со сложными металлическими ребрами и неоднородным диэлектрическим 

заполнением является эффективной. В результате исследования получен 

высокоскоростной алгоритм, с помощью которого можно производить 

расчет критических волновых чисел и компонент электромагнитных полей 

волновода, а также строить визуализацию силовых линий электромагнит-

ного поля. 
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Из приведенных результатов видно, что разработанный метод обес-
печивают достаточную непрерывность компонент поля на границе раздела 
частичных областей. Представленная визуализация подтверждает точ-
ность и эффективность предложенных алгоритмов и позволяет анализиро-
вать влияние металлических ребер и диэлектрического заполнения на рас-
пределение электромагнитного поля в поперечном сечении волновода. 
Приведенные результаты позволяют оценить основные эффекты, связан-
ные с наличием тонкого продольного металлического гребня и диэлектри-
ческого заполнения в круглом волноводе. Так, визуализация электромаг-
нитного поля в поперечном сечении дает представления об искажении ли-
ний напряженности и позволяет определить области наибольшей плотно-
сти электромагнитного поля. 
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Аннотация: Проведен анализ эффективности использования метода адаптив-

ной компенсации активных помех в приемных трактах первичных радиолокато-

ров. При этом рассмотрен метод адаптивной компенсации активных помех в 

спектральной области, отличающийся тем, что позволяет компенсировать 

активные помехи (в частности, сигналы цифрового телевидения и сотовой свя-

зи) при их многопутевом распространении, вызванном наличием переотражений 

от местных предметов и подстилающей поверхности. Сформулированы особен-

ности использования метода адаптивной компенсации активных помех в при-

емных трактах первичных радиолокаторов. Выполнена оценка влияния форма-

та излучаемых сигналов (скважности зондирующих импульсов) на эффектив-

ность метода адаптивной компенсации. Выполнена сравнительная оценка эф-

фективности компенсации активных помех в приемных трактах средств пер-

вичной и вторичной радиолокации. Проведен анализ влияния компенсации ак-

тивных помех на характеристики эффективности обработки сложных радио-

локационных сигналов, в частности, на уровень боковых лепестков на выходе 

фильтра сжатия. 

Ключевые слова: первичный радиолокатор, активные помехи, адаптивная ком-

пенсация, скважность импульсных сигналов, уровень боковых лепестков. 

                                                                 
1 Статья является расширенной версией доклада, представленного на 29-й Международной 

Крымской конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» — КрыМиКо’2019 

(Севастополь, РФ, 8—14 сентября 2019 г.). 
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Abstract: The effectiveness analysis of the adaptive method for active interference 

compensation in the receiving paths of primary radars is carried out. At that the method 

of adaptive compensation in the spectral domain is considered. The adaptive method 

allows to compensate active interference (particularly, digital television and cellular 

telecommunication) in its multipath propagation (caused by ground clutter). The 

features of using the adaptive method in the receiving paths of primary radars are 

formulated. The influence of the format of the transmitted signals (duty cycle of the 

transmitted signals) on the effectiveness of the adaptive compensation is estimated. A 

comparative evaluation of the effectiveness of active interference compensation in the 

receiving paths of primary and secondary radars is performed. The influence of active 

interference compensation on the effectiveness characteristics of wideband signals 

processing (in particular, on the sidelobe level at the compression filter output) is 

estimated. 

Keywords: primary radars, phase-shift keyed signals, active interference, adaptive 

compensation, compression filter. 
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1. Введение 
 

Широкое распространение новых радиоэлектронных средств (РЭС), 

работающих в частотном диапазоне первичных радиолокаторов, может 

уменьшить эффективность функционирования последних. В РФ и зарубеж-

ных странах частотный спектр 2500-2690 МГц занят широкополосной си-

стемой беспроводной связи LTE. В связи с этим система LTE влияет на ра-

боту обзорных радиолокаторов S-диапазона, подверженных влиянию актив-

ных помех в полосе частот 2500-2690 МГц [1]. Кроме того, дальнейшее ин-

тенсивное развитие новых РЭС приведет к необходимости решения новых 

проблем, связанных с обеспечением возможности их одновременного функ-

ционирования с первичными радиолокаторами. 

В [2] был предложен метод адаптивной компенсации активных по-

мех в спектральной области. При этом в [2] рассматривалось использо-

вание указанного метода для компенсации помех во вторичных радиоло-

каторах (ВРЛ) управления воздушным движением. Первичные радиоло-

каторы отличаются от ВРЛ использованием длинных (до нескольких де-

сятков микросекунд) зондирующих импульсов с внутриимпульсной мо-

дуляцией и последующей согласованной [3] или подоптимальной [4, 5] 

обработкой отраженных сигналов. С учетом указанных факторов, требу-

ется выполнить анализ эффективности метода адаптивной компенсации 

активных помех при его использовании в приемном тракте первичных 

радиолокаторов. 

 

2. Особенности использования метода адаптивной компенсации 

активных помех в приемных трактах первичных 

радиолокаторов 
 

В [2] влиянием полезного сигнала на процесс компенсации непре-

рывной помехи пренебрегали ввиду малой длительности (и, как следствие, 

относительно малой средней мощности) полезного сигнала. В то же время, 

при компенсации помех в первичных радиолокаторах полезный сигнал 

может оказать значительное влияние на эффективность адаптивного мето-

да по следующим причинам: 
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— первичные радиолокаторы отличаются тем, что в них использу-

ются длинные сложные сигналы с внутриимпульсной модуляцией [3] (фа-

зоманипулированные сигналы и сигналы с частотной модуляцией). По-

этому длительность их импульсов может больше, чем у ВРЛ в несколько 

десятков раз; 

— период повторения импульсов у первичных радиолокаторов может 

быть в несколько раз меньше, чем у ВРЛ в случае использования в первич-

ных радиолокаторах формата сигналов с повышенной частотой повторения 

зондирующих импульсов и неоднозначностью по дальности [6, 7]. 

Кроме того, процесс компенсации активной помехи оказывает вли-

яние также и на полезный сигнал. В связи с этим необходимо оценить 

степень влияния метода адаптивной компенсации на характеристики эф-

фективности обработки сложных радиолокационных сигналов (в частно-

сти, на уровень боковых лепестков на выходе согласованного или 

подоптимального фильтра сжатия). 

 

3. Влияние скважности полезного сигнала на эффективность 

метода адаптивной компенсации активных помех 

Анализ эффективности адаптивной компенсации был проведен с помо-

щью математического моделирования в программной среде “Matlab”. Ак-

тивная помеха рассматривалась как стационарный шумоподобный комплекс-

ный гауссовский случайный процесс. В качестве критерия эффективности 

использован коэффициент улучшения отношения выходного 
UB  и вход-

ного 
SB  отношений сигнал/помеха 

Y U SK B B  . 

На рис. 1 показаны результаты выполненного анализа эффективности 

метода адаптивной компенсации при различных значениях скважности по-

лезного сигнала и 
SB . Как следует из рис. 1, при снижении скважности по-

лезного сигнала эффективность метода адаптивной компенсации значи-

тельно ухудшается. В частности, при снижении скважности с 500 до 5 вели-

чина 
YK  уменьшилась более чем на 20 дБ. Тем не менее, даже при низком 

уровне активной помехи ( 0SB  ) и малой скважности полезного сигнала 

(>=5) величина 
YK  составляет не менее 26 дБ, что свидетельствует о доста-

точно высокой потенциальной эффективности использования метода адап-

тивной компенсации в приемных трактах первичных радиолокаторов. 
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Следует отметить, что малые значения скважности (<=20) соответ-

ствуют случаю использования в первичном радиолокаторе формата сигна-

лов с повышенной частотой повторения зондирующих импульсов и неодно-

значностью по дальности [7, 8]. 

 

Рис. 1. Зависимость эффективности компенсации активной помехи  

от скважности полезного сигнала 

1:  BS= –20 дБ;               2: BS= –10 дБ;                 3:  BS= 0 дБ. 

Fig. 1. Dependence of effectiveness of the active interference compensation  

on the useful signal duty cycle (SSR – secondary surveillance radars) 

1:  BS= -20 dB;                2: BS= -10 dB;                 3:  BS= 0 dB 

4. Влияние компенсации активных помех на эффективность 

обработки сложных радиолокационных сигналов 

Процесс компенсации активной помехи оказывает влияние на по-

лезный сигнал [2]. В связи с этим была проведена оценка степени влия-

ния метода адаптивной компенсации на эффективность обработки слож-

ных радиолокационных сигналов. В качестве полезного сигнала рассмат-

ривался сигнал с фазовой манипуляцией (ФМ сигнал), выполненной в со-

ответствии с 13-элементным кодом Баркера [9]. Скважность ФМ сигнала 

составляла 15. В качестве фильтров сжатия рассматривались согласован-

ный фильтр, а также подоптимальный фильтр, отличающийся тем, что на 

его выходе отсутствуют боковые лепестки (с точностью до величины вы-

числительной погрешности) [4, 10]. Отношение сигнал/помеха на входе 

адаптивного компенсатора составляло минус 10 дБ (т. е. полезный сигнал 

был под шумами). 
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На рис. 2 показан выходной сигнал согласованного фильтра сжатия 

ФМ сигнала при воздействии активной помехи и выполнении ее компен-

сации. Как следует из рис. 2, нескомпенсированные остатки активной по-

мехи по уровню оказались значительно меньше, чем боковые лепестки 

полезного сигнала (благодаря компенсации). Следовательно, нескомпен-

сированные остатки активной помехи практически не повлияли на разре-

шающую способность по дальности. 

 
Рис. 2. Выходной сигнал согласованного фильтра сжатия ФМ сигнала при воздействии 

активной помехи и выполнении ее компенсации^ 

1 — основной пик сжатого ФМ сигнала; 

2 — боковые лепестки ФМ сигнала; 

3 — нескомпенсированные остатки активной помехи. 

Fig. 2. The matched compression filter output when exposed to active interference  

and performing its compensation: 

1 – main peak of the compressed phase-shift keyed signal; 

2 – sidelobes of the compressed phase-shift keyed signal; 

3 - uncompensated residues of active interference 

На рис. 3 показан выходной сигнал подоптимального фильтра сжа-

тия ФМ сигнала [4]. Указанный фильтр отличается тем, что на его выходе 

отсутствуют боковые лепестки. Из рис. 3 следует, что после выполнения 

компенсации на выходе подоптимального фильтра остались только основ-

ной пик полезного сигнала и нескомпенсированные остатки активной по-

мехи. Таким образом, уровень боковых лепестков на выходе подопти-

мального фильтра определяется только уровнем компенсации активной 

помехи. 
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Рис. 3. Выходной сигнал подоптимального фильтра сжатия ФМ сигнала при воздействии 

активной помехи и выполнении ее компенсации: 

1 — основной пик сжатого ФМ сигнала; 

2 — нескомпенсированные остатки активной помехи. 

Fig. 3. The mismatched compression filter output when exposed to active interference  

and performing its compensation: 

1 – main peak of the compressed phase-shift keyed signal; 

2 - uncompensated residues of active interference 

5. Заключение 

При использовании метода адаптивной компенсации активных помех в 

первичных радиолокаторах полезный сигнал может оказать значительное вли-

яние на эффективность метода. 

При снижении скважности полезного сигнала эффективность метода 

адаптивной компенсации значительно ухудшается (при снижении скваж-

ности с 500 до 5 отношение сигнал/помеха уменьшилось более чем на 20 

дБ). Тем не менее, даже при низком уровне активной помехи (на уровне 

амплитуды полезного сигнала) и малой скважности полезного сигнала 

(>=5) улучшение отношения сигнал/помеха составляет не менее 26 дБ, что 

свидетельствует о достаточно высокой потенциальной эффективности ис-

пользования метода адаптивной компенсации в приемных трактах пер-

вичных радиолокаторов. 

При согласованном сжатии сигнала с фазовой манипуляцией, вы-

полненной в соответствии с 13-элементным кодом Баркера, нескомпенси-

рованные остатки активной помехи по уровню оказались значительно 

меньше, чем боковые лепестки полезного сигнала (благодаря компенса-
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ции). Следовательно, нескомпенсированные остатки активной помехи 

практически не повлияли на разрешающую способность по дальности. 

Уровень боковых лепестков на выходе подоптимального фильтра [4] 

определяется только уровнем компенсации активной помехи. 
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Аннотация: Представлены результаты оптимизации закона нелинейной ча-

стотной модуляции сложных радиолокационных сигналов и соответствующего 

фильтра сжатия, обеспечивающих минимальный уровень боковых лепестков и 

низкие потери для выходного сигнала приемного канала когерентно-импульсных 

радиолокационных станций управления воздушным движением.  Показано, что 

потери рассогласования при оптимизации коэффициентов закона нелинейной 

частотной модуляции мало отличаются для разных длительностей зондирующих 

импульсов, что делает возможным применение предложенного закона как для 

сигналов с большой базой (большой длительности), так и для сигналов с малой и 

средней базой. По результатам исследований продемонстрировано, что сочета-

ние фильтра, синтезированного по методу обратных пульсаций, и оптимизиро-

ванного закона нелинейной частотной модуляции позволяет получить сжатый 

сигнал с очень низким уровнем боковых лепестков (минус 100 дБ и ниже относи-

тельно главного лепестка) и пренебрежимо малыми потерями в отношении сиг-

нал/шум (менее 0,1 дБ). 

Ключевые слова: нелинейная частотная модуляция, фильтр сжатия, уровень 

боковых лепестков, отношение сигнал/шум, радиолокационные станции управле-

ния воздушным движением. 
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Abstract: The results of optimization of the law of nonlinear frequency modulation for 
wideband radar signals and of the corresponding compression filter are presented. The 
criteria used in the optimization were minimum sidelobe level and power loss in the 
output signal of the receiving channels of coherent pulse air traffic control radars. It is 
shown that the mismatch losses at the optimization of the coefficients of the nonlinear 
frequency modulation law are slightly different for different durations of transmitted 
pulses. In this regard, it is possible to apply the proposed law for both large-base (long 
duration) and small and medium base signals. According to the results of the research, 
it is demonstrated that the combination of the filter synthesized by the method of inverse 
pulsations and the optimized law of nonlinear frequency modulation allows to obtain a 
compressed signal with a very low sidelobe level (minus 100 dB and below relative to 
the main peak) and negligible signal-to-noise losses (less than 0.1 dB). 

Keywords: nonlinear frequency modulation, compression filter, sidelobe level, signal-
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1. Введение 

 

В настоящее время в радиолокационных станциях (РЛС) управления 

воздушным движением (УВД) применяют длинные (десятки и сотни мик-

росекунд) зондирующие радиоимпульсы с частотной модуляцией [1, 2]. 

Большая длительность импульса обеспечивает энергию сигнала, необхо-

димую для обнаружения воздушных целей на больших дальностях, а 

внутриимпульсная частотная модуляция (ЧМ) — требуемое разрешение и 

необходимые точностные характеристики по дальности после согласован-

ной обработки (сжатия) принимаемых радиолокационных сигналов. При-

менение принципа сжатия позволяет использовать передатчики меньшей 

импульсной мощности, что значительно снижает стоимость РЛС и повы-

шает ее надежность. Однако такой подход имеет два недостатка, приво-

дящих к снижению вероятности правильного обнаружения воздушных 

объектов: появление боковых лепестков в сжатом сигнале, которые могут 

маскировать слабые цели, и потери в отношении сигнал/шум (ОСШ), обу-

словленные применением способов сжатия, отличных от оптимальных. 

Цель работы — синтез импульсных радиолокационных сигналов с 

нелинейной частотной модуляцией, обеспечивающих минимизацию уров-

ня боковых лепестков и потерь сжатого сигнала. 
 

2. Объект исследований и применение метода обратных 

пульсаций 
 

Объект исследований — формирование и обработка импульсных ра-

диолокационных сигналов с нелинейной частотной модуляцией (НЧМ) по 

методу обратных пульсаций (МОП) [1], использование которого для ми-

нимизации уровня боковых лепестков (УБЛ) позволяет представить пере-

даточную характеристику фильтра сжатия в виде выражения 

   ,
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fL
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
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                                                (1) 

где L(f) — требуемый амплитудный спектр сжатого сигнала, Sвх(f) — спектр 

входного сигнала. 

В качестве L(f) может быть использована весовая функция (ВФ) 

Дольфа — Чебышева, гарантирующая заданный УБЛ при минимальной 

длительности основного лепестка, ее тейлоровская аппроксимация [2] или 

ВФ Гаусса [3, 4]. Недостаток прямого использования МОП — высокая 

чувствительность к доплеровскому сдвигу частоты, что обусловлено фре-

нелевскими пульсациями в спектре исходного НЧМ импульса. В [2, 5, 6]  
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показано, что уменьшение пульсаций может достигаться путем сглажива-

ния фронта и среза НЧМ импульса, однако для радиолокационных систем 

высокой мощности желательно найти метод регулирования амплитудных 

пульсаций спектра, который бы не требовал необходимости регулировки 

огибающей НЧМ импульса. Этого можно достигнуть предыскажением 

закона частотной модуляции сигнала. 

 

3. УБЛ и потерь сжатия НЧМ сигналов 

Показано, что предыскажение закона ЧМ на краях импульса приво-

дит к уменьшению пульсаций в его спектре, при этом функция предыска-

жения ЧМ должна иметь участки резкого возрастания частоты на краях 

импульса. Так для линейной ЧМ (ЛЧМ) предыскажение закона частотной 

модуляции позволяет снизить уровень пульсаций на вершине спектра 

ЛЧМ импульса примерно в 2 раза. 

Отмечается, что дальнейшего снижения пульсаций в спектре можно 

добиться, применив закон НЧМ вида 

 
,

22
,

/41

1
)(

22





















 t

t
FF

t
tf CL

                  (2) 

где ∆FL — девиация частоты линейного члена, ∆FC — девиация частоты 

нелинейного члена, τ — длительность импульса. 

На типовом примере τ=50 мкс, ∆FL=0,5 МГц, ∆FC =0,12 МГц для за-

кона (2) продемонстрировано, что спектр сигнала принимает вид гауссо-

вой кривой с малым уровнем пульсаций. 

Показано, что подбирая закон ЧМ сигнала, можно добиться мини-

мальных потерь в ОСШ. В частности, этого можно достичь, оптимизируя 

коэффициенты в выражении (2) для НЧМ сигнала, и обеспечить такое вза-

имодействие сигнала с фильтром, при котором чувствительность к допле-

ровским сдвигам частоты будет меньше, чем при использовании ЛЧМ им-

пульса, а потери в ОСШ будут минимальны. Для минимизации потерь НЧМ 

сигнала требуется найти такие значения ∆FL и ∆FC при заданной L(f), при 

которых будет достигаться минимальное значение полученного выражения 
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где ES и W0 — энергия сигнала и спектральная плотность мощности шума 

соответственно. 

4. Заключение 

Отмечается, что между требуемым значением уровня боковых ле-

пестков, регулируемым при помощи ВФ передаточной характеристики 

фильтра сжатия, и длительностью сжатого сигнала наблюдается обратная 

зависимость, поэтому требования достижения одновременно низкого УБЛ 

и малой длительности сжатого сигнала противоречивы, а весовая функция 

передаточной характеристики фильтра должна выбираться с учетом ком-

промиссного выполнения данных требований для заданной ширины поло-

сы пропускания приемного канала РЛС. 

Показано, что потери рассогласования при оптимизации коэффици-

ентов закона НЧМ мало отличаются для разных длительностей зондиру-

ющих импульсов, что делает возможным применение закона (2) как для 

сигналов с большой базой (большой длительности), так и для сигналов с 

малой и средней базой. Исключения составляют некоторые частные слу-

чаи с весовыми функциями Дольфа — Чебышева и Гаусса. 

По результатам исследований продемонстрировано, что сочетание 

фильтра, синтезированного по методу обратных пульсаций, и оптимизиро-

ванного закона нелинейной частотной модуляции позволяет получить сжа-

тый сигнал с очень низким УБЛ (минус 100 дБ и ниже относительно главно-

го лепестка) и пренебрежимо малыми потерями в ОСШ (менее 0,1 дБ). 
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Аннотация: Исследуется эффективность экранирования с учетом аккумулиро-

ванной внутри металлического корпуса аппаратуры энергии высокочастотного 

электромагнитного поля с использованием численных методов интегрирования и 

результатов трехмерного моделирования электродинамических задач. Как сле-

дует из анализа существующих программных продуктов, отсутствует возмож-

ность непосредственного получения значения энергии поля, запасенной в произ-

вольном объеме, в качестве конечного результата. На простейшем примере иде-

ального цилиндрического корпуса продемонстрирована возможность оценки 

экранирующей способности конструкции на основе аккумулированной энергии с 

применением численного интегрирования по ограниченному корпусом объему ме-

тодом трапеций. Проведен тестовый расчет экранирующей способности корпу-

са на основе данных об энергии поля, аккумулированной в подкорпусном про-

странстве модельного объекта, полученных на основе результатов моделирова-

ния в среде FEKO, которые подтверждены экспериментально с высокой точно-

стью. Разработанная методика позволяет определить влияние различных кон-

структивных параметров, например, таких как размеры неоднородностей кор-

пуса, на эффективность экранирования конструкций корпусов сложных форм. 

Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура (РЭА), эффективность экрани-

рования, корпус, моделирование, FEKO, численные методы, формула трапеций. 
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Abstract: In this paper the shielding effectiveness calculation based on the microwave 
energy stored inside the metal shield of electronics is calculated with a numerical meth-
od of integration and three-dimension electromagnetic simulation tool FEKO. It was 
found no option in extant electrodynamics simulators to obtain the quantity of energy 
amount accumulated in random volume as final result. Basing on the simulation of elec-
tric intensities dispersed in the region the energy is derived via numerical trapezoid 
method of the integration over the volume in the simplest example of ideal cylinder 
shield. Considering high level of simulation accuracy in FEKO for determination of the 
electric intensity inside a variety of shielding enclosures the shielding effect based on 
the energy data in test housing was calculated. The procedure obtained can be used to 
identify the dependence between the shielding effectiveness and different parameters, 
e.g. the size of the apertures in the shield with complex shapes.  

Keywords: electronics, shielding effectiveness, housing, simulation, FEKO, numerical 
methods, trapezoid method. 
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1. Введение 
 

Эффективность электромагнитного экранирования конструкции ап-

паратуры в настоящее время может быть оценена на основании получен-

ных значений напряженности электрической компоненты ЭМП в заданной 

точке пространства внутри корпуса. Вывод о степени проникновения 

ЭМП в диапазоне ВЧ—СВЧ при этом, в большинстве случаев, делается 

упрощенно путем рассмотрения напряженности в одной или нескольких 

точках внутри исследуемого корпуса. При этом, однако, теряется про-

странственная локализация ЭМП внутри конструкции, что может стать 

причиной невыявления наиболее критичных мест внутри аппаратуры со 

значительными уровнями напряженности, которые потенциально могут 

привести к нарушению работоспособности аппаратуры РЭА. 

Для преодоления данной проблемы следует дискретизировать все 

пространство внутри корпуса РЭА для поиска и выявления таких про-

блемных областей. Этот метод успешно используется в практике как оте-

чественного моделирования, так и за рубежом [1—3]. При этом возрастает 

объем данных для обработки. 

Рассмотрим наиболее типовую ситуацию, изображенную на рисунке 

1а. 

Пусть требуется смоделировать электромагнитную обстановку в 

предполагаемом месте расположения чувствительных приборов (содер-

жащих, например, интегральные микросхемы, компоненты ЭКБ и др.), 

расположенных внутри цилиндрического корпуса РЭА. Приборы (показа-

ны условно в виде цилиндров) соединены друг с другом произвольными 

проводными соединениями (например, двухпроводным монтажом). На 

корпусе РЭА имеется единственная неоднородность (узкая щель), которая 

является источником переизлучения ЭМП во внутреннюю область корпу-

са. Воздействие ЭМП осуществляется в СВЧ-диапазоне, при этом разме-

ры корпуса РЭА являются электрически длинными по отношению к 

длине волны воздействующего излучения. Результаты моделирования 

распределения напряженности ЭМП показаны в сечениях на рисунке 1(б) 

и (в). Как можно видеть, распределение ЭМП имеет, в общем случае, гра-

диентный характер. В случае, если размеры прибора и длины проводных 

линий связи малы в сравнении с характерными размерами области неод-

нородности ЭМП, можно полагать, что прибор будет облучаться с при-

близительно одинаковыми уровнями ЭМП (см. рисунок 1б и 1в справа). 

Однако, в случае облучения на резонансных частотах, т.е. при совпадении 

длин волн с размерами корпуса градиентный характер будет ярко выра-
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женным (см. рисунки 1б и 1в слева). Это приведет к тому, что различные 

части приборов будут подвергаться различным уровням облучения. При 

этом не ясно, какими уровнями воздействия ЭМП будет подвергаться ис-

ходная система «Прибор 1 — проводные соединения — Прибор 2». Это 

может привести к искажению результатов оценки и снижению достовер-

ности моделирования.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 1. Воздействие ЭМП СВЧ-диапазона на цилиндрический экран из металла со 

щелью (а). Распределение напряженности электрической составляющей ЭМП в сечениях 

экрана — продольном (б) и поперечном (в). 

Fig. 1. Microwave interaction with cylindrical metal shield with slit (a). Electric field distribution 

along the center axis (b) and in the cross-section (c) 
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Выходом из сложившейся ситуации является оценка экранирующей 

способности конструкции по суммарной энергии ЭМП, воздействующей 

на приборы (или на чувствительные составные части), а не на основании 

дискретных значений напряженности ЭМП.  В работах [4—8] представле-

ны результаты сопоставления расчетов, проведенных с использованием 

среды FEKO [9], с модельными экспериментами в части определения 

напряженности поля, прошедшего внутрь экранирующих конструкций 

типовых РЭА. Анализ результатов указывает на высокую точность опре-

деления ЭМП, что позволяет использовать FEKO при проведении расче-

тов напряженности ЭМП в конкретных точках пространства внутри кор-

пусов РЭА, в т.ч. для получения распределения ЭМП по всему занимае-

мому объему. Вывод результатов моделирования осуществляется по ком-

понентам на конкретной частоте. В цилиндрической системе координат 

результат может быть представлен по компонентам , , , а также в 

виде модуля  

Однако наряду с широкими возможностями в части вывода значе-

ний напряженностей ЭМП, как в FEKO, так и в большинстве аналогичных 

программных продуктов отсутствуют опции по определению суммарной 

энергии ЭМП, аккумулированной внутри произвольного объема внутри 

корпуса. Это и обуславливает интерес к разработке собственной методики 

по оценке накопленной внутри исследуемой конструкции энергии при 

внешнем воздействии ЭМП СВЧ-диапазона, имея в распоряжении в каче-

стве исходных данных преимущественно компоненты напряженностей  

,  и 
 
для заданного массива расчетных точек. Дальнейший расчет 

энергии в рассматриваемом объеме проводится с использованием  числен-

ного интегрирования методом трапеций. Для примера проведен расчет 

экранирующей способности корпуса на основании энергии, которая может 

воздействующей на типовые компоненты РЭА, размещенные внутри ме-

таллического корпуса. 

 

2. Определение эффективности экранирования конструкции  

по энергетическому фактору 
 

Требуется определить экранирующую способность конструкции на 

основе суммарной энергии, которая может воздействовать на прибор 

(компонент РЭА), расположенный внутри корпуса РЭА.  

ρE φE zE

2 2 2

ρ φ .zE E E E  

ρE φE zE



BUTIN V. I. et al. Calculation of microwave energy accumulated inside the shielded... 
БУТИН В. И. и др. Способ вычисления суммарной энергии поля СВЧ... 

 

185 

Положим корпус РЭА, изготовленный из металла, в виде тонкостен-

ного цилиндра (см. рисунок 2). Пусть по результатам моделирования 

(например, в FEKO) получено распределение напряженности ЭМП ( , 

, ) внутри корпуса в виде дискретной сетки в заданных интересую-

щих точках. В первую очередь, необходимо рассчитать энергию ЭМП , 

аккумулированную в заданном ограниченном пространстве внутри экрана. 

Примем далее при рассмотрении, что ЭМП является гармоническим и по-

стоянного действующим во времени, т. е. все виды потерь ЭМП при рас-

пространении в корпусе (рассеиваемая мощность в металлических стенках 

корпуса, в диэлектрическом материале и пр.) скомпенсированы постоянно 

восполняемой энергией поступающего ЭМП. 

 
Рис. 2. Тонкостенный цилиндрический экран в декартовой и цилиндрической системах 

координат. 

Fig. 2. Thin cylindrical shield in rectangular and cylindrical coordinates 

 

Так, в общем виде энергия, аккумулированная в экране, , пред-

ставима в виде [10] 

, 

где   — энергия, запасенная в электрическом поле, 

 

— энергия, запасенная в магнитной поле,  и 

 
— диэлектрическая и магнитная проницаемости материала сре-

ды внутри экрана, , , ,  — относительные диэлектрическая и 
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магнитная проницаемости среды внутри экрана, диэлектрическая и маг-

нитная постоянные соответственно,  и — модули напряженности 

электрической и магнитной составляющих ЭМП внутри экрана соответ-

ственно,  — объем, ограниченный экраном. 

Рассмотрим отдельно выражение для энергии, запасенной в элек-

трическом поле. Вынесем диэлектрическую постоянную за знак интегри-

рования, предполагая однородность диэлектрических свойств среды внут-

ри корпуса: 

 

Рассмотрим подынтегральное выражение. Учитывая цилиндриче-

скую геометрию задачи, целесообразно перейти от прямоугольной систе-

мы координат ( ) в цилиндрическую ( ): 

 

 

где  — множитель (якобиан), образующийся при переходе в интеграле 

по объему из декартовой в цилиндрическую систему координат, (ρ,φ, )E z  

— напряженность электрической составляющей ЭМП в заданной точке 

внутри экрана. 

Учитывая взаимную независимость пределов интегрирования в ци-

линдрической системе координат, изменим последовательность интегри-

рования: 
 

 

 

В выражении (4) интеграл в скобках рассчитаем численно, исполь-

зуя метод трапеций [11, 12]: 

 

где  — постоянный шаг дискретизации по x,  — число отрез-

ков разбиений.
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Выбор метода трапеций условный и связан с простотой вычислений 

по значениям подинтегральной функции только в крайних точках элемен-

тарного отрезка, что позволяет использовать результаты поточечных расче-

тов в применяемом программном обеспечении (типа FEKO и пр.). При необ-

ходимости увеличения точности (либо уменьшения времени вычислений) 

можно уменьшить (либо увеличить) шаг дискретизации, либо можно ис-

пользовать также методы Симпсона или прямоугольников соответственно.  

Применяя формулу трапеций для вычисления интегралов по всем ци-

линдрическим координатам как для электрической, так и для магнитной со-

ставляющих ЭМП, получаем оценку для суммарной энергии поля в виде: 

Э ρ φ ср. 0 ρ φ ср. 0

1 1
ε ε μ μ ,

16 16
z E z HW k k k F k k k F   

где первое слагаемое выражения (6) определяет часть энергии, аккумули-

рованной в электрическом поле, второе — в магнитном поле; ρ φ,  ,  zk k k  — 

шаги дискретизации по цилиндрическим координатам ρ,  φ,  z  соответ-

ственно; EF и HF  — множители, образующиеся в результате численного 

интегрирования тройных интегралов в формулах для электрической и 

магнитной составляющих ЭМП по формуле трапеций (5). 

Основываясь на принятой терминологии [1—3], определим эффек-

тивность экранирования по энергетическому признаку как: 

 

где  — энергия, аккумулированная во внутреннем пространстве внутри 

экрана, которая рассчитывается по формуле (6), 

 — энергия ЭМП, сосредоточенная в том 

же пространстве при отсутствии экрана,  и — электрическая и маг-

нитная составляющие напряженности воздействующего ЭМП. 

Выражения (6—7) позволяют оценить экранирующую способность 

конструкции как функцию энергии, аккумулированной в рассматриваемой 

области подкорпусного пространства. 

3. Пример расчета 

Рассмотрим ситуацию, изображенную на рисунке 1. В полом цилин-

дрическом корпусе из алюминия (радиус R = 180 мм, высота H = 200 мм, 

толщина стенок  = 1 мм) присутствует щель толщиной 1 мм и шириной 
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100 мм, через которую ЭМП с напряженностью электрической составля-

ющей Ei проникает во внутреннюю область корпуса. Рассчитаем суммар-

ную энергию, воздействующую на приборы, которые расположены внутри 

корпуса, а также экранирующей способности данной конструкции. 

Для этого, в первую очередь, проведем моделирование распределе-

ния напряженности ЭМП во внутреннем пространстве корпуса при усло-

вии отсутствия приборов. Это допустимо для оценки суммарной энергии, 

которая может оказывать воздействие на эти приборы. Для удобства обра-

ботки данных зададим шаги дискретизации по всем цилиндрическим ко-

ординатам  Сетка с расчетными точками показана схема-

тично на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Расчетная сетка внутренней области цилиндрического корпуса. 

Fig. 3. Meshing points inside the cylindrical medium 
 

Далее определим исследуемый частотный диапазон. Отметим, что 

наибольший интерес представляет частотная область СВЧ-диапазона, при 

которой наблюдаются резонансные эффекты, обуславливающие повы-

шенную степень проникновения ЭМП внутрь корпуса [13]. Исходя из это-

го, определим резонансную частоту, соответствующую основной моде 

корпуса как цилиндрического резонатора при внешнем электромагнитном 

облучении. В силу выполнения соотношения  (где 

 

и ) основной является мода TM010 [10]. В общем виде 

значения резонансных частот колебаний ЭМП в замкнутом цилиндриче-

ском объеме для TM моды определяются как 

, 

где  — нули функции Бесселя  порядка n (n = 0, 1, 2, …), p — 

порядковый номер соответствующего нуля данной функции  (p = 1, 2, 3, …), 
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n, p, q — целочисленные индексы, характеризующие количество полуволн, 

укладывающихся по периметру продольного сечения корпуса, вдоль его 

радиуса в продольном сечении и вдоль высоты в его поперечном сечении 

соответственно. 

Соответственно, подставляя все параметры корпуса, получаем 

 МГц. Для сравнения проведем расчет в заведомо нерезонанс-

ных частотных областях и вблизи резонанса. Выберем для данного случая 

частотный диапазон с 500 до 1500 МГц.  

В первую очередь, оценим экранирующие свойства корпуса по 

напряженности электрической составляющей ЭМП в исследуемом частот-

ном диапазоне. На рисунке 4 приведена частотная зависимость эффектив-

ности экранирования , где  — напряженность элек-

трической составляющей ЭМП в точке пространства, рассчитанной в цен-

тре экранирующей корпуса, а также SEW, рассчитанная по формуле (7). 

 
Рис. 4. Частотная зависимость эффективности экранирования (SEE),   

рассчитанная в центре корпуса (пунктирная линия), и SEW (прямая линия). 

Fig. 4. Shielding effectiveness (SEE) calculated in the center of the shield (dot line)  

and SEW (flat line) 
 

Резонансные частоты, как это следует из анализа данных на рисунке 

4, имеют максимумы в районе частоты 641 МГц.  

Анализ полученных результатов указывает на ярко выраженное уве-

личение энергии, аккумулированной во внутреннем объеме корпуса при 

облучении его на резонансных частотах. Уровни энергии могут на 3—4 

порядка быть выше, чем в нерезонансной области. Это может привести к 

010 641TMf 

Э20lg( / )E iSE E E ЭE
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тому, что чувствительные приборы, помещенные в защитный корпус, при 

облучении на резонансных частотах будут подвергнуты значительно более 

высокому воздействию ЭМП по сравнению с облучением вне резонансной 

области. Эффективность экранирования, соответственно, будет иметь ми-

нимум на резонансной частоте корпуса. 

Безусловно, размеры щели и взаимное расположение векторов 

напряженности ЭМП относительно корпуса будут влиять на величину 

энергии, аккумулированной внутри экранирующей конструкции. Это, в 

первую очередь, касается преимущественно резонансной области, что 

также представляет интерес при дальнейшем исследовании экранирующей 

способности конструкции в СВЧ-диапазоне воздействующего ЭМП.  

4. Заключение 

В данной работе было проведено исследование эффективности 

экранирования на основе данных об энергии высокочастотного электро-

магнитного поля, аккумулированной внутри металлического корпуса ап-

паратуры, которая может оказывать воздействие на внутренние чувстви-

тельные компоненты, используя численные методы трехмерного модели-

рования электродинамических задач. При оценке энергии, аккумулиро-

ванной внутри идеального цилиндрического корпуса, согласно разрабо-

танной методике использован численный метод трапеций для интегриро-

вания по всему занимаемому пространству. Выполнен тестовый расчет 

значения аккумулированной энергии в подкорпусном пространстве и 

экранирующей способности корпуса РЭА. Результаты тестового расчета 

указывают на ярко выраженное снижение эффективности экранирования 

вблизи резонансной частоты корпуса. Полученная методика позволяет вы-

являть зависимость эффективности экранирования и аккумулированной 

энергии от различных конструктивных параметров, например, таких как 

размеры неоднородностей в корпусе (щели, отверстия). 
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Аннотация: Рассмотрены проблемы точности глобальных навигационных си-

стем GPS и ГЛОНАСС. Рассмотрены особенности антенны, позволяющие повы-

сить точность приема спутниковых сигналов, за счет минимизации приема пе-

реотраженных сигналов. Разработана и проанализирована микрополосковая ан-

тенна правой круговой поляризации. Микрополосковая антенна реализована с 

квадратной формой излучателя, в качестве питания имеет схему с двухфидерной 

коаксиальной запиткой и для ее возбуждения выбран шлейфный квадратурный 

мост. В AWR Design Environment произведен расчет шлейфного квадратурного 

моста и его моделирование, а также в CADFEKO построена модель антенны 

вместе с квадратурным мостом. Проведен расчет характеристик разработан-

ной микрополосковой антенны такие, как КСВ на центральной частоте; коэф-

фициенты отражения портов; диапазон рабочих частот; коэффициент усиле-

ния; коэффициент эллиптичности антенны. Данное решение позволит повысить 

точность позиционирования, а также уменьшить габариты самого приемника 

за счет небольших размеров антенны.  

Ключевые слова: GPS, ГЛОНАСС, микрополосковая антенна, круговая поляризация. 
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Abstract: In this graduation project, the problem of accuracy of global navigation sys-

tems GPS and GLONASS is considered. The aim of the work is to develop a method that 

would increase the accuracy of satellite signals reception. The best method to increase 

accuracy is to eliminate/attenuate the reception of re-reflected signals using special 

antennas. Within the framework of this method, a model of microstrip antenna of the 

right circular polarization was developed and analyzed. The microstrip antenna with a 

square shape of the radiator is implemented, has a double-feeder coaxial power supply 

circuit, and a loop quadrature bridge is used for its excitation. In the AWR Design En-

vironment, a stub quadrature bridge was calculated and modeled. In CADFEKO, an 

antenna model and quadrature bridge was constructed. The characteristics of the de-

veloped microstrip antenna, such as SWR at the center frequency; port reflection coeffi-

cients; range of frequencies; gain; antenna ellipticity coefficient. This solution will im-

prove the positioning accuracy, as well as reduce the weight and size of the receiver 

itself due to the small size of the antenna itself. 

Keywords: GPS, GLONASS, microstrip antenna, circular polarization. 
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1. Введение 
 

Приемники GPS/ГЛОНАСС сигналов используются для решения 

разнообразных высокоточных задач на земле, в небе и на море. Навигаци-

онные возможности систем могут оказать неоценимую помощь в поиске и 

спасении людей, в работе полиции, пожарных и др. [1, 2]. 
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Модификации ГЛОНАСС поддиапазона L1 (1575,42 МГц) отправ-

ляют два типа навигационных сигналов: стандартный сигнал (CT) для 

каждого потребителя и высокоточный (BT) сигнал, доступный только для 

определенных потребителей, и только один BT в поддиапазоне L2-сигнал 

(1227,60 МГц). 

Навигационный радиосигнал, передаваемый каждым НКА «Гло-

насс» на его собственной несущей частоте в поддиапазонах L1 и L2, явля-

ется многокомпонентным сигналом фазовой манипуляции. Фазовая мани-

пуляция несущей осуществляется на π радиан с максимальной погрешно-

стью не более ±0,2 радиана. 

Сигнал с кодом стандартной точности (C/A-код — модуляция 

BPSK), передаваемый в диапазонах L1 и L2, распространяется без ограни-

чений на использование. 

Многолучевость является главным источником ошибок. Приемник 

принимает не только сигналы со спутника по прямой линии, но и отра-

женные от окружающих предметов и земной поверхности. В итоге фазо-

вые измерения по суммарному сигналу имеют искажения, которые могут 

достигать 50 см, и в случаях, когда отраженный сигнал превышает пря-

мой, эта ошибка может приближаться к 2 м, что составляет 25 % от общей 

погрешности системы, определяющей местоположение. 

Отражающими объектами для приемников могут быть здания, дере-

вья, холмистый рельеф. Многолучевость создается гладкой земной по-

верхностью — асфальт, вода, снежный покров. Крыши также имеют много 

отражающих объектов, что плохо влияет на прием сигнала.  

Для уменьшения влияния многолучевости необходимо при разра-

ботке антенных систем для приемников предусмотреть установку экрани-

рующих приспособлений, препятствующих попаданию отраженных ра-

диосигналов на вход антенны или использовать специальную конструк-

цию антенны. 

На сегодняшний момент точность определения местоположения для 

обычного потребителя GPS составляет 3,6 м (2σ), ГЛОНАСС — 8 м (2σ) [3]. 

В статье приведены результаты моделирования микрополосковой 

антенны (МПА), которая принимает сигналы только с правосторонней 

круговой поляризацией, чтобы минимизировать прием переотраженых 

сигналов, так как однократно отраженный сигнал меняет поляризацию на 

противоположную. 

МПА имеют низкий профиль, подходящий плоской и криволиней-

ной поверхностям. Благодаря использованию современной печатной тех-

нологии, МПА просты и недороги в изготовлении. МПА являются меха-
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нически прочными при установке на жесткие поверхности, и когда выбра-

ны конкретная форма и режим патча, они адаптивны при выборе резо-

нансной частоты, поляризации и импеданса. 

Исходя из этого, для разработки была выбрана микрополосковая ан-
тенна на частоте 1,242 ГГц. Данная частота используется в диапазоне ча-
стот L2 для GPS и ГЛОНАСС. В ГЛОНАСС на этой частоте передается 
сигнал высокой точности, доступный только особым потребителям, но 
только с разрешения Министерства обороны Российской Федерации.  

Основные технические решения получены путем моделирования в 
программных средах AWR Design Environment и CADFEKO. 

 

2. Исследуемая модель 
 

Чем выше точность измерений, тем более высокими становятся тре-
бования к антенне приемника. Чтобы антенна имела указанную характери-
стику, она должна иметь двухполюсную или четырехполюсную цепь пита-
ния. Способность антенны принимать только сигнал с правосторонней кру-
говой поляризацией также предохраняет от многолучевости, так как одно-
кратно отраженный сигнал меняет поляризацию на противоположную. 

Одним из основных факторов, ограничивающих точность позицио-
нирования, является многолучевое распространение. Основой спутнико-
вой навигации является вычисление расстояний (псевдодальностей) от 
спутников до потребителя (рис. 1а). Чем точнее измерены расстояния, тем 
точнее вычисляются координаты. 

Путь, пройденный сигналом от спутника до потребителя при пе-
реотражении, больше истинного расстояния, отсюда следует, что увеличи-
вается погрешность позиционирования (рис. 1б). 

а) б)  
Рис. 1. Схема приема сигнала без переотражений (а) и с переотражениями (б). 

Fig. 1. GNSS signal reception scheme without reflections (a) and with reflections (b) 

Наилучшим методом борьбы с данным явлением будет исключение 

или ослабление приема переотраженных сигналов, с использованием спе-

циальных антенн. 
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Спутники ГЛОНАС/GPS излучают сигналы с правосторонней кру-

говой поляризацией (RHCP — англ.). При отражении сигнал меняет свою 

поляризацию на противоположную (LHCP — англ.). 

Антенны с хорошо выраженными поляризационными характеристи-

ками принимают сигналы собственной поляризации, а сигналы с противо-

положной поляризацией со значительным ослаблением. Т. е. RHCP-

антенна принимает прямые RHCP сигналы, а переотраженные LHCP сиг-

налы подавляет (рис. 2). 

Степень ослабления сигналов противоположных поляризации ха-

рактеризуется коэффициентом эллиптичности (AR — англ.). Определяется 

данное значение соотношением ортогональных составляющих вектора 

электрического поля для волны с идеальной круговой поляризацией  

AR = 1 (или 0 дБ). 

 
Рис. 2. Схема приема сигналов антенной с правой круговой поляризацией. 

Fig. 2. Right circular polarized antenna signal receiving circuit 
 

В подавляющем большинстве недорогих антенн используется одно-

фидерный керамический «patch»-элемент. Такие антенны могут обладать 

круговой поляризацией только на одной частоте, в остальной же полосе 

поляризация близка к линейной (особенно вблизи краев полосы). Причем 

это условие выполняется только при рекомендованном производителем 

земляном полигоне или соответствующей подстройке, что на практике 

практически не встречается. Теоретический AR однофидерной ГЛО-

НАСС/GPS «patch» антенны –8 дБ (на практике больше). Антенны с 

двухфидерной или квадрифилярной запиткой обычно имеют AR –2 дБ или 

меньше (чем меньше, тем лучше). 

Положение низкоорбитальных КА постоянно меняется во времени. 

При этом функциями времени являются как их азимутальные ϕ, так и уг-

ломестные θ координаты в сферической системе координат, связанной с 

потребителем навигационной системы. Таким образом, потенциальный 

источник сигнала может иметь произвольный азимутальный угол в преде-

лах от 0 до 360˚ и угол места в пределах от 0 до 90° [4]. 
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Исходя из этого, можно сформулировать первое требование к диа-

грамме направленности (ДН) антенны, которая в идеальном случае должна 

иметь полусферическую форму. Можно заметить, что антенна с такой ДН 

обеспечивает одинаковые условия приема сигналов для всех спутников, 

находящихся в данный момент над точкой приема. 

Особенностью уже разработанных и проектируемых глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС) является использование для 

передачи сигналов правой круговой поляризации. Волны круговой поля-

ризации удобно принимать потребителю, положение которого в простран-

стве по отношению к источнику излучения может быть произвольным. По 

этой причине при создании навигационных систем предпочтение было 

отдано волнам круговой поляризации. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что антенна приемника 

должна быть антенной с круговой поляризацией. Поляризационные свой-

ства антенн описываются с помощью коэффициента эллиптичности (КЭ). 

Для идеальной антенны с круговой поляризацией он равен единице. КЭ 

зависит от угловых координат. Поэтому его величина не должна быть 

меньше некоторого допустимого значения углов 

 0 < ϕ < 360°;  (1) 

0 < θ < 90°. 

КЭ является функцией частоты и, следовательно, он не должен 

опускаться ниже предельного значения в рабочей полосе частот ∆f . Сле-

дует отметить, что контролировать величину КЭ в секторе углов (1) весь-

ма затруднительно. Поэтому на практике к антеннам СН предъявляются 

требования по КЭ только в одном направлении, которое задается углом, 

равным нулю. Обычно в этом направлении ДН имеет максимум. В каче-

стве предельного уровня КЭ берется значение равное 0,707. Выраженное в 

децибелах оно равно –3 дБ. 

Отметим, что обеспечить большой уровень КЭ во всем диапазоне 

углов (1) почти нереально. Особенно это относится к углам θ, близким к 

90°, когда волна распространяется вдоль поверхности Земли. Следует от-

метить, что падение КЭ до нуля не означает, что невозможно получить 

круговую волну поляризации. Однако это происходит при ослаблении 

другого важного параметра антенны — коэффициента усиления (КУ). 

Уменьшение предельной КУ при уменьшении КЭ до нуля составляет  

–3 дБ. Ухудшение КУ из-за ухудшения поляризационных характеристик 

также называется поляризационными потерями, максимальная величина 

которых составляет 3 дБ. КУ является важным параметром антенны, кото-

рый во многом определяет свойства всей системы в целом. Из теории ан-
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тенн известно, что КУ антенны G можно представить в виде произведения 

ее коэффициента направленного действия (КНД) D и коэффициента по-

лезного действия (КПД) η  

 G  = D ∙ η.  

Возьмем в расчет, что этот параметр полностью определяется ДН 

антенны. Идеальная антенна СН имеет КНД равный 3 дБ [4]. Увеличить 

его невозможно при выполнении требований к ДН, которые сформулиро-

ваны выше. На практике он оказывается выше значения 3 дБ, так как ДН 

реальной антенны уменьшается при углах θ, близких к 90°. Так или иначе, 

дальнейшее увеличение КУ из-за изменения шаблона невозможно, так как 

это может уменьшить количество спутников, от которых потребитель по-

лучает сигналы. 

 

3. Результаты моделирования 
 

Для проектирования шлейфного квадратурного моста использовался 

пакет программ AWR Design Environment 13. 
Квадратурный мост является четырехпортовой структурой, Выпол-

ненной из четырех отрезков проводников длиной λ/4. Так как микрополос-
ковые проводники имеют конечную ширину, то около портов наблюдается 
перекрытие двух МПЛ, присоединяемых к данному порту. Электромагнит-
ное поле в области перекрытия отличается от такового в неперекрываю-
щихся отрезках МПЛ, что не учитывалось при теоретическом анализе этого 
МУ, так как поле в отрезках принимается однородным по всей их длине. 
Чтобы уменьшить влияние данного несоответствия, надо минимизировать 
размеры области перекрытия. Для этого длина отрезка МПЛ должна быть 
значительно больше, чем его ширина. Это условие можно выполнить, если 
использовать подложку с малой толщиной, так как эффективная диэлек-
трическая проницаемость слабо зависит от ее толщины, и поэтому длина 
отрезка МПЛ тоже будет мало зависеть от толщины [5, 6]. 

Модель шлейфного квадратурного моста показана на рис. 3а, топо-

логия квадратурного моста — на рис. 3б. 

Результатом моделирования схемы квадратурного моста в AWR 

Design Environment являются параметры матрицы рассеяния. На рис. 4 

представлен график S-параметров в необходимой рабочей полосе частот 

для разрабатываемой микрополосковой антенны [7]. 

Из графиков можно сделать вывод о том, что полученная модель моста 

удовлетворяет всем необходимым требованиям. Коэффициент отражения от 

входов на необходимой частоте 1,242 ГГц не превышает 0,013. Размер топо-

логии удовлетворяет размерам МПА, для которой он был спроектирован. 
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а) б)  

Рис. 3. Вид модели шлейфного квадратурного моста (а) и топология квадратурного моста (б). 

Fig. 3. Model view of the stub quadrature bridge (a) and topology of the quadrature bridge (b) 
 

 
Рис. 4. Графики S-параметров на частоте 1,242 ГГц. 

Fig. 4. S-parameter graphs at 1.242 GHz 
 

МПА состоит из пяти слоев: слой квадратурного моста, диэлектри-

ческий слой подложки для моста, экран, диэлектрический слой подложки 

для излучателя и излучатель. Излучатель связан с источником радиочасто-

ты через металлические штыри с квадратурным мостом, а мост уже непо-

средственно с коаксиальной линией. Так как излучатель — идеальный 

проводник, на его поверхности нет тангенциального электрического поля. 

Кроме того, хотя излучатель открыт по краям, это не идеальная разомкну-

тая цепь, поскольку диэлектрическая подложка очень тонкая по сравне-

нию с длиной волны на рабочей частоте. Таким образом, апертура излуче-

ния больше физической апертуры. 
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Параметры подложки были выбраны в соответствии с техническими 

требованиями и, учитывая особенности технологии изготовления подоб-

ных элементов, были рассчитаны геометрические размеры излучающего 

элемента. Размеры экрана были выбраны из соображений использования 

микрополосковой антенны [8, 9]. 

Размеры диэлектрической подложки для квадратурного моста были 

подобраны таким образом, чтобы возможно было спроектировать и смо-

делировать шлейфный квадратурный мост. 

Результат моделирования 3-х слоев антенны — излучателя, основа-

ния и экрана — показаны на рис. 5а. Проектирование 2-х слоев антенны 

— диэлектрика и квадратурного моста показаны на рис. 5б. 
 

а) б)  
Рис. 5. Вид модели квадратной МПА (а); вид модели квадратурного моста (б). 

Fig. 5. Type of model square MSA (a); model view of a quadrature bridge (b) 
 

Питание антенны, как говорилось выше, осуществляется коаксиаль-

ным кабелем. Коаксиальный кабель подводиться к шлейфному квадратур-

ному мосту, который соединен металлическим стержнем с излучателем. 

Стержень проходит от квадратурного моста сквозь диэлектрик — зазем-

ленный слой — диэлектрик до излучателя. Импеданс можно отрегулиро-

вать путем правильного размещения металлического стержня. Когда рас-

стояние точки питания от края излучателя увеличивается, входной импе-

данс, в целом, уменьшается. 

На рис. 5 под именами Port2 и Port4 показаны встроенные порты 

питания в плоскости XY. 

Для проверки электрических характеристик разработанной МПА 

получены результаты электромагнитного моделирования с помощью про-

граммного обеспечения CADFEKO.  
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Моделирование проводилось в диапазоне 1—1,4 ГГц, центральная ча-

стота составляет 1,242 ГГц, которая может обеспечить обратное излучение 

не более –18 дБ, что отображено на рисунках 6а и 6б. Из рисунков видно, что 

графики идентичны и имеют почти одинаковые параметры: коэффициент 

отражения для 1-го порта равен –18,42 дБ, для второго порта –18,71 дБ.  

Для обеспечения приемлемого КПД значения КСВ лежат в пределах 

от 1,0—2,0. В результате моделирования нашей МПА на центральной ча-

стоте получили значение КСВ равное 1,31. Результат расчета зависимости 

КСВ входа антенны от частоты изображен на рис. 7. 

Диапазон рабочих частот антенны по уровню VSWR не более 2,0, со-

ставляет от 1,213 ГГц до 1,25 ГГц. 

а) б)  

Рис. 6. Результат расчета частотной зависимости коэффициента отражения 

для 1-го порта (а) и для 2-го порта (б). 

Fig. 6. The result of calculating the frequency dependence of the reflection coefficient  

for the 1st port (a) and for the 2nd port (b) 
 

 
Рис. 7. Результат расчета зависимости КСВ входа антенны от частоты. 

Fig. 7. The result of calculating the dependence of the SWR antenna input on frequency 

Наиболее важной характеристикой антенны является излучение 

дальнего поля. 3D-график направленности антенны показан на рис. 8. 

Представлены следующие характеристики антенны: пиковая 

направленность равна 7,18 дБ, ширина ДН по уровню 3 дБ — 85°, уровень 

заднего лепестка равен –9,62 дБ. 
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Рис. 8. Результат расчета ДН антенны: при φ = 0° (а), при φ = 90° (б). 

Fig. 8. The result of calculating the antenna bottom: for φ = 0 ° (a), for φ = 90 ° (b) 
 

Для оценки поляризационных свойств антенн используется коэффи-
циент эллиптичности. Результат расчета коэффициента эллиптичности 
изображен на рис. 9. 

Из рис. 9 можно сделать вывод о том, что коэффициент эллиптично-
сти максимален в 0° и составляет 0,98. Такое значение соответствует пра-
вой круговой поляризации. 

 
Рис. 9. Результат расчета коэффициента эллиптичности антенны. 

Fig. 9. The result of calculating the ellipticity coefficient of the antenna 

4. Заключение 

В результате проведенного обзора литературе по ГНСС ГЛОНАСС 
и GPS выявлены основные погрешности местоопределения, а также вы-
бран метод борьбы с многолучевостью путем использования микрополос-
ковой антенны круговой поляризации. 
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На основе рассмотренных принципов построения микрополосковых 

антенн была разработана микрополосковая антенна правой круговой поля-

ризации. Выполнен расчет антенны и моделирование ее характеристик в 

программной среде CADFEKO.  

В результате моделирования антенны были получены следующие 

характеристики: 

— центральная частота 1,242 ГГц; 

— значение КСВ на центральной частоте составляет 1,31; 

— коэффициенты отражения портов не менее –18,5 дБ; 

— диапазон рабочих частот: от 1,213 до 1,25 ГГц; 

— коэффициент усиления — 6,09 дБ; 

— коэффициент эллиптичности антенны составляет 0,98, что соот-

ветствует правой круговой поляризации. 
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Аннотация: Изготовлен тонкопленочный молекулярный одноэлектронный транзи-
стор с молекулой аурофильного производного терпиридина на основе атома Rh. Раз-
работана методика изоляции боковых затворов транзистора, показано, что сопро-
тивление изоляции затвора превышает 1ТОм, что надежно обеспечивает полевой 
характер воздействия управляющего электрода на остров транзистора. Измерения 
вольтамперных характеристик изготовленных транзисторов при Т=77,4 К показа-
ли, что они обладают блокадными участками 500—800 мВ, что указывает на корре-
лированный (одноэлектронный) характер транспорта электронов в полученном 
транзисторе и формирование, учитывая строение используемой молекулы, атомно-
го одноэлектронного транзистора на основе одиночного атома родия. 
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Abstract: A thin-film single-electron molecular transistor with a molecule an aurophilic 

derivative of terpiridine based on the Rh atom was manufactured. A technique has been 

developed for isolating the side gates of the transistor, it is shown that the insulation 

resistance of the gate exceeds 1T, which reliably provides the field effect of the control 

electrode on the island of the transistor. Measurements of the current-voltage charac-

teristics of the fabricated transistors at T=77.4 K showed that they have Coulomb 

blockade sections of 500–800 mV, which indicates a correlated (single-electron) nature 

of the electron transport in the resulting transistor and the formation, taking into ac-

count the structure of the molecule used, of a single-electron atomic transistor based on 

single atom of rhodium. 
 

Keywords: single-electron tunneling, molecules, nanolithography, nanostructures, na-
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1. Введение 
 

Одним из перспективных устройств нового поколения наноэлектро-

ники является одноэлектронный транзистор, который представляет собой 

систему из зарядового центра, сопряженного с электродами истока и стока 

туннельными переходами предельно малой емкости. Туннелирование 

электронов через такую систему происходит коррелировано и принцип 

работы такого наноэлемента основан на явлениях коррелированного тун-

нелирования электронов и кулоновской блокады [1]. Такие элементы об-

ладают целым рядом уникальных свойств, область возможных примене-
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ний таких транзисторов чрезвычайно широка: от точнейших измеритель-

ных приборов до квантового компьютера и квантового клеточного авто-

мата. Они могут обеспечить создание принципиально новых вариантов 

различных устройств от уникальных сенсоров до ЭВМ нового типа [2]. 

Однако их широкое использование сталкивается с проблемой чрезвычай-

но низкой рабочей температуры таких транзисторов с центральным элек-

тродом/зарядовым центром (часто называемым «островом»), изготовлен-

ным традиционными методами нанолитографии [2]. Высокотемператур-

ные (T> 77 K) одноэлектронные транзисторы должны иметь характерный 

размер «острова» около 3—5 нм [1], что практически невозможно обеспе-

чить с помощью даже самой современной нанолитографии. Выходом в 

этой ситуации может быть вариант транзистора, когда в качестве его «ост-

рова» используются молекула или малая наночастица. Молекулярный од-

ноэлектронный транзистор является весьма перспективным направлением 

развития современной электроники [2]. При этом, если для формирования 

«острова» транзистора выбрать молекулы, обладающие единственным 

атомарным зарядовым центром, такие, как молекулы аурофильного произ-

водного терпиридина на основе родия Rh(tpy-C
6

H
4

-O-C(O)-(CH
2

)
4

-

C
3

H
5

S
2

)
2

 [3] с зарядовым центром в виде одиночного атома родия, то, по 

сути, это приведет к формированию на базе такой молекулы атомного од-

ноэлектронного транзистора.  

Цель настоящей работы — разработать методику создания молеку-

лярных одноэлектронных транзисторов, изготовить образцы таких нано-

элементов и провести тестирование их основных характеристик. Для осу-

ществления поставленной цели необходимо изготовить на кремниевой 

подложке методами оптической и электронно-лучевой литографии систе-

му наноэлектродов транзистора, измерить характеристики полученных 

электродов молекулярных транзисторов, сформировать молекулярные од-

ноэлектронные транзисторы путем встраивания «острова»-молекулы меж-

ду электродами и измерить характеристики транзисторов.  

2. Изготовление электродной системы 

Для изготовления транзистора использовались стандартные кремни-

евые пластины диаметром 75 мм. Для исключения влияния электрической 

проводимости полупроводниковой пластины на их поверхность наносился 

слой изолятора (оксид кремния (SiO2) толщиной 400 нм) путем магне-

тронного напыления в установке Leybold Z-400 в смеси газов кислорода и 

аргона при давлении 3·10–3 и 2·10–3 мбар кислорода и аргона соответ-
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ственно. После этого подложка с нанесенным изолятором разрезалась на 

квадратные чипы со стороной 10 мм. 

Затем методами оптической литографии на чипе формировалась 

макроскопическая система подводящих проводов. Для этого на него мето-

дом центрифугирования наносился слой чувствительного к излучению 

полимерного резиста. В данной работе использован позитивный резист 

PMMA A4 (4 % раствор в анизоле), чувствительный как к ультрафиолето-

вому, так и электронно-лучевому облучению. Он наносился на подложку в 

виде капли резиста и последующей раскрутке чипа на центрифуге. Варьи-

руя время и скорости вращения центрифуги можно получать слой резиста 

различной толщины. При скорости 4000 об/мин и времени вращения 60 

секунд получается слой толщиной 200 нм. Затем для полимеризации обра-

зец высушивался при температуре 180° C на протяжении 10 минут. После 

этого с помощью кварцевой ультрафиолетовой лампы ДРК-120 область 

подводящих проводов на чипе облучается через фотошаблон излучением с 

длиной волны 254 нм при интенсивности 26—27 мВ/см2 в течение 2 ми-

нут. После проявления при комнатной температуре в течение 50 секунд в 

смеси изопропилового спирта и воды с отношением 7 % и 93 % соответ-

ственно образец, с которого при проявлении удаляется резист из тех мест, 

где он был облучен при формировании «окон» для будущих подводящих 

проводов (черный цвет на рис. 1), чистится на центрифуге с помощью 

изопропилового спирта и сушится. 

 

Рис. 1. Общий вид системы электродов на чипе. 

Fig. 1. General view of the system of electrodes on a chip 

Таким образом, формируется маска для формирования подводящих 

электродов к центральной части образца, размер которой 80×80 мкм. По-
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сле этого необходимо проэкспонировать центральную часть образца (бе-

лая область в центре чипа на рис. 1), где и будет сформирована система 

наноэлектродов транзистора (рис. 2).  

С помощью оптической литографии невозможно обеспечить форми-

рование нанопровода с размером в самом узком месте около 40 нм [11], 

который необходим для получения молекулярного транзистора на основе 

именно одиночной молекулы. Поэтому экспонирование центральной ча-

сти образца происходит с помощью электронно-лучевой литографии, ко-

торая сейчас имеет самую высокую разрешающую способность: с ее по-

мощью можно получать структуры нанометровых масштабов. Этот про-

цесс реализовывался в данной работе с помощью электронного микроско-

па ZEISS Supra 40 с дополнительным модулем Raith для проведения про-

цесса литографии. Засвечивание проводилось с шагом 2 нм при апертуре 

7.5 мкм, ускоряющем электроны напряжении 20 кВ.  

После экспонирования в электронном микроскопе проводился про-

цесс проявления при тех же параметрах, что и после оптической литогра-

фии. В образовавшиеся «окна» теперь необходимо нанести материал элек-

тродов, в качестве которого для изготовления молекулярных электронных 

элементов чаще всего используется золото из-за отсутствия у него есте-

ственных окислов. Нанесение золота проводилось методом термического 

напыления в установке Leybold L-560 при давлении не выше, чем 10
–6

 

мбар. В качестве буферного слоя для адгезии золота были использован 

титан. В результате на подложку наносились 1 нм буферного слоя и 18 нм 

золота. Заключительным шагом в формировании наноструктуры является 

удаление маски из необлученного резиста вместе с напыленным материа-

лом, лежащим на ней. Эта процедура называется «взрыв» или «lift-off», в 

ходе которой образец помещается в бюкс с ацетоном, а сам бюкс — в уль-

тразвуковую ванну. После удаления маски на образце остается только то 

золото, которое легло в свободные от резиста области, формируя нано-

структуру. Таким образом удается создать систему подводящих проводов, 

управляющих электродов и нанопроводов (рис. 2а, б). 

Чтобы обеспечить эффективное управление туннельным током од-

ноэлектронных транзисторов, необходимо разработать технологию изго-

товления транзисторов с максимально приближенными к острову транзи-

стора электродами затвора для увеличения их взаимной емкости, что поз-

волит обеспечить такую их эффективность, которая необходима для реги-

страции осциллирующего вида характеристик управления в такой уни-

кальной системе. Для этого в данной работе была разработана новая топо-

логия электродов транзистора с увеличенным вдвое количеством электро- 
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а)                                                              б) 

Рис. 2. Система наноэлектродов транзистора: а — общий вид системы наноэлектродов 
транзисторов в центре образца (белое пятно в центре на рис 1); б — вид нанопровода  

перед операцией разрыва (наверху — затвор). 

Fig. 2. Nanoelectrode system of the transistor: a – general view of the system of nanoelectrodes  
of transistors in the center of the sample (white spot in the center in Fig. 1); b – the shape  

of the nanowire before the rupture operation (at the top – the gate) 
 

дов затвора и с уменьшенным до 100 нм расстоянием между двумя затво-

рами, расположенными по разные стороны от нанопровода (рис. 2б). Ее 

реализация потребовала разработки методики увеличения разрешающей 

способности рабочего резиста PMMA А2 с помощью техники «холодного» 

проявления [4]. Это позволило за счет уменьшения размеров нанопрово-

дов увеличить их количество на ограниченной области электронного экс-

понирования, что повышает, однако, требования к изоляции затвора от 

проводящего острова. Для их выполнения и предотвращения утечки заря-

да между затвором и электродами была разработана методика изоляции 

электродов управления путем запыления электрода затвора толстым слоем 

диэлектрика через «окно», созданное прямой литографией в слое позитив-

ного резиста. Главной проблемой реализации данного метода в системе с 

максимально приближенными к «острову» затворами являются повышен-

ные требования к точности совмещения масок и разрешению электронно-

лучевой литографии. После формирования на подложке полной системы 

электродов молекулярного одноэлектронного транзистора по описанной 

выше методике проводилась еще одна электронно-лучевая литография в 

позитивном резисте PMMA А2 с «окнами» над электродами затвора, кото-

рые надо было предельно аккуратно совместить с уже сформированными 

электродами затвора. Для достижения максимальной точности совмеще-

ния маска включала специальные маркеры и точность процесса совмеще-

ния была улучшена до 15-20 нм (рис.2б). После этого на всю нанострукту-
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ру напылялся слой оксида алюминия (Al2O3) толщиной 30 нм и удалялись 

все неэкспонированные участки резиста (производился «lift-off»). В ре-

зультате получалась наноструктура, в которой пленка оксида алюминия 

полностью изолирует затвор, не затрагивая нанопровода (рис. 2б), для че-

го и требовалась высокая точность совмещения маски затвора с самим за-

твором, учитывая необходимость максимальной близости боковых затво-

ров к нанопроводу. Полученный результат показывает достижение весьма 

высокой точности совмещения — около 20 нм.  

Для проверки качества полученной изоляции электродов управления 

между электродом затвора и транспортным электродом измерялся ток 

утечки при подаче напряжения до 50 В. Измерения утечки между затвором 

и проводящим электродом показали, что сопротивление утечки превышает 

1 ТОм (рис.3). 

 
Рис. 3. Вольтамперная характеристика тока утечки. 

Fig. 3. I-V curve of leakage current 

Такое сопротивление было зарегистрировано для всех образцов, 

что показывает пригодность изготовленных наноструктур электродов для 

корректного измерения всех характеристик молекулярных одноэлектрон-

ных транзисторов. 

4. Формирование транзисторов и их характеристики 

Заключительным шагом на пути к созданию одноэлектронного тран-

зистора является формирования изолированного «острова» между элек-
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тродами транзистора. В данной работе для формирования «острова» тран-

зистора были использованы молекулы аурофильного производного терпи-

ридина на основе родия Rh(tpy-C
6

H
4

-O-C(O)-(CH
2

)
4

-C
3

H
5

S
2

)
2

 [3], име-

ющие длину 4,7 нм.  

 
Рис. 4. Структурная формула молекулы аурофильного производного терпиридина  

на основе родия [3]. 

Fig. 4. The structural formula of the molecule of the aurophilic derivative of terpiridine  

based on rhodium [3] 
 

Эти молекулы обладают единственным зарядовым центром в виде 

одиночного атома родия, что создает возможность сформировать на базе 

такой молекулы атомный одноэлектронный транзистор. Привлекатель-

ность таких молекул с технологической точки зрения связана с наличием на 

обоих концах молекулы аурофильной тиольной группы, обеспечивающей 

прочную молекулярную (ковалентную) связь между молекулой и наноэлек-

тродом транзистора, сделанного из золота, что обеспечивает высокую 

непосредственную проводимость контакта молекулы с электродами и 

большую механическую прочность и стабильность изготовленной системы.  

В данной работе встраивание молекул в транзистор проводилось пу-

тем помещения образца на 12 часов в раствор молекул в диметилформа-

миде (ДМФА) с концентрацией 10–3 моль/л для осаждения их на изготов-

ленный нанопровод, в котором после этого с помощью эффекта электро-

миграции [5] формировался нанозазор между электродами истока и стока 

транзистора. Для того, чтобы одноэлектронный транзистор работал при 

высокой, вплоть до комнатной, температуре, необходима предельно малая 

емкость и, следовательно, размеры его «острова» (не более 3—4 нм для 

достижения комнатной температуры). Для формирования молекулярного 

одноэлектронного транзистора необходимо в предельно узкий зазор меж-

ду электродами истока и стока поместить такой «остров»-молекулу. Зазор 

столь малой ширины чрезвычайно трудно получить методами стандартной 
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нанолитографии, даже электронно-лучевой, однако такая задача может 

быть решена путем использования эффекта электромиграции. 

Электромиграция — это явление увеличения подвижности атомов 

кристаллической решетки под влиянием протекания по проводнику элек-

трического тока, приводящего в пределе большой плотности тока к пере-

мещению атомов. Это при продолжающемся разогреве током вызывает 

образование сужения нанопровода, из-за чего плотность тока на этом 

участке возрастает и т. д., что в итоге приводит к разрыву нанопровода.  

Процесс имеет лавинообразный характер и для контролируемого форми-

рования нанозазоров требует своевременной остановки. В работе [6] была 

разработана автоматизированная программа для контролируемого прове-

дения процесса электромиграции с помощью системы сбора эксперимен-

тальных данных ADwin Gold, которая была использована в данной работе 

и использование которой позволило обеспечить стабильное получение 

зазоров размером 2-4 нм в более чем 90 % случаев. 

Идея встраивания молекулы состоит в том, что при разрыве нано-

провода с осажденным на нем плотным монослоем молекул ближайшая к 

краю образовавшегося зазора молекула замкнет этот зазор при его ширине 

менее ~4 нм (длина молекулы 4,7 нм [3]). Таким образом, молекула изна-

чально, с момента образования зазора, будет замыкать золотые транспорт-

ные электроды транзистора. Эксперименты показали, что замыкание нано-

зазора, которое диагностировалось по появлению отличной от нуля прово-

димости в начале координат на его вольтамперной характеристике, 

наблюдалось примерно у 30 % образовавшихся в результате электроми-

грации нанозазоров. Этот достаточно высокий выход годных образцов по-

казывает, что такой способ встраивания молекул между электродами 

вполне пригоден для дальнейшего использования в технике изготовления 

молекулярных одноэлектронных транзисторов. 
Измерения вольтамперных характеристик изготовленных по опи-

санной выше методике молекулярных одноэлектронных транзисторов 

осуществлялись с помощью измерительного стенда на основе прецизи-

онного пикоамперметра Keithley 6487 при температуре, соответствую-

щей кипению жидкого азота, а именно 77,4 К. Такие условия были вы-

браны для подавления тепловых флуктуаций, к которым чрезвычайно 

чувствительны одноэлектронные системы [Лих] и четкой регистрации 

режима кулоновской блокады туннелирования электронов и их коррели-

рованного транспорта в транзисторе. При этом на характеристиках тран-

зисторов наблюдался четко выраженный участок кулоновской блокады с 

нулевой проводимостью размером 500÷800 мВ (рис. 5), что соответству-
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ет ожидаемым значениям этого параметра для зарядового центра ато-

марного размера [7].  

 
Рис. 5. Типичная вольтамперная характеристика изготовленных  

молекулярных транзисторов при Т=77 К. 

Fig. 5. A typical current-voltage characteristic of fabricated molecular transistors at T=77 K 

Такие значения характерного напряжения блокады соответствуют 

значениям зарядовой энергии более 250 мэВ, которые гораздо выше энер-

гии тепловых флуктуаций при комнатной температуре (~26 мэВ), что обес-

печивает возможность наблюдать и использовать одноэлектронное тунне-

лирование в таких наноэлементах также и при комнатной температуре. 

4. Заключение 

Таким образом, в настоящей работе разработана методика формиро-

вания тонкопленочной системы электродов, специализированной для из-

готовления молекулярных нанотранзисторов и изготовлены молекулярные 

одноэлектронные транзисторы на основе одиночных молекул аурофильно-

го производного терпиридина на основе родия. Разработана и реализована 

методика приближения боковых электродов затвора к нанопроводу и их 

надежной изоляции с сопротивлением утечки более 1 Том, что обеспечи-

вает повышение эффективности влияния поля затвора на туннельный ток 

через транзистор. Использование для формирования транзистора молекул 

аурофильного производного терпиридина на основе родия обеспечило 
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формирование, по сути, атомных одноэлектронных транзисторов, т.к.  

транспорт электронов через созданные молекулярные транзисторы, име-

ющий, как показывают измеренные ВАХ, одноэлектронный характер, 

определяется одноатомным зарядовым центром. Полученные значения 

напряжения блокады и, соответственно, зарядовой энергии транзисторов 

согласуются с ожидаемыми для одноатомных транзисторов и обеспечива-

ют возможность изготовления одноатомных транзисторов и устройств на 

их основе, работоспособных при комнатной температуре. 
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Аннотация: С использованием метода зонда Кельвина АСМ экспериментально 

подтверждено наличие составляющей E* электростатического поля периферии 
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Abstract: The component of electrostatic field (E*) of periferia (El) was found by atom-

ic force microscopy. The E* has a significant effect on the electrostatic system of AuNi / 

n-GaN Schottky contacts, that was experimentally confirmed. 

Keywords: gallium nitride, Schottky barrier, ohmic contact, work function, surface, 

KPFM, peripheral electric field. 
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1. Введение 

Современные методы атомно-силовой микроскопии (АСМ) позво-

ляют измерять латеральные неоднородности поверхностных потенциалов, 

образованных контактами металл — полупроводник (М — П) на субмик-

ронном и наноуровнях. Это позволило прецизионно исследовать электро-

статическую систему плоских контактов М — П с барьером Шоттки (БШ) 

на основе Au/n — GaAs и обнаружить зависимость значений работы вы-

хода электронов Ae=eAu (далее — просто “работа выхода”) с поверхности 

барьерных Au-контактов от их линейных размеров — диаметров D. Было 

показано, что зависимость Ae от D обусловлена влиянием встроенного 

электрического поля периферии El=El(D), которое изменяется при измене-

нии отношения =P/S, где P — периметр, а S — площадь контакта. Было 

найдено, что для арсенида галлия n-типа проводимости уменьшение диа-

метра D<500 мкм приводит к уменьшению работы выхода, а для арсенида 
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галлия p-типа наоборот — к ее увеличению [1, 2]. Подобные эффекты бы-

ли замечены также для плоских Pt- [3] и RhPt-контактов Шоттки [4], а 

также для контактов Шоттки на фосфиде индия [5]. В случае отсутствия 

БШ, например, для структур металл — диэлектрик — полупроводник 

(МДП) значение работы выхода электронов из анодного металлического 

контакта Ae=Const не зависит от его линейных размеров [1]. 

Для плоских контактов Шоттки на широкозонных полупроводниках 

подобные исследования, за исключением единичных работ, например [6], 

не проводились. АСМ-исследования электрической системы омических 

контактов (ОК) еще более ограничены. В связи с этим представляет науч-

но-практический интерес проведение исследований электростатической 

системы контактов М — П на широкозонных полупроводниках таких, 

например, как нитрид галлия GaN электронного типа проводимости в свя-

зи с использованием таких систем в омических и полевых контактах Шот-

тки мощных нитридгаллиевых СВЧ транзисторах. 

2. Методическая часть 

Для изготовления планарных кристаллов диодов Шоттки использо-

валась выращенная на подложке сапфира эпитаксиальная n-n+-GaN(0001) 

структура. Толщина эпитаксиального слоя n-GaN концентрацией 

ND=5×1016 см–3 составляла 180 нм, слоя n+-GaN с концентрацией 2×1018 см–3 

— 5 мкм. Со стороны эпитаксиального слоя n-GaN методом плазменного 

травления изготавливались мезы высотой 200 нм. Затем вокруг мез на по-

верхности высоколегированного слоя n+-GaN методом взрывной литогра-

фии формировались омические TiAlNiAu-контакты с последующим быст-

рым термическим отжигом в атмосфере азота при температуре 780 С. По-

сле этого на поверхности эпитаксиального n-слоя мез методом взрывной 

литографии формировался AuNi-контакт Шоттки диаметром D1=5, D2=10, 

D3=40, или D4=120 мкм. Толщина Ni составляла 50 нм, Au — 200 нм. 

Контроль размеров изготовленных контактов (рис. 1,a и b) и работы 

выхода электронов Ae=es(m) (1) (рис. 1,c и d) проводились на атомно-

силовом микроскопе (АСМ) “Solver-HV” (производства NT MDT) работа-

ющего в двухпроходном режиме метода зонда Кельвина. Влияние элемен-

тов конструкции кантилевера на результаты измерений — так называемое 

приборное влияние, не превышало 2.5 % на расстоянии 5 мкм от контакта 

и 10 % в непосредственной близости от него. 

)()( mSpmS eee   ,                                  (1) 
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Рис. 1. AFM-изображения участка поверхности AuNi/n-n+-GaN кристалла диода Шоттки 

D=120 мкм с окружающем его TiAlNiAu-омическим контактом к n+-GaN: рельефа h(x, y) — 

a), профиля A — A поперечного сечения рельефа h(x) — b), распределения Ae=e(x,y) — c), 

профиля B — B поперечного сечения e(x,y) — d). Прямые ВАХ диодных AuNi/n-n+-GaN 

кристаллов с диаметрами контактов Шоттки D: 1 — 5, 2 — 10, 3 — 40 и 4 — 120 мкм — e). 

Fig. 1. AFM images of region of the AuNi / n-n + -GaN surface of a Schottky diode crystal 

D=120 µm with ohmic contact of TiAlNiAu on n+-GaN: surface h(x, y) – a), cross-cut A–A of 

surface h(x) – b), distribution of surface potential Ae=e(x,y) – c), cross-cut B–B of surface po-

tential e(x,y) – d). Forward IV characteristic of AuNi/n-n+-GaN crystals with D: 1 – 5, 2 – 10, 3 

– 40 и 4 – 120 µm – e) 
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здесь e=1 — заряд электрона в системе СГС, ep(W2C)=4.92 эВ — работа 
выхода иглы кантилевера (HA-FM/W2C) с покрытием из карбида воль-

фрама W2C, S(m) — электростатический потенциал (далее — потенциал) 
исследуемой поверхности полупроводника (s), или металлического кон-

такта (m), (x, y) — измеряемая АСМ-методом Кельвина контактная раз-
ность потенциалов (КРП). Измерения статических вольт-амперных харак-
теристик (ВАХ) изготовленных контактов Шоттки проводились на зондо-
вой станции “Cascade-M150” с использованием измерителя электрических 
характеристик полупроводниковых приборов B1500A производства 
Keysight Technologies (рис. 1, e). 

3. Результаты эксперимента 

Полученные результаты АСМ-измерений указывают на то, что не-

смотря на многослойную конструкцию омического контакта, его поверх-

ностный потенциал практически не отличается от поверхностного потенци-

ала высоколегированного широкозонного полупроводника n+-GaN (рис. 1,а, 

ohmic contact), что соответствует энергетической диаграмме соответствую-

щей диффузионной теории токопереноса в омических контактах. В пользу 

этого свидетельствует и то, что на границе ОК с материалом n+-GaN отсут-

ствует всплеск потенциала. Это указывает на отсутствие потенциального 

барьера на интерфейсе TiAlNiAu/n
+
-GaN. Данный факт находится в проти-

воречии с известным утверждением о том, что перенос подвижных носите-

лей электрических зарядов в TiAlNiAu/n+-GaN омических контактах проис-

ходит по термоэмиссионному механизму через барьер Шоттки с низкой эф-

фективной высотой барьера b,eff [7]. Для окончательного ответа на вопрос о 

механизмах токопрохождения в TiAlNiAu/n+-GaN омических контактах, по 

всей вероятности, необходимо проведение более подробных исследований.  

В отличие от поверхностного потенциала ОК поведение поверх-

ностного потенциала плоских AuNi/n-GaN контактов Шоттки заметно от-

личается от электростатического потенциала окружающей его полупро-

водниковой поверхности n-GaN. Распределение потенциала исследуемых 

контактов Шоттки аналогично поведению потенциала плоских Me/n-GaAs 

контактов Шоттки на арсениде галлия. В частности, из рис. 1,а следует, 

что работа выхода электронов из металлического контакта на n-GaN так-

же, как и в случае с контактами Шоттки на арсениде галлия значительно 

превышает работу выхода электронов Ae со свободной полупроводнико-

вой поверхности n-GaN. При этом работа выхода с поверхности металли-

ческих контактов на n-GaN так же, как и в случае с плоскими контактами 

Me/n-GaAs, имеет зависимость от диаметра D. Так, для контактов с диа-

http://www.remserv.ru/cgi/download/Keysight_Agilent.doc
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метрами D>>120 мкм значение работы выхода приближается к значению 

работы выхода сплошной золотой пленки eAu=eAu(film)=5.40 эВ (рис. 

2,b). Согласно полученным результатам уменьшение диаметра контактов 

приводит к уменьшению работы выхода, которая для D=5 мкм составляет 

уже e(m)(Au)=5.14 эВ (рис. 2,b). За периферией контакта наблюдается пе-

реходная область плавно изменяющегося потенциала — “ореол” протя-

женностью l*, характерный и для плоских контактов Шоттки на арсениде 

галлия, а также переходная область внутри периферии — “ореол” протя-

женностью lC
* (рис. 2,b). 

Согласно [1—3, 8, 10, 11] результирующий вектор встроенного 

электростатического поля периферии El контактов М — П с БШ является 

суперпозицией вектора постоянного электростатического поля Egrad, обра-

зованного разностью поверхностных потенциалов металлического контак-

та и свободной полупроводниковой поверхностью, и зависящего от формы 

(площади S и периметра P) контакта и направленного противоположно 

нескомпенсированного вектора электростатического поля E*: 

*

l gradE E E  , а для модулей 
*| | | | | |l gradE E E  .                   (2) 

 

Рис. 2. АСМ-изображение рельефа h(x,y) — а), Ae =e(x,y) одиночного плоского AuNi/n-

GaN контакта Шоттки диаметром D=10 мкм — b). Профили поперечных сечений рельефов 

h(x,y) (А — А) и Ae=e(x,y) (B — B) AuNi/n-GaN контактов Шоттки диаметрами D: 1 — 5, 

2 — 10, 3 — 40 и 4 — 120 мкм — c). 

Fig. 2. AFM image of surface h(x,y) – а), Ae =e(x,y) of flat AuNi/n-GaN Schottky diodes with 

D=10 µm – b). Cross-cuts of surface h(x,y) (А–А) and Ae=e(x,y) (B–B) AuNi/n-GaN AuNi/n-

GaN Schottky diodes with D: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 40 и 4 – 120 µm – c) 
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Согласно [8, 10, 11] встроенное электрическое поле El формирует в 

области контакта встроенный электростатический потенциал *, который, 

как было показано выше, может оказывать значительное влияние на рабо-

ту выхода электронов из металлических контактов Шоттки. 

Хорошо видно, что максимум электрического поля E* приходится 

именно на периферию выпрямляющего AuNi-контакта. Как видно из рис. 

2,b величина e*(El) (2) легко измеряется и в данном случае в зависимости 

от диаметра контакта принимает следующие значения: e1
*(D=5 

мкм)=0.26 эВ, e2
*(D=10 мкм)=0.22 эВ, e3

*(D=40 мкм)=0.19 эВ и 

e4
*(D=120 мкм)=0.06 эВ. Составляющая E* электрического поля El со-

гласно [8] может быть легко измерена в АСМ-методе Кельвина (рис. 1,d). 

Изготовленные NiAu/n-GaN контакты Шоттки имеют классические 

ВАХ с достаточно хорошими значениями показателя идеальности 

n=1.06—1.1 и высотой барьера eb=0.93—0.98 эВ (рис. 1,e). Это позволяет 

интерпретировать полученные результаты с использованием известных 

физических представлений о выпрямляющих контактах металл — полу-

проводник с барьером Шоттки. 

4. Обсуждение результатов 

Из [1—3, 8, 10, 11] следует, что форма плоских контактов Шоттки 

играет важную роль в определении их основных приборных характери-

стик: токов насыщения IS, емкостей C, высот потенциальных барьеров b, 

последовательных сопротивлений RS и др. Напомним, что плоский контакт 

Шоттки бесконечной площади S∞ не имеет выпрямляющих характери-

стик. Значение его RS стремится к нулю, а значения его IS и C бесконечны. 

По этой причине методы вольт-амперных и вольт-фарадных характери-

стик не могут быть использованы для нахождения значений их барьеров 

Шоттки b. Приборные характеристики плоских контактов М — П появ-

ляются только после появления у них периметра P и обретения конкрет-

ной площади S. Столь значительное влияние периметра на приборные ха-

рактеристики плоских контактов М — П с БШ заслуживает более подроб-

ного рассмотрения. 

На возможность влияния периферии плоских контактов М — П с 

БШ на их электростатическую систему впервые было обращено внимание 

в монографии Мамедова [9]. В частности, там указывалось на то, что во-

круг периметра металлических контактов Шоттки существует дополни-

тельное электрическое поле EД, образованное разностью поверхностных 

потенциалов металлического контакта m и свободной полупроводниковой 
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поверхности S. Согласно [9], вектор напряженности EД в окружающей 

контакт области для заданной системы М — П направлен противоположно 

вектору напряженности электрического поля ОПЗ EW, а максимальное 

значение модуля |EД|=Const постоянно и никак не связано с формой кон-

тактов — ни с их площадью S, ни с их периметром P. 

Как следует из [1, 2, 10, 11], наличие EД по периметру недостаточно 

для объяснения зависимости поверхностного потенциала плоского контак-

та Шоттки от его линейных размеров, а также токовой и вольтовой фото-

чувствительностей [8]. Выше указывалось, что вокруг периметра контак-

тов М — П с БШ, кроме постоянного |Egrad|=|EW|=Const, существует еще 

выходящее в полупроводник через боковую поверхность его области про-

странственного заряда (ОПЗ) и зависящее от площади и периметра кон-

такта нескомпенсированное электрическое поле E* (рис. 2,c, d и рис. 3). В 

данном случае вектор Egrad равен по модулю EД, но сонаправлен с вектором 

электрического поля ОПЗ EW (рис. 3,a, SCh). В общем случае, для задан-

ной системы М — П максимальное значение |Egrad|=|EW|, а среднее значе-

ние <|Egrad|>: 

r
r






)(
)(

, x
E

SfilmAu

grad


.                                 (3) 

Вектор E*, согласно теореме Остроградского — Гаусса, определяется 

плотностью потока вектора смещения электростатического поля через бо-

ковую поверхность ОПЗ [11]. Вне контакта вектор E* направлен от контакта 

по нормали к боковой поверхности ОПЗ в сторону убывания потенциала, а в 

области контакта — по нормали к плоскости контакта противоположно век-

торам EW и Egrad. Площадь боковой поверхности ОПЗ можно рассчитать как 

S*=WSCh×P, где WSCh — ширина ОПЗ при нулевом смещении на БШ. 

Для плоских контактов Шоттки малых площадей (D<500 мкм) при 

постоянном периметре P=Const уменьшение площади S0 будет сопро-

вождаться уменьшением электрического заряда QW в ОПЗ, что, согласно 

теореме Остроградского — Гаусса, при неизменной площади боковой по-

верхности S* приведет к уменьшению плотности потока вектора смещения 

электрического поля через боковую поверхность ОПЗ и, соответственно, к 

уменьшению модуля |E*|, увеличению, согласно (2), |El| и увеличению 

встроенного в контакт электростатического потенциала *. Согласно рис. 

2,c это приведет к уменьшению работы выхода электронов Ae с Au-

поверхности AuNi-контактов Шоттки. 

И наоборот, при постоянной площади контакта S=Const и уменьша-

ющемся периметре P0 заряд QW остается постоянным, а площадь боко-
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вой поверхности ОПЗ будет уменьшаться. В этом случае плотность потока 

вектора смещения электрического поля через боковую поверхность ОПЗ 

будет увеличиваться, что приведет к увеличению модуля |E*|, уменьшению 

|El| и, согласно (2), уменьшению встроенного потенциала *
 [10]. Согласно 

рис. 2,c это приведет к увеличению работы выхода электронов Ae с Au-

поверхности AuNi-контактов Шоттки. 

Для плоских контактов больших площадей S∞ модуль |E*||Egrad| 

— электростатическое поле |E*| максимально, а, согласно (2), |El|0 ми-

нимально и * имеет минимальное значение. Поэтому, как показывают 
эксперименты, для AuNi/n-GaN контактов Шоттки с линейными размера-

ми больше D500 мкм поверхностный потенциал плоских металлических 
контактов (работа выхода Ae) практически не зависит от их размеров и 
формы и приближается к работе выхода сплошной металлической пленки. 

Максимальное значение модуля |EW|5×105 В/м для заданной системы 
AuNi/n-GaN контакта Шоттки было найдено из решения уравнения Пуассо-

на с учетом сил зеркального изображения при b=0.93 эВ. Таким образом, 
зная |Egrad|=|EW| и, измерив E*, из соотношения (2) можно легко определить и 
результирующее встроенное электростатическое поле периферии El. 

5. Заключение 

Предложенная физическая модель плоского контакта металл — по-
лупроводник с барьером Шоттки основана на определяющей роли пери-
метра P, в формировании его основных приборных характеристик. Столь 
сильное влияние периметра осуществляется за счет встроенного электро-
статического поля периферии El возникающего в результате суперпозиции 
выходящего за боковую поверхность ОПЗ и зависящего от линейных раз-
меров контакта нескомпенсированного электрического поля E* и электри-
ческого поля, образованного градиентом между поверхностными потенци-
алами контакта и свободной полупроводниковой поверхностью Egrad. 
Предложенная физическая модель пригодна для описания электростатиче-
ских полей AuNi-контактов Шоттки на широкозонных материалах, напри-
мер n-GaN, и может использоваться в качестве дополнения к физическим 
моделям плоских выпрямляющих контактов металл — полупроводник 
Шоттки — Мотта [14], или Бардина [15]. Из вышеизложенного следует, 
что наибольшее влияние встроенные электростатические поля периферии 
будут оказывать на электростатическую систему выпрямляющих контак-
тов М — П микронных и наноразмеров. 

Результаты АСМ-исследований электростатической системы TiAl-
NiAu/n+-GaN омических контактов указывают на преобладающую в них 
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роль диффузионного механизма переноса подвижных носителей электри-
ческих зарядов. 
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Аннотация: Рассмотрены основные аспекты создания радиовзрывателей в годы 

Второй мировой войны. Представлены результаты анализа технических реше-

ний контрольно-тестового оборудования автодинных радиовзрывателей, кото-

рое применялось при их производстве в США, Англии и Канаде в годы Второй 

мировой войны. Рассмотрено оборудование в виде металлических загрузочных 

боксов, которое экранирует излучение автодинов в пространство. Избыточная 

емкость, создаваемая стенками бокса, для радиовзрывателей метрового диапа-

зона была нейтрализована индуктивной компенсацией внутри бокса. Рассмотре-

ны также особенности конструкции боксов для радиовзрывателей дециметрово-

го диапазона.  

Ключевые слова: автодин, радиовзрыватель, автодинный радиовзрыватель, те-

стовое оборудование, загрузочный бокс. 
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Abstract: The basic aspects of radio fuses designing during the Second World War are 

considered. The results of the analysis of technical solutions for the control and test 

equipment of autodyne radio fuses, which were used in their production in the USA, 

England and Canada during the Second World War, are presented. The equipment in 

the form of metal loading boxes which shields the radiation of autodynes into the space 

is considered. The excessive capacity created by the box walls for meter-wavelength 

fuses was neutralized by inductive compensation inside the box. The design features of 

boxes for decimeter-wavelength range fuses are also considered.  

Keywords: autodyne, radio fuse, autodyne radio fuse, test equipment, boot box. 
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1. Введение 

В настоящее время автодины применяются в различных радиолока-

ционных датчиках и измерителях на транспорте, промышленности и науч-

ных исследованиях [1—7]. Однако наиболее широкое использование они 

получили в качестве датчиков неконтактных взрывателей боеприпасов 

(радиовзрывателей — РВ) [8—12]. При реализации РВ простота конструк-

ции, малые габариты и вес, а также низкая стоимость таких приемопере-

датчиков оказались наиболее ценными их качествами, которые достигну-

ты благодаря совмещению функций передатчика зондирующего и прием-

ника отраженного от объекта локации излучения в одном каскаде — авто-

генераторе. Принцип действия этих устройств основан на автодинном эф-

фекте — реакции генератора на внешнее воздействие, которая состоит в 

изменениях практически всех параметров генератора (амплитуды и часто-
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ты колебаний, а также токов и напряжений смещения активного элемента 

генератора). Регистрация этих изменений в виде автодинного сигнала и 

его обработка обеспечивают решение задач обнаружения цели и измере-

ние ее параметров относительного движения.  
Автодинные РВ были разработаны и поставлены на самое массовое 

производство в США, Англии и Канаде в годы Второй мировой войны. 
Общий объем выпуска их превысил 20 миллионов штук. Он в несколько 
раз превосходил масштабы производства иной радиоэлектронной продук-
ции военного назначения в те годы.  

Наиболее ответственная за тактико-технические характеристики 
часть РВ — это, безусловно, его радиолокационная головка, собственно 
автодинный приемопередатчик. Сложность задачи контроля параметров 
этой части в условиях производства состоит в том, что автодин непосред-
ственно связан с антенной и в реальных условиях он “работает” на сво-
бодное пространство. В связи с этим возникает вопрос, каким образом на 
производственных предприятиях в условиях скученности оборудования и 
ограниченности пространства удалось решить проблему электромагнит-
ной совместимости? Поскольку поиск решения этой проблемы актуален и 
в наши дни, целью данной работы является анализ технических решений 
контрольно-тестового оборудования, которое применялось в ходе произ-
водства РВ в США, Англии и Канаде в годы Второй мировой войны. 

2. Историческая справка о создании радиовзрывателя 

“Сегодня один из наиболее прекрасных дней в моей 
жизни, поскольку вы показали мне оружие, с которым 
мы победим нацизм” — У. Черчилль, 1939 г. 

Как отмечено выше, наиболее широкое применение автодины полу-
чили в годы Второй мировой войны в качестве датчика «близости» для 
дистанционных взрывателей. Сама идея создания такого взрывателя, ко-
торый самостоятельно обнаруживал бы цель на заданном расстоянии, не 
являлась уникальной и высказывалась многими специалистами разных 
стран задолго до 1939 года. Неоднократно предпринимались попытки со-
здания такого взрывателя, используя различные физические принципы и 
явления (инфракрасный, электростатический, магнитный, акустический и 
др.). Однако комплекс проблем на пути реализации этой идеи в то время 
был практически непреодолим [12—14].  

Разрешить стоящие проблемы удалось английскому ученому А. 

Бьютменту (см. рис. 1, а) (William Alan Stewart Butement) [15]. Будучи по-

мощником директора по научным исследованиям департамента Экспери-

ментального Корпуса Воздушной Защиты (Air Defense Experimental 
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Establishment — ADEE), он руководил исследованиями по повышению эф-

фективности зенитного и артиллерийского вооружения береговой защиты 

(CD) с применением радиолокационной техники. В октябре 1939 года он 

совместно с коллегами завершил разработку предложенного им дистанци-

онного радиовзрывателя, в котором использовался в качестве датчика бли-

зости автодинный приемопередатчик. Эти взрыватели первое время пошли 

на оснащение авиационных бомб и реактивных снарядов, на борту которых 

механические воздействия на элементы электроники сравнительно невели-

ки. Однако технологические возможности Великобритании того времени не 

позволили создать промышленный образец такого радиовзрывателя для ар-

тиллерийских орудий, выдерживающего механические перегрузки при ар-

тиллерийском выстреле. 

 
(а) 

 
(б) 

 
         (в)                         (г) 

Рис. 1. Изобретатель автодинного радиовзрывателя английский ученый У. А. С. Бьютмент 

(а) и американский ученый-физик М. Э. Тьюв (б), сумевший создать автодинный 

радиовзрыватель для артиллерийских систем. Автодинный РВ (в) и американский солдат, 

готовящий снаряды к выстрелу (г). 

Fig. 1. An English scientist W.A.S. Butement, the inventor of the autodyne radio fuse (а). An 

American physicist M.A. Tuve, who managed to design an autodyne radio fuse for artillery 

systems (б). Autodyne RF (в) and an American soldier preparing shells for firing (г) 

В соответствии с неформальным соглашением между У. Черчиллем 

(Sir Winston Leonard Spencer-Churchill) и Ф. Д. Рузвельтом (Franklin Delano 

Roosevelt) об обмене научной информацией потенциально военного зна-

чения в сентябре 1940 г. США посетила английская делегация. Она пере-

дала американским коллегам наряду с другими разработками уникальный 

по своим параметрам (для того времени, конечно) магнетронный генера-

тор для РЛС, а также документацию и образец РВ. Оба передаваемых объ-

екта были высоко оценены американскими инженерами, которые по дан-

ным направлениям также вели работы, но менее успешно [16—18]. Схема 

английского РВ была принята за основу для разработки американского 

варианта взрывателя для артиллерийских систем [19].  
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Руководил проектом по созданию артиллерийского варианта РВ 

прекрасный организатор науки, известный ученый — физик, М.Э. Тьюв 

(Merle Antony Tuve) (см. рис. 1, б) [20]. При создании нового изделия 

[21] он сумел сконцентрировать усилия многих ученых и инженеров из 

самых разных фирм и университетов, внедрить последние технические и 

технологические новинки. Например, в сжатые сроки были разработаны 

ударостойкие электронные лампы и миниатюрные компоненты, которые 

ранее использовались в слуховых аппаратах; новые виды пластмасс и 

компаундов для заливки узлов электронных схем; источники питания, 

обеспечивающие длительное хранение без потери емкости; впервые при 

производстве аппаратуры использована технология печатного монтажа и 

многое другое.  

Благодаря высокому научно-техническому и технологическому по-

тенциалу Америки концепция и схема Бьютмента менее чем через год бы-

ли адаптированы под самое массовое производство РВ в США, Британии 

и Канады (см. рис. 1, в). На последних стадиях войны зенитные снаряды, 

снабженные РВ, играли основную роль в защите Лондона от немецких 

летающих бомб V-1, отражении налетов немецкой авиации на караваны 

судов с поставками по Ленд-лизу (Lend-lease) и атак японских камикадзе 

на Тихоокеанском театре военных действий. При выполнении сухопутных 

операций на европейской территории после открытия союзниками Второ-

го фронта также использовались артиллерийские снаряды с РВ против 

немецкой пехоты, показавшие высокую эффективность (см. рис. 1, г). По-

скольку РВ вызывает подрыв снарядов на высоте 6—15 метров, то в таких 

случаях от осколков пехоту не спасают даже окопы. Жизни многих тысяч 

солдат союзников удалось сохранить благодаря созданию и активному 

использованию в боевых действиях снарядов с автодинными РВ. По мне-

нию многих высокопоставленных военных, политиков и экспертов созда-

ние этого устройства считается вторым по важности после атомной бомбы 

достижением техники вооружения за годы ВМВ. 

После войны М. Тьюв получил медаль “За заслуги” от президента 

Трумэна и был награжден орденом Британской империи. По этому случаю 

М. Тьюв, отметив свою роль в контексте, сказал, что “...радиовзрыватель 

не был изобретением одного человека; в нем было заложено множество 

изобретений и усовершенствований, как в США, так и в Британии” [22]. В 

свою очередь А. Бьютмент, годами позже, говорил, что он рассматривает 

радиовзрыватель как его наиболее важное достижение в жизни. 
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3. Краткие сведения об устройстве радиовзрывателей 

Разработка и постановка на производство РВ для вращающихся сна-

рядов, таких как зенитные и артиллерийские снаряды, были выполнены в 

1941 году под эгидой Главного управления военно-морских сил (ГУ ВМС) 

США (United States Department of the Navy).  

В то время как разработкой взрывателей для не вращающихся бое-

припасов, таких как бомбы, ракеты и мины, руководило Главное управле-

ние сухопутных войск (ГУ СВ) США (United States Army). Далее рассмот-

рим конструктивные особенности РВ, разработка и процесс производства 

которых контролировались службами ГУ СВ. Некоторые из этих взрыва-

телей, установленных на боеприпасах, показаны на рис. 2.  

 

Рис. 2. Внешний вид (см. сверху вниз) высокоскоростной самолетной ракеты, бомб массой 

500 и 265 фунтов и снаряда для минометного 81-мм орудия, оснащенных РВ. 

Fig. 2. Appearance (see from top downwards) of a high-speed aircraft missile, bombs weighing 

500 and 265 pounds, and a shell for a mortar 81-mm gun equipped with an RF 

Существование РВ было одним из самых тщательно охраняемых 

секретов США и их союзников, поскольку РВ является неочевидным до-

стижением науки и техники, поставившим средства вооружений на каче-

ственно новый уровень. Ученые многих стран имели представление о воз-

можности создания такого РВ, но только США и их союзники смогли пе-

рейти от концепции к практической реализации, эффективной эксплуата-

ции и производству. Простой в общей теории, РВ чрезвычайно сложен в 

достижении реализации идеи, находящейся за гранью творческого успеха. 

Он объединил в единое целое целый ряд научных и практических аспектов. 

Во-первых, РВ должен удовлетворять чисто военным требованиям, 

таким как конструктивно соответствовать существующим боеприпасам, 
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т.е. он должен легко заменять другие типы взрывателей, например, меха-

нические. Во-вторых, он должен быть способен выдерживать длительные 

условия хранения и работать в широком диапазоне температур. В-третьих, 

он не должен изменять баллистические характеристики боеприпасов. В-

четвертых, он должен соответствовать другим строгим требованиям, ка-

сающимся времени активации, безопасности и эффективности боеприпаса, 

а также выдерживать механические перегрузки при транспортировке и 

использовании. Например, при выстреле из миномета перегрузки на эле-

менты РВ могут составлять до 10g. Ограничения по габаритам для РВ, 

обусловленные необходимостью взаимозаменяемости с механическими 

взрывателями, поставили разработчиков в очень жесткие условия. В этот 

объем должны поместиться такие узлы РВ, как приемопередатчик с ан-

тенной, усилитель с тиратроном, генератор переменного тока с выпрями-

телем и фильтром и другие (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Общий вид РВ в поперечном сечении (слева) и его основные узлы (справа): Antenna 

— антенна; Oscillator-Detector — генератор-детектор (автодин); Amplifier and Thyratron — 

усилитель и тиратрон; Generator — генератор переменного тока источника питания; Recti-

fier and Filter — выпрямитель и фильтр источника питания; Gear Train — зубчатая передача 

от оси пропеллера (вверху) к ротору генератора; Rotor and Detonator — ротор генератора и 

детонатор; Interrupter Plate — пластина прерывателя; Booster Cup — чашка инициатора; 

Slow Speed Shaft — вал малой скорости; Tetryl — взрывчатое вещество. 

Fig. 3. General view of the RF in cross section (left) and its main nodes (right) 

Перечисленные выше требования к элементам и узлам РВ вызвали 

необходимость разработки новых малогабаритных и, в тоже время, проч-

ных радиоэлектронных компонентов. К счастью, тенденции достижения 

“малогабаритности” и “прочности” идут “вместе”. Вес элементов пропор-
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ционален кубу линейного размера, а опорная площадь пропорциональна 

его квадрату. Таким образом, уменьшение размеров в 10 раз приводит к 

тому, что прочность объекта при ускорении также увеличивается на поря-

док. Сопротивление центробежным силам и изгибающим моментам также 

значительно увеличивается за счет уменьшения размера. Это есть причи-

на, что электронные компоненты, которые обычно считаются хрупкими, 

могут быть сконструированы таким образом, чтобы выдерживать высокие 

вибрационные и ускоряющие силы, возникающие в различных снарядах. 

4. Организация производства радиовзрывателей 

Для ускорения процесса массового производства под каждый тип РВ 

были разработаны типовые проекты цехов, планы размещения сборочных 

линий отдельных узлов и устройства в целом, участков испытания на 

ударные и вибрационные воздействия, а также контроля чувствительности 

автодинного приемо-передатчика. В планах размещения оборудования и 

рабочих мест были предусмотрены участки окончательного тестирования 

РВ. Вся необходимая документация по развертыванию производства пере-

давалась заинтересованным фирмам. Варианты общего вида отдельных 

участков цеха по сборке РВ представлены на рис. 4 [10]. 

  
Рис. 4. Общий вид участков цеха по сборке РВ. 

Fig. 4. General view of the sections of the RF assembly workshop 

Контролю качества производства РВ уделялось особое внимание. 

Выполнение каждой операции контролировалось инспектором ГУ СВ 

США (по-нашему — военпредом). Количество этих инспекторов насчиты-

валось порядка 10% от общего числа занятых в производстве. При этом 

для целей производственного контроля выходных параметров РВ была 

решена задача создания высокопроизводительных стендов, максимально 

воспроизводящих условия работы РВ в реальной обстановке (см. рис. 5). 
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В производственных условиях на участок контроля параметров РВ 

образцы РВ поступают в полностью собранном виде (см. рис. 5) и какие-

либо дальнейшие их конструктивные изменения далее были недопустимы. 

На этом участке оцениваются рабочие характеристики и качество работы 

отдельных секций РВ, т.е. высокочастотной (ВЧ) части, усилительной 

схемы, детонатора и источника питания. При этом оператору не ставилась 

задача выполнения общего тестирования устройства.  

 

Рис. 5. Окончательная тестовая позиция на производственной линии. В верхней части 

фотографии показаны взрыватели, прибывающие в небольших коробочках с линии 

сборочного конвейера. 

Fig. 5. The final test position of the production line. At the top of the photo fuses arriving in small 

boxes from the assembly line are shown 

Причины такого подхода связаны с необходимостью выявления 

конкретного дефекта. Если бы были применены общие тесты, можно было 

бы компенсировать низкую чувствительность одной части за счет другой, 

при этом дефект может оказаться замаскированным. Например, РВ с ано-

мально низкой чувствительностью ВЧ части может успешно запускать 

тиратрон за счет высокого усиления усилительного каскада, поскольку 

одна секция компенсирует другую. Если ВЧ часть необычно чувствитель-

на, РВ может иметь тенденцию к самовозбуждению. Следовательно, в та-

ком случае вероятность сбоев в РВ сильно возрастает за счет выхода па-

раметров этой части за пределы допуска. 
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Наиболее ответственная за тактико-технические характеристики 

часть РВ — это, безусловно, его ВЧ часть, собственно автодинный прие-

мо-передатчик (“oscillator-detector” в американской терминологии тех лет 

[8—10]). Необходимо отметить, что тестирование РВ необходимо не толь-

ко во время их изготовления, но и периодически при их длительном хра-

нении с тем, чтобы определить, находятся ли несущая частота и чувстви-

тельность автодина в допустимых пределах.  

Необходимо отметить, что открытые сведения о РВ и стендовом 

оборудовании в печати появились только после лета 1944 года, когда в 

ходе операции против немецких войск, предпринявших контрнаступление, 

были впервые применены снаряды, оснащенные РВ. До этого случая РВ 

применялись только на своей территории для отражения воздушного 

нападения и над морем. После операции против немецких войск они, со-

гласно правилам США, утратили гриф секретности.  

5. Тестовое оборудование для радиовзрывателей  

метрового и дециметрового диапазонов длин волн 

Для исключения влияния соседних объектов на поле излучения ан-

тенны и взаимодействия между собой контрольно-тестовой аппаратуры 

измерение параметров РВ выполнялось в экранированных загрузочных 

устройствах (боксах) (см. рис. 6) [10, 23—25].  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 6. Тестовое оборудование в виде загрузочных боксов для РВ с круглой формой 

излучающей системы (а) и с дипольным излучателем (б). 

Fig. 6. Test equipment in the form of loading boxes for RF with a round-shaped emitting system 

(a) and with a dipole emitter (b) 
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Размеры боксов в поперечнике составляли около 2 футов. Передний 

щиток бокса, на который крепился РВ, по форме и размерам соответство-

вал боеприпасам, для которых он предназначался. Эта мера обеспечивает 

в условиях бокса реализацию условий, близких к реальным, которые име-

ют место на борту боеприпаса в свободном пространстве. При этом обес-

печиваются заданная выходная мощность автодина и требуемая частота 

генерации. 

Избыточная емкость, создаваемая стенками бокса, для РВ метрового 

диапазона была нейтрализована индуктивной компенсацией внутри бокса 

(см. поз. “tuning inductance” на рис. 7, а). В некоторых конструкциях бок-

сов [26] для настройки стенда в резонанс наряду с индуктивностью вводи-

лись дополнительные конденсаторы постоянной и переменной емкости 

(см. поз. 3 и 12 на рис. 7, б, в). 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 7. Компенсация избыточной емкости бокса переменной индуктивностью (а) и 

параллельным соединением индуктивности, емкости и дополнительного подстроечного 

конденсатора (б), (в). 

Fig. 7. Compensation of the excessive capacity of the box with a variable inductance (а) and with 

a parallel connection of inductance, capacity and an additional trim capacitor (б), (в) 

Для имитации воздействия на автодинный генератор отраженного 

излучения для РВ метрового диапазона параллельно излучателю подклю-

чалось нагрузочное сопротивление. Компенсация его емкостной состав-

ляющей производилась также с помощью параллельного соединения ем-

кости и индуктивности. При этом операция подключения нагрузочного 

сопротивления в первое время выполнялась вручную, что значительно за-

тягивало процесс тестирования РВ (см. рис. 8, а и б).  

Для сокращения времени тестирования в дальнейшем были предло-

жены различные технические решения, которые могли вызывать измене-

ния нагрузки генератора иным способом. Наиболее распространенный из 

них состоял в изменении параметров электронной лампы. Например, по-

средством изменения выходного сопротивления электронной лампы со 

стороны катода (см. поз. 15 на рис. 7, б, в и рис. 9, а) при вариациях 
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напряжения на ее сетки, входного сопротивления со стороны сетки при 

вариации анодного напряжения или внутреннего сопротивления со сторо-

ны анода при вариации сеточного напряжения [25]. В некоторых случаях в 

качестве имитатора использовался диодный выпрямитель с изменяемым 

от низкочастотного генератора смещением и индикатор настройки [10] 

(см. рис. 9, б и в). Когда эта цепь была настроена на резонансную частоту, 

она вносила в автодинный генератор только вариации резистивного со-

противления нагрузки. При этом параметры вносимого сопротивления и 

глубины его модуляции обычно определялись путем опытного подбора 

под условия работы РВ в свободном пространстве. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 8. Подключение скомпенсированных параллельным соединением индуктивности и 

емкости резисторов к излучателям РВ круглой формы (а) и с диполем (б). 

Fig. 8. Connection of the resistors compensated by a parallel assembly of the inductors and 

capacitance to the round-shaped radiators of RF (a) and with a dipole (b) 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 9. Варианты подключения к РВ электронной лампы для изменения нагрузки 

генератора при тестировании автодинов: в цепь катода (а) [26], в цепь управляющей сетки 

(б) [27] и в цепь анода (в) [28] электронной лампы. 

Fig. 9. Variants of connecting an electronic lamp to the RF to change the oscillator load while 

testing autodynes: to the cathode circuit (а) [26], to the control grid circuit (б) [27] and to the 

anode circuit (в) [28] of the electronic lamp 
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Боксы экспериментальных стендов для РВ дециметрового диапазона 
выполнялись в виде встроенных одна в другую аксиально двух отрезов 
труб различных диаметров. При этом они реализовали отрезок коаксиаль-
ной линии, настраиваемый в резонанс на рабочую частоту РВ при помощи 
подвижного шунта с резистором, контактирующего с поверхностями обе-
их труб (см. рис. 10, поз. 34). Для изменения нагрузки генератора, имити-
рующего воздействие на автодинный генератор отраженного излучения, в 
полость резонатора вводилась нагруженная резистором рамка, вращающа-
яся вокруг своей продольной оси при помощи микроэлектродвигателя (см. 
поз. 43 на рис. 10, а, б [29]). В иных конструкциях для имитации измене-
ний нагрузки генератора использовалась неподвижная рамка, в разрыв ко-
торой был подключен модулирующий диод (39) (см. рис. 10, в [30]).  

Для контроля частоты генерации автодина обычно использовался 

частотомер или измерительный приемник, слабо связанные с полем коак-

сиального резонатора через зонд (см. поз. 56 на рис. 10, а и б) и (см. поз. 

35 на рис. 10, в). Необходимо отметить, что для исследования РВ на воз-

действие активных помех описанные стенды также могут быть использо-

ваны. Для этого можно использовать аналогичные зонды для ввода сигна-

ла помех в полость коаксиального резонатора.  

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 10. Варианты конструкции бокса 

экспериментального стенда для 

тестирования автодинных РВ дециметрового 

диапазона при выполнении бокса в виде 

отрезка коаксиальной линии. 

Fig. 10. Experimental stand box design variants 

for testing autodyne RF of the decimeter-

wavelength range; the box is made in the form 

of a segment of a coaxial line 

Вышеописанные стенды из-за резонансных свойств камер могли те-

стировать РВ только определенного типа и в строго ограниченном диапа-
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зоне частот. На практике часто необходимо тестировать РВ, находящихся 

на хранении, которые имеют разные рабочие частоты, типы антенн (элек-

трические и магнитные) и различные диаграммы направленности антенн. 

В таком случае, очевидно, что желательно иметь испытательное оборудо-

вание, в котором исключается применение резонансных камер. Одно из 

таких технических решений стенда, способного решать указанную про-

блему, представлено на рис. 11 [31].  

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

 

 

(д) 

Рис. 11. Вариант конструкции бокса экспериментального стенда для тестирования 

автодинных генераторов РВ дециметрового диапазона, использующих различные типы 

антенн (а); функциональная схема РВ (б); схемы взаимодействия концентрического 

магнитного поля антенны РВ с катушкой (в), (г); кривые зависимости огибающей сигнала 

от величины относительного расстояния между целью и РВ (д). 

Fig. 11. An experimental stand box design variant for testing autodyne RF of the decimeter-

wavelength range using various types of antennas (a); RF functional circuit (b); interaction 

schemes of the concentric magnetic field of the RF antenna with the coil (c), (d); curves of the 

envelope of the signal on the relative distance between the target and the RF (d) 

Стенд 10 (см. рис. 11, а) включает в себя бокс 12, который снабжен от-

верстием 14, выполненным с возможностью установки РВ 16. Внутри бокса 

12 имеется колесо 18, выполненное из диэлектрика с низкой диэлектриче-

ской проницаемостью. Ось 20 этого колеса посредством шкивов и привод-

ного ремня связана с вращающимся двигателем 22. Устройство 10 может 

тестировать любое требуемое количество РВ, имеющих различные диа-
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граммы направленности антенны и несущей частоты. С этой целью в нем 

имеется множество открытых настроенных на требуемую частоту катушек 

24, которые расположены под определенным углом по периферии колеса 18. 

Для каждого из типов РВ имеется соответствующая катушка, которая 

наиболее эффективно взаимодействует с полем излучения антенны РВ.РВ 

16 (см. рис. 11, б) представляет собой миниатюрный доплеровский радио-

локатор 26, содержащий антенну 28, автодинный приемо-передатчик и 

схему обнаружения. Приемо-передатчик 30 содержит резонансную схему 

34, связанную с антенной 28 и активный элемент 36 автодина, который 

работает одновременно в режиме генерации и преобразования частоты 

доплеровского сигнала.  

На рис. 11, в представлена схема взаимодействия концентрического 

магнитного поля антенны РВ с катушкой концентрического магнитного по-

ля 41а антенны РВ с катушкой 24а, плоскость которой совпадает с осью РВ, а 

на рис. 11, г — схема взаимодействия эллиптического магнитного поля 41в 

антенны РВ с катушкой 24в, плоскость которой перпендикулярна оси РВ. 

Для решения задачи обнаружения цели в РВ 26 (см. рис. 11, д) ис-

пользуется известное в радиолокации явление особенностей формирова-

ния доплеровского сигнала при относительном перемещении цели и раке-

ты. Кривая огибающей сигнала сначала увеличивается по мере приближе-

ния РВ к цели из-за увеличения амплитуды отраженного излучения. Затем 

вблизи точки наименьшего расстояния между целью и ракетой амплитуда 

доплеровского сигнала имеет “провал” в связи с нулевым значением ча-

стоты Доплера. График этой зависимости отражен в виде кривой 38 на 

рис. 11, д. Этот сигнал выделяется полосовым усилителем и передается в 

схему обнаружения для выдачи команды на подрыв боевой части снаряда 

в наиболее выгодном положении относительно цели для ее поражения.  

6. Заключение 

Одним из крупнейших достижений результатов исследований и раз-

работок радиовзрывателей времен Второй мировой войны явилось то, что 

они проложили путь к миниатюризации, которая вошла в электронную 

промышленность и создала предпосылки для нынешней эры интегральных 

схем. Создание радиовзрывателя явилось мощным толчком к развитию 

целых направлений в электронной технике и материаловедении, освоению 

новых передовых технологий в приборостроении и военной техники, а 

также теоретической базы, без которой любой прогресс в науке и технике 

практически невозможен.  
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Результаты выполненного обзора технических средств контроля ос-

новных параметров автодинных радиовзрывателей видно насколько ори-

гинальными и интересными были технические решения, позволившими в 

короткие сроки решить проблему не только создания взрывателя каче-

ственно нового уровня, но и поставить их на массовое производство. По 

нашему мнению, эти решения представляют в наши дни не только истори-

ческую, но и техническую ценность. 

Интересно отметить, что путь от идеи до серийного образца радио-

взрывателя, проделанный американскими коллегами за год, в условиях 

СССР потребовал нескольких лет. Как нам представляется, это связано не 

только со значительным различием в уровне развития технологий, но и с 

порядком организации научной и изобретательской деятельности ученых и 

инженеров. В поддержку этого тезиса уместно привести интересные вос-

поминания о М. Э. Тьюв его биографа П. Абельсона (P. H. Abelson) [22]. Он 

отмечал, что основным компонентом успеха М. Э. Тьюв при разработке ра-

диолокационного взрывателя было, несмотря на военное положение, ис-

пользование демократических принципов в своей работе и в общении с 

людьми. Эти принципы, по словам самого М. Э. Тьюв, “...работают так хо-

рошо, что вся команда охватывает все так энергично, что в процессе боль-

шинства работ была борьба, как бы мне удержаться вместе с ними. Я часто 

чувствовал себя подобно коротконогому ослу, пытающемуся удержаться и 

не отстать от бегущих скаковых лошадей”. 
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1. Введение 
 

Спортивная радиопеленгация, традиционно называемая в прошлом 

«охотой на лис», является интересной группой спортивных дисциплин ра-

диоспорта. Сущность спортивной радиопеленгации заключается в сочета-

нии оперативного пеленгования радиопередатчиков, установленных на 

контрольных пунктах (КП), бега и ориентирования на местности различ-

ного характера. В ходе соревнований спортсмену необходимо выбрать оп-

тимальный маршрут поиска радиопередатчиков, на максимально возмож-

ной скорости за кратчайшее время обнаружить их и финишировать. 

Занятия спортивной радиопеленгацией предполагают усвоение 

большого объема знаний по радиотехнике, физике распространения радио-

волн, умения читать карту, ориентироваться на местности, умения распре-

делять силы, получение практических навыков техники бега по пересечен-

ной местности. При этом спортсмен, занимающийся СРП, должен быть со-
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ответствующим образом экипирован для бега по пересеченной местности, 

хорошо владеть картой, компасом и, самое главное, иметь достаточные 

навыки управлять приемной аппаратурой и направленными антеннами. 

В настоящей статье история развития спортивной радиопеленгации 

в Крыму дополнена описанием событий, происшедших после 2010 г. и не 

отраженных в монографии автора [1]. 

2. Из истории возникновения соревнований «охота на лис» 
 

В радиолюбительской литературе временем появления этого вида 

радиосоревнования обычно упоминают послевоенные годы. Между тем, 

как свидетельствует публикация в пятом номере журнала «Радиолюби-

тель» за 1929 год, «охота на лис», или, как теперь ее называют, «спортив-

ная радиопеленгация» (СРП), появилась во второй половине 20-х годов 

прошлого столетия. Оказалось, что спортивная радиопеленгация начина-

лась как «водный» вид спорта в радиокружках некоторых европейских 

стран и называлась «радиоохотой». 

Как отмечалось в статье журнала, «нетрудно догадаться, что чисто 

спортивный интерес, привлекающий к работе участников «охоты», служит 

лишь средством для достижения совершенно определенной и отнюдь 

немаловажной цели — приобретение навыков, могущих найти широкое 

применение в военном деле, в деле радиоразведки»2. 

Как вид радиоспорта, «охота на лис» «родилась» в Голландии в 1947 

году. В Советском Союзе после Великой Отечественной войны также по-

явились энтузиасты развития этого вида радиолюбительства. 

 

3. Начало развития СРП в Советском Союзе 

В 50-х гг. в Крыму также стало постепенно развиваться новое ра-

диолюбительское  направление: «охота на лис». Среди наиболее активных 

радиолюбителей крымчан в этом выделялись симферопольцы — гвардии 

капитан запаса Михаил Васильевич Мызников (29.10.1918—17.04.1986) — 

ветеран Великой Отечественной войны и Владислав Петрович Шевченко. 

Первые соревнования по «охоте на лис» на Украине были проведены 

летом 1957 г. под Киевом, в районе села Бортнычи, в которых приняли 

участие спортсмены из Киева, Львова, Харькова, Сталино (ныне Донецк), 

Симферополя и Николаева. От Крыма выступали спортсмены 

М. В. Мызников (UB5SI) и В. П. Шевченко (UB5SN). Михаил Мызников 

                                                                 
2 «Передовая» // Радиолюбитель. 1929. № 5. С. 161—162. 
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для поиска «лис» в двухметровом диапазоне использовал пятиэлементную 

антенну типа «волновой канал» и шестиламповый суперсверхрегенератор, 

укрепленный непосредственно на антенне (рис. 1). Первое место в сорев-

нованиях занял спортсмен из Сталино Юрий Межевич, которому понадо-

билось всего 43 минуты для обнаружения двух «лис». Всего 4 минуты 

проиграл ему одноклубник С. Костенко. Третье место было также за пред-

ставителем из Сталино А. Косенко. Крымчанин Михаил Мызников, хотя и 

обнаружил две «лисы», по времени в число призеров не попал. 

Первый Чемпионат СССР по «охоте на лис» был проведен в июне 

1958 г. под Москвой, в районе станции метро «Планерная». Чемпионом 

страны стал киевлянин Владимир Грекулов, который единственным из 

всех участников выполнил норматив Мастера радиолюбительского спорта. 

Второе место занял харьковчанин Борис Геселев. 

Уже в 1958 году в Крыму были проведены вторые республиканские 

соревновании по «охоте на лис» на первенство Украины. 

Первые международные соревнования по «охоте на лис» были про-

ведены в июне 1960 г. в Лейпциге (Германская Демократическая Респуб-

лика). Победу одержали москвич Александр Акимов (UA3AG) и ашхаба-

дец В. Фролов. На первом Чемпионате Европы в августе 1961 г. на острове 

Лидинго (Швеция) Чемпионом Европы стал Александр Акимов. 

4. Развитие СРП в Крыму 

В 50-х гг. в Крыму, кроме М. В.  Мызникова и В. П. Шевченко, по-

явилось большое количество энтузиастов нового направления радиоспор-

та. Этим стали заниматься Анатолий Рыженко (RB5AGV), Эдуард Пачин 

(RB5AHM), Виктор Гресь (UB5JJ) (рис. 2), Валерий Разумов (UT5LA) из 

Севастополя и др. Они стали создавать аппаратуру, конструировать разно-

образные антенны и принимать участие во многих соревнованиях. 

Известно, что в СССР в период с 1962 по 1973 гг. проводилось 

большое количество соревнований по «охоте на лис» различного масшта-

ба, в которых принимали активное участие крымские спортсмены, зани-

мая в них достойные места. 

Наивысших достижений в «охоте а лис» среди крымчан достиг Ана-

толий Васильевич Рыженко (RB5AGV, позднее UB5AGV, UB5SV). Уже в 

1959 г. он был включен в состав сборной Крыма, которая в 3-х республи-

канских соревнованиях в мае 1959 г. занял третье место. В следующем го-

ду в Киеве в 4-х республиканских соревнованиях Анатолий Рыженко занял 

первое личное место в диапазоне 3,5 МГц и второе место в многоборье. 
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На финальных соревнованиях в Республиканской спартакиаде по 

техническим видам спорта по «Охоте на лис» в 1961 году А. В. Рыженко, 

имея второй личный результат, выполнил норматив «Мастера спорта 

СССР». За команду от Крыма на соревнованиях выступали также Виктор 

Гресь и Любовь Неделько. По итогам соревнований команда крымчан за-

воевала первое призовое место. 

На состоявшемся в Киеве с 13 по 17 июля 1962 года чемпионате 

Украины по «охоте на лис» Анатолий Рыженко на диапазонах 2 и 80 мет-

ров занял два первых места, завоевав звание абсолютного чемпиона Укра-

ины в этом виде спорта (рис. 3). Он был включен в состав сборной коман-

ды Украины для участия в 3-м чемпионате Европы по «охоте на лис». По 

результатам этих соревнований в 1963 г. Анатолий Рыженко был награж-

ден дипломом Федерации радиоспорта СССР «за высокие спортивные ре-

зультаты, показанные на диапазоне 3,5 МГц». 

По программе III Всесоюзной спартакиады по техническим видам 

спорта ДОСААФ СССР в городе Горький (ныне Нижний Новгород) в ав-

густе 1965 г. состоялись Всесоюзные финальные соревнования по «охоте 

на лис». Все участники, в том числе и Анатолий Рыженко, получили па-

мятные дипломы. В число призеров крымчане не попали. 

В 1970 года А. В. Рыженко стал тренером женской сборной команды 

Крыма по «охоте на лис». На республиканских соревнованиях по «охоте 

на лис» в 1972 г. в Тернополе и в 1973 г. в Кировограде подопечные Ана-

толия Рыженко Валентина Александровна Жупанова и Тамара Евгеньевна 

Диденко завоевали звание чемпионок Украины. 

5. Состояние СРП в Крыму после начала 90-х 

Несмотря на финансовые трудности и снижение активности желаю-

щих заниматься этим увлекательным видом радиоспорта, в Крыму про-

должали проводить соревнования по спортивной радиопеленгации и после 

1992 г. В соревнованиях на первенство Крыма принимали участие спортс-

мены ряда городов и районов республики: Симферополь и Симферополь-

ский район, Севастополь и с. Верхнесадовое, Ялта и Белогорск, Нижне-

горск и с. Петровка Красногвардейского района и др. Ежегодно в Крыму 

проводилось 5—7 стартов по СРП. Здесь были и чемпионаты Крыма, и 

открытые первенства Симферополя, и соревнования для новичков, и раз-

личные тематические соревнования по этому увлекательному виду радио-

спорта («Крымская осень», «Новогодние старты» и др.). 

Более 40 лет назад с помощью тренера из Севастополя Валерия Вла-

димировича Разумова (UT5LA, позднее RT5JB, UU9JB), впервые вышел 
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на трассы поиска «лис» Николай Бирюков и уже в 1982 г. стал чемпионом 

Крыма (рис. 4). Благодаря своей настойчивости в овладении спортивным 

мастерством, Николай в 1991 г. завоевал звание «Мастер спорта СССР». 

Учась в Севастопольском приборостроительном институте (ныне Сева-

стопольский государственный университет), Николай начал активно за-

ниматься радиоконструированием. В настоящее время он продолжает за-

ниматься СРП, ориентированием на местности и созданием различной ап-

паратуры для «охоты на лис» (приемники, передатчики, в том числе мало-

габаритные автоматические, антенны). Н. В. Бирюков является также тре-

нером большого числа крымских спортсменов. Его воспитанница Екате-

рина Ромашкевич на соревнованиях по СРП в Болгарии в 2009, 2012, 

2014 гг. занимала третьи места, в Хорватии на чемпионате мира — 1-е ме-

сто в составе команды женщин Российской Федерации. Является Масте-

ром спорта международного класса (рис. 5). 
Много лет подряд существовала секция СРП при Малой академии 

наук Крыма «Искатель». Работу с детьми в этом виде спорта долгие годы 
вела Ольга Витальевна Бирюкова. Многие ее питомцы достигали высоких 
результатов. Так на Чемпионате Европы по СРП летом 2007 г. ее воспи-
танница Наталья Прохненко заняла третье место в диапазоне 144 МГц. 
Команда девушек Украины, в составе которой была и Прохненко, завоева-
ла общее 2-е место. Осенью того же 2007 года в Молдавии состоялся чем-
пионат Европы по радиоориентированию  (новая разновидность «охоты на 
лис»). Команда юношей Украины заняла первое место. Чемпионом Евро-
пы в этом виде спорта стал Николай Бирюков (сын Бирюковых). 

После окончания института в 1993 г. Екатерина Федоровна Ромаш-
кевич переехала жить в Симферополь, где продолжила заниматься СРП. В 
составе команды от Крыма много раз ездила по всей Украине, побывала 
почти во всех областных центрах. Главным тренером Екатерины стал Ни-
колай Бирюков, благодаря которому соревнования  по спортивному ра-
диоориентированию  в Крыму продолжали активно развиваться. Со вре-
менем Екатерина Ромашкевич подключилась и к тренерской работе, зани-
маясь с молодыми спортсменами. 

С 2014 г. Ромашкевич (UB6KAP) совместно с Бирюковым провели в 
Крыму два первенства России (Бахчисарай — 2017 г., Севастополь —2018 г.) 
и Всероссийские соревнования в 2015 г. В этом важном деле им всегда помо-
гали все, с кем они занимались этим видом спорта еще в юношестве: Сергей 
Гончарук, Татьяна Помазан, Алексей Кунгурцев, Ольга Бирюкова и др. 

В последние годы поездки наших спортсменов на соревнования за 
пределы Крыма, в том числе и в дальнее зарубежье, стали финансировать-
ся со стороны госучреждений: Управления молодежи, спорта и туризма 
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города Симферополя, Министерства спорта и Регионального отделения 
ДОСААФ Республики Крым. Так в 2018 г. крымские спортсмены и лица, 
сопровождающие детей, а также тренеры смогли съездить на все отбороч-
ные старты в России. По результатам года двое юных спортсменов (Ан-
дрей Воротников и Любовь Лебедева) вошли в состав сборной России, а 
Тимур Ведмецкий, Кристина Пивоварова, Алена Науменко, Кирилл Во-
ротников — призеры кубка и первенства России — стали кандидатами в 
сборную России и на 2019 г. 

На чемпионат мира по СРП (Южная Корея) в 2018 г. из Крыма 

смогла поехать Любовь Лебедева, где с большим отрывом от соперниц 

победила в двух дисциплинах (рис. 6). Всего Любовь привезла из Кореи 3 

золотые медали (за победу на диапазоне 3,5 МГц, в дисциплине «спринт» 

и в команде юниорок 3,5 МГц). Основным тренером Любы является Ни-

колай Викторович Бирюков, который тренирует ее с 10-летнего возраста. 

Сейчас Л. Лебедева — студентка 1-го курса Физико-технического инсти-

тута Крымского федерального университета им. В. И. Вернадского, где 

заместителем директора института является радиолюбитель Дмитрий Пу-

занков (RC7KD). Любовь Лебедева — лауреат премии Президента России 

по поддержке талантливой молодежи 2015 года. 

За последние годы в спортивной радиопеленгации три крымских 

спортсмена выполнили нормативы мастера спорта России, два — стали 

кандидатами в мастера спорта, два — имеют первый спортивный разряд. 

6. Процедура проведения соревнований по СРП 

Классические соревнования по спортивной радиопеленгации  (СРП) 

проводятся на участках пересеченной местности — в лесу, в горах. Предва-

рительно на местности устанавливается трасса — четыре—пять контроль-

ных пунктов (КП), а также стартовый и финишный коридоры. Каждый из 

КП оборудован оранжево-белой призмой, устройством отметки прибегаю-

щих спортсменов и передатчиком. Передатчики включаются на одной и той 

же частоте последовательно друг за другом. В течение одной минуты каж-

дый из них передает азбукой Морзе свой позывной сигнал: МОЕ, МОИ, 

МОС, МОХ или МО5. Еще один передатчик устанавливается на финише. 

Этот передатчик обеспечивает безопасность участников. Если спортсмен 

потерял ориентацию, он может с помощью приемника-пеленгатора выйти 

прямо на этот передатчик. Поэтому передатчик, установленный на финише, 

работает непрерывно и для него выделяется отдельная частота. Перед стар-

том спортсмен получает спортивную карту местности и радиоприемник и 

по команде стартует в начале стартового коридора — тропинки, ограни-
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ченной с двух сторон яркой маркировочной лентой. Затем он начинает пе-

ленговать передатчики, по силе сигнала пытается определить их удален-

ность, а по максимуму или минимуму сигнала при вращении приемника-

пеленгатора с антенной определяет направления на них. 

Задача спортсмена — построить оптимальный маршрут поиска, об-

наружить все КП за минимальное время, произвести отметку на каждом из 

КП и финишировать в финишном коридоре. 

7. Особенности соревнований СРП  

по радиоориентированию и спринту         

В спортивной радиопеленгации существуют четыре официально 

признанные спортивные дисциплины. Помимо традиционных классиче-

ских забегов в диапазонах 2 и 80 метров (144 и 3,5 МГц), большой попу-

лярностью пользуются спортивная радиопеленгация — «радиоориентиро-

вание» и спортивная радиопеленгация — «спринт». 

В соревнованиях по радиоориентированию используются маломощ-

ные передатчики, работу которых заметно с небольшого расстояния — 

порядка 100 метров. Спортсмену перед стартом выдается карта с прибли-

зительным расположением контрольных пунктов. По карте и компасу 

спортсмен должен выйти в район «слышимости» каждого непрерывно ра-

ботающего радиопередатчика, запеленговать его и обнаружить КП. 

Соревнования по спринту — самые зрелищные и динамичные. Их 

можно проводить в городском парке. Контрольных пунктов в этих сорев-

нованиях вдвое больше, чем в «классике» и расположены они на неболь-

шом расстоянии друг от друга. Сначала спортсмену необходимо обнару-

жить первую половину КП, передатчики которых передают свои позыв-

ные сигналы с небольшой скоростью, затем, пройдя промежуточный фи-

ниш, со второго захода обнаружить оставшуюся половину КП, передатчи-

ки которых передают свои позывные сигналы с более высокой скоростью. 

В соревнованиях используются две частоты. На одной частоте, последова-

тельно, в минутном цикле и сеансом 12 секунд работают быстрые пере-

датчики, на другой частоте в таком же режиме — медленные. 

8. Как производится отметка на контрольном пункте         

Существует два способа отметки на контрольных пунктах — меха-

ническая и электронная. Механическая отметка представляет собой ком-

постер, которым спортсмен пробивает выданный на старте стартовый би-

лет. Конфигурация отверстий, оставляемых компостерами на каждом из 
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КП, отличаются друг от друга и позволяют идентифицировать КП, на ко-

тором сделана отметка. Компостер крепится непосредственно над бело-

оранжевой призмой. 

Для автоматизации процесса регистрации прохождения спортсме-

нами контрольных пунктов применяется также система электронной от-

метки, состоящая из индивидуальных карточек, которые спортсмен за-

крепляет на одном из пальцев, станций электронной отметки, установлен-

ных вместо компостеров на КП и станций считывания электронной отмет-

ки, одна из которых установлена на старте, а другая — на финише. При 

обнаружении контрольного пункта спортсмен кратковременно подносит 

карточку к станции электронной отметки и продолжает поиск других КП. 

Систем электронной отметки существует несколько, но общим для всех 

систем является возможность идентификации спортсмена по номеру кар-

точки, а также идентификации факта прохождения спортсменом того или 

иного КП, регистрации времени старта и финиша. Компьютерные про-

граммы, принимающие данные от станции считывания электронной от-

метки, установленной на финише, позволяют полностью автоматизировать 

процесс судейства и отображения результатов, показанных спортсменами 

и сделать соревнования более зрелищными. 

9. Особенности пеленгования на диапазонах 144 МГц и 3,5 МГц         

Соревнования по спортивной радиопеленгации проводятся в двух 

диапазонах: УКВ — 144 МГц (2 метра) и КВ — 3,5 МГц (80 метров). В 

зависимости от диапазона в состав приемников-пеленгаторов входят и 

разные типы антенн. В диапазоне 3,5 МГц используется комбинация шты-

ревой и рамочной антенны. Рамочная антенна имеет диаграмму направ-

ленности в виде «восьмерки». Подключение штыревой антенны позволяет 

определить однозначное направление на источник излучения. При этом в 

некоторых конструкциях рамочная антенна заменена ферритовой антен-

ной. В диапазоне 144 МГц используются антенны типа «волновой канал» с 

двумя—четырьмя элементами, имеющие диаграмму направленности в ви-

де лепестка, показывающего на источник излучения искомой «лисы».   

Пеленгование на каждом из диапазонов имеет свои особенности. 

Так, например, радиоволны диапазона 144 МГц очень хорошо отражаются 

от различных физических объектов, например, от фронта мокрых деревь-

ев, от неровностей поверхности земли, от различных строений и т. д., что 

приводит к искажению пеленга и выдачи ложного направления на КП. На 

коротких волнах влияние различных объектов и местности на качество 

пеленга выражено слабее. 
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10. Заключение         

Число  желающих заниматься в Крыму спортивной радиопеленгаци-

ей  (СРП) с каждым годом неуклонно растет, в чем большая заслуга наших 

тренеров, стремящихся вырастить гармоничные личности, привить участ-

никам любовь к труду, к природе, воспитать командный дух (рис. 7). За-

метим особо, что все крымские спортсмены бегают с аппаратурой крым-

ского конструктора Николая Бирюкова. 

Список литературы 

1 Пузанков Л. А. История радиолюбительского движения и радиоспорта в Крыму. 
Симферополь : Изд. Лемешко К. А., 2010. 200 с. 

Информация об авторе 

Пузанков Леонид Александрович, член Российского телеграфного клуба, Симферополь, 
Крым, Российская Федерация. 

Information about the author 

Leonid A. Puzankov, Member of the Russian Telegraph Club, Simferopol, Crimea, Russian 
Federation. 

 

Рис. 1. Михаил Мызников проверяет  

аппаратуру перед стартом. 

Fig. 1. Mikhail Myznikov checks 

the equipment before starting 
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Рис. 2. Крымский спортсмен  

по «охоте на лис» Виктор Гресь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Чемпион Украины  

по «охоте на лис» Анатолий Рыженко. 

Fig. 2. Crimean “fox hunter”  

Victor Gres 

Fig. 3. Champion of Ukraine in “fox hunting” 

Anatoly Ryzhenko 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 4. Главный конструктор аппаратуры, 

тренер Николай Бирюков. 

Fig 4. The chief designer of the equipment, 

coach Nikolay Biryukov 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Тренер крымских спортсменов  

Екатерина Ромашкевич. 

Fig. 5. Coach of Crimean sportsmans  

Yekaterina Romashkevich 
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Рис. 6. «Золотой» финиш Любы Лебедевой в Республике Корея. 

Fig. 6. “Golden” finish of Lyuba Lebedeva in the Republic of Korea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Спортсмены Крыма по СРП со своими тренерами. 

Fig. 7. Crimean sportsmans in sports radio direction with their trainers 
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1. Введение 
 

Концепт устной истории был популяризирован в США в 1940-е го-

ды в связи с деятельностью американского журналиста Джо Гулда (Joseph 

Ferdinand Gould; 1889—1957), заявлявшего о своей работе над огромной 

книгой «Устная история нашего времени», полностью составленной из 

записи рассказов разных людей. В 1948 году центр устной истории был 

открыт при Колумбийском университете. В 1967 году была создана Ассо-

циация устной истории США, двумя годами позже аналогичная организа-

ция появилась в Великобритании. 

Не остался в стороне от этого тренда и IEEE — к настоящему време-

ни американским Институтом инженеров электротехники и электроники 
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собрано 804 персональных устных истории. Подавляющее большинство 

персоналий в этом собрании — известные американские и «западные» 

специалисты. И, тем не менее, весьма значимым является то, что в этом 

списке появился известный российский ученый, академик Ю. В. Гуляев. 
Интервью у российского академика для Центра истории IEEE взяли 

Виктор Плесски (Victor Plessky) и Клеменс Руппель (Clemens Ruppel) в Гор-
жье, Швейцария (Gorgier, Switzerland) 13 июля 2017 г. (интервью № 784).2 

Это событие нашло некоторое отражение только в небольшом ин-
тервью на портале «Правда.Ру».3 

Интервью состоит из 14 разделов: 
— [Детство, семья]; 
— Образование; 
— Диссертация под руководством проф. В. Л. Бонч-Бруевича; 
— Советский Союз после Сталина; 
— Изобретение встречно-штыревого преобразователя в 1965 г.; 
— Заведующий лабораторией во Фрязино; 
— Волны Блюстейна — Гуляева; 
— Другие типы акустических волн; 
— Изготовление устройств на ПАВ в Советском Союзе; 
— Будущие разработки в области акустических волновых технологий; 
— Друзья и награды; 
— Саратовский институт; 
— Углеродные нанотрубки; 
— Исследования в области медицины. 

Ранее [1] были опубликованы фрагменты интервью, в которых были отра-
жены такие разделы, как «Изобретение встречно-штыревого преобразова-
теля в 1965 г.» и «Волны Блюстейна — Гуляева». В настоящей статье 
представлены еще два раздела швейцарского интервью: «Диссертация под 
руководством проф. В. Л. Бонч-Бруевича» и «Советский Союз после Ста-
лина». Цель доклада — ознакомление в этой части профильного русско-
язычного сообщества с основными положениями интервью. 

2. Диссертация под руководством проф. В. Л. Бонч-Бруевича 
 

Ruppel: 
Что было дальше после окончания Физтеха в 1958 году? 
Гуляев: 
После окончания физтеха мне было рекомендовано продолжить 

обучение в течение следующих трех лет либо в физтехе, либо в Академии 

                                                                 
2 http://ethw.org/Oral-History:Yury_Gulyaev (дата обращения 13.07.2018). 
3 https://www.pravda.ru/science/02-08-2017/1343721-gulyaev-0/ (дата обращения 13.07.2018) 
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наук. Я предпочел второй вариант и в 1958 году стал аспирантом Инсти-
тута радиотехники и электроники Академии наук СССР под руководством 
профессора В. Л. Бонч-Бруевича. Темой моей диссертации было рассмот-
рение некоторых вопросов рекомбинации носителей в полупроводниках, в 
частности, рекомбинации на дислокациях. В то же время я почти профес-
сионально продолжал плавать: был членом Всесоюзной спортивной ко-
манды «Буревестник» по плаванию и собирался получить высшее спор-
тивное звание «Мастер спорта». В 1958 году я женился. Моя жена была 
студенткой экономического факультета. В 1959 году у нас родился сын. 
Моей аспирантской стипендии было недостаточно для содержания семьи, 
поэтому я был вынужден оставить большой спорт и начал зарабатывать 
деньги репетиторством: готовил абитуриентов к поступлению в Физтех, 
МГУ им. М. В. Ломоносова и МИФИ. Я получил государственную лицен-
зию и давал частные уроки. Наша жизнь стала более-менее нормальной. 

 

3. Советский Союз после Сталина 

Ruppel: 

Когда Никита Хрущев пришел в мир, многое изменилось в вашей 

жизни? 

Гуляев: 

Вообще наша жизнь в Советском Союзе после знаменитой речи Ни-

киты Хрущева на XX съезде КПСС с осуждением сталинских чисток ко-

ренным образом изменилась. Никто теперь не боялся, что ночью автомо-

биль мог прийти и забрать в тюрьму, все могли свободно говорить на ули-

цах и т. д. Итак, все мы чувствовали «воздух свободы»: его еще называли 

«хрущевской оттепелью». В 1960 году я начал работать в ИРЭ АН СССР в 

должности младшего научного сотрудника, в 1962 г. успешно защитил 

кандидатскую диссертацию. Основными достижениями моей диссертации 

была теория «ударной рекомбинации» носителей в полупроводниках (об-

ратный процесс так называемой «ударной ионизации») и теория рекомби-

нации носителей на дислокациях [4, 5]. 

Вскоре появилась возможность поехать в Англию для временной ра-

боты (в течение одного года) в одном из университетов. Для этого нужно 

было пройти некий конкурс, где оценивалось, в том числе, знание англий-

ского языка. Вместе с 30-ю другими молодыми специалистами я был реко-

мендован и в июле 1962 года был приглашен доцентом в Манчестерский 

университет на физический факультет, который возглавлял лорд Брайан 

Флауэрс (Brian Flowers), один из создателей британской атомной бомбы. На 

практике я работал с профессором Сэмюэлем Ф. Эдвардсом (Samuel F. 
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Edwards) — позже сэром Сэмом — над электронной теорией свойств тяже-

лых легированных полупроводников с применением интегралов Фейнмана. 

Это был чудесный год в моей жизни. Впервые я был за границей в 

совершенно другом мире и где? В колыбели капитализма — в Англии. 

Помимо интересной работы в выдающейся команде физиков я снова начал 

спортивную подготовку и был членом команды по плаванию Манчестер-

ского университета, показывая на дистанции 100 ярдов 3-й результат в ко-

манде (первый результат имел бронзовый призер предыдущих Олимпий-

ских игр!). В течение этого года Эдвардс и я опубликовали 2 статьи [4, 5], 

в которых мы разработали метод наискорейшего спуска для континуаль-

ных интегралов Фейнмана и получили общее выражение для проводимо-

сти неупорядоченного сильно легированного полупроводника, который 

позже, другими авторами, был использован в теории полупроводниковых 

лазеров. Эти статьи цитируются в математических учебниках и являются 

одними из самых цитируемых моих работ. 

Ruppel: 

Вернувшись в Москву, Вы начали работать в области акустических 

волн? 

Гуляев: 

Вернувшись в СССР, я заинтересовался проблемой преобразования 

твердотельными приборами энергии постоянного тока в энергию высоко-

частотных колебаний (микроволн). Конечно, была уже быстро развиваю-

щаяся транзисторная технология, но в то время транзисторы не могли ра-

ботать на микроволновых частотах от 100 МГц до 100 ГГц или более. Все 

искали мало исследованные физические явления. Одним из таких явлений 

было усиление акустических волн в пьезоэлектрических полупроводнико-

вых CdS, экспериментально наблюдаемых в [6] в 1961 году. Теоретически 

этот эффект был предсказан в [7] и независимо в [8] в 1956 году. Этот эф-

фект открыл возможность создания твердотельного аналога известной ва-

куумной лампы бегущей волны (ЛБВ). Однако вскоре выяснилось, что 

реализация такого устройства с использованием известных пьезоэлектри-

ческих полупроводников (CdS, ZnO и др.) практически невозможна, так 

как подвижность электронов в таких материалах очень низкая, поэтому 

следует использовать очень высокие управляющие напряжения, при кото-

рых кристаллы могут выгорать. 

Размышляя об этой проблеме, я пришел к мысли использовать для 

усиления поверхностных акустических волн (ПАВ). Распространение 

ПАВ вдоль поверхности пьезоэлектрика сопровождается волной электри-

ческого поля над поверхностью. Этим полем ПАВ может взаимодейство-
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вать с электронами в прилегающем к поверхности материале (металле, 

полупроводнике и т. д.) И наоборот, электрические поля в соседнем мате-

риале могут взаимодействовать с ПАВ, распространяющейся вдоль по-

верхности пьезоэлектрика. Если, например, соседним материалом является 

полупроводник, в котором существует сверхзвуковой дрейф электронов в 

направлении распространения ПАВ, то ПАВ будет усилена — в полной 

аналогии с ЛБВ. Теперь в качестве прилегающего материала можно ис-

пользовать непьезоэлектрический полупроводник с высокой подвижно-

стью электронов. Эта идея и соответствующий расчет коэффициента уси-

ления я представил в 1963 году на семинаре Бонча-Бруевича. Он сразу 

оценил физический смысл и практическую ценность этой идеи и предло-

жил мне сообщить об этом на самом престижном в Москве семинаре акад. 

В. Л. Гинзбурга. Когда в 1964 году я претендовал на доклад на этом семи-

наре, мне сказали, что есть большая очередь, и на семинар представлен 

доклад на ту же тему, который подготовил аспирант Гинзбурга Владислав 

Пустовойт (с которым я не был знаком). Итак, они разместили наши до-

клады на том же семинаре. Идея в обоих докладах была одинаковой, толь-

ко мы использовали разные методы расчета. Результаты, конечно, были 

одинаковыми. После семинара Гинзбург посоветовал нам объединиться и 

вместе подать заявку сначала на патент на новое устройство, а затем на 

совместную публикацию. Наконец, мы отправили статью в Журнал экспе-

риментальной и теоретической физики (ЖЭТФ), где она была опублико-

вана в декабре 1964 года [9]. 

4. Заключение 

Интервью, взятое у академика Ю. В. Гуляева Центром истории IEEE 

— свидетельство мирового признания его научных достижений. Не рас-

смотренные в настоящем докладе фрагменты интервью представляют ин-

терес для дальнейшего ознакомления профильного русскоязычного сооб-

щества с основными его положениями. 
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Аннотация: Томас А. Эдисон изобрел первую двухэлектродную электронную 

лампу, которая, по существу, представляла собой вакуумный диод для использо-

вания в низкочастотных цепях. Он не осознал важности сделанного открытия, 

которое получило название «эффект Эдисона». За него это сделал британский 

ученый Джон Амброз Флеминг, который переосмыслил этот эффект и применил 

его для обнаружения «беспроводных» электрических сигналов. Основой этой 

технологии стал изобретенный Флемингом так называемый «колебательный 

клапан» (англ. oscillation valve). 
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Abstract: Thomas A. Edison invented the first two-electrode electron tube, which essen-

tially was a vacuum diode for use in low-frequency circuits. He did not realize the im-

portance of the discovery, which was called the “Edison effect”. This was done for him 

by the British scientist John Ambrose Fleming, who rethought this effect and applied it 

to detect “wireless” electrical signals. The basis of this technology was invented by 

Fleming, the so-called “oscillation valve”. 
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1. Введение 
 

В 1899 году Дж. А. Флеминг (John Ambrose Fleming) становится 

техническим советником компании Marconi и участвует в проекте Poldhu. 

Целью проекта была передача беспроводного сигнала через Атлантиче-

ский океан. Для этого проекта он разработал специальную передающую 

аппаратуру, которая была установлена в Корнуолле (Англия). 12 декабря 

1901 года с помощью искровой радиосистемы, созданной Флемингом, бы-

ла осуществлена передача информации через Атлантику. Во время сеанса 

был передан кодовый знак «S» азбукой Морзе. На острове Ньюфаундленд 

Гульельмо Маркони принимал сигнал на проволочную антенну, поднятую 

высоко в небо бумажным змеем (по другим источникам — воздушным 

шаром). До сих пор идет спор о том, действительно ли Маркони смог на 

примитивный радиоприемник с когерером принять сигнал, посланный пе-

редатчиком из Англии, или это были атмосферные разряды? О принад-
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лежности Флеминга к этому триумфу новых технологий в тот момент не 

вспоминали, и он жаловался на то, что его имя не упоминалось в период 

торжеств и в газетных поздравлениях. 

Активно участвуя в этом эксперименте, Дж. А. Флеминг чувствовал 

себя ущемленным из-за сдержанного признания его заслуг самим Г. Мар-

кони, который считал, что его вклад в достигнутый результат явился не 

определяющим. Дж. А. Флеминг не получил тех лавров славы, на которые 

он рассчитывал. Из-за этого отношения между ним и Г. Маркони сложи-

лись недолжным образом, что и послужило к прекращению консультатив-

ных функций Дж. А. Флеминга в Marconi Company.  

В декабре 1903 года Дж. А. Флеминг был уволен из Marconi Compa-

ny, несмотря на его желание сохранить научное сотрудничество с компа-

нией. В дальнейшем Флеминг направил свои усилия на восстановление 

связей с компанией Marconi Co., что повлияло на изменение его научно-

технических интересов. Он понял, что только новыми результативными 

научными исследованиями сможет вновь привлечет к себе внимание ком-

пании Г. Маркони. 

Его интерес к этому периоду времени в значительной степени лежал 

в области высокочастотных измерений, в частности, длины волны, часто-

ты, числа искр, тока, измерении индуктивности, емкости и сопротивления. 

2. Измерение высокочастотного переменного тока 

На рубеже XIX и XX веков существовало два разных метода изме-

рения высокочастотного переменного тока. В первом методе использова-

лось удлинение металлической проволоки при нагревании слабым высо-

кочастотным переменным током. В качестве измерительного прибора ис-

пользовался термоэлектрический амперметр. В этом приборе переменный 

ток преобразовывался в постоянный с помощью термопреобразователей, 

представляющих собой сочетание одной или нескольких термопар и 

нагревателя. 

По второму способу использовались чувствительные динамометры 

переменного тока, в которых датчик преобразовывал деформацию от воз-

действия силы в электрический сигнал. 

Обычные высокотемпературные амперметры и динамометры обла-

дали малой чувствительностью и не позволяли измерить слабый высоко-

частотный ток, который был характерен для беспроводной телеграфии. В 

связи с этим Флеминг разработал третий метод, в котором использовался 

эффект намагничивания железа электромагнитными волнами. 
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Намагниченность куска размагниченного железа, а также размагни-

чивание части намагниченного железа электромагнитными волнами было 

обнаружено Э. Резерфордом в 1896 году. Основываясь на этом, Маркони 

изобрел практическую конструкцию магнитного детектора в 1902 году. В 

магнитном детекторе Маркони использовал телефон, а не гальванометр, 

так как обычные гальванометры постоянного тока не могли обнаружить 

высокочастотные сигналы переменного тока.  

В декабре 1902 года Флеминг и его ассистент А. Блок (A. Blok) ре-

шили исследовать возможность практического использования эффекта 

Резерфорда с применением гальванометра. Принцип работы, который они 

пытались реализовать, был прост. Они предположили, что после размаг-

ничивания железа электромагнитными волнами его можно снова намагни-

тить каким-либо другим способом. Тогда бы эффект воздействия электро-

магнитных волн можно было зафиксировать на магнитном детекторе 

обычным гальванометром постоянного тока. Если бы электромагнитные 

волны производили только одностороннее воздействие (либо намагничи-

вание, либо размагничивание), то в этом случае появляется возможность 

его преобразования в электрический сигнал. Сигнал такой природы можно 

зафиксировать с помощью гальванометра постоянного тока. После долгих 

проб и ошибок, Флеминг и Блок создали работоспособное устройство, ко-

торое назвали «цимоскоп» (англ. cymoscope), рис. 1. Флеминг описал его в 

статье, опубликованной в марте 1903 года [1]. 
 

 

Рис.1. Конструкция магнитного цимоскопа Флеминга для измерения длин волн Герца [2]. 

Fig. 1. The design of the Fleming magnetic cymoscope for measuring Hertz wavelengths [2] 
 

Разработанное устройство позволяло выпрямлять высокочастотный 

переменный ток, который после преобразования его в постоянный ток, 

можно было измерить обычным гальванометром. 

Здесь важно заметить, что магнитный цимоскоп Флеминга — Блока 

был не просто детектором в обычном смысле, а скорее представлял собой 
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лабораторный инструмент, своего рода измерительный высокочастотный 

гальванометр переменного тока. Это устройство, используемое в качестве 

выпрямителя, было очень громоздким и менее эффективным, чем боль-

шинство обнаружителей высокочастотных колебаний (детекторов), до-

ступных в то время.  

Флеминг надеялся, что цимоскоп, найдет широкое применение в 

связи с разработкой излучателей и передатчиков беспроводной телеграфии 

для волн Герца. В тот период времени, как правило, было трудно устано-

вить, является ли улучшение передачи радиосигнала следствием случай-

ного увеличения чувствительности когерера или какого-либо изменения 

или изменения, сделанного в передатчике. 

Цимоскоп Флеминга — Блока, однако, не получил широкого рас-

пространения из-за малой стабильности коммутатора, что влияло на ка-

либровку всего устройства. За пределами инженерной лаборатории Фле-

минга в Университетском колледже устройство использовалось только 

итальянским ученым В. Бушеми (Vincenzo Buscemi) для изучения погло-

щения электромагнитных волн в различных диэлектриках [3].  

После этого несовершенного устройства Флеминг разработал более 

чувствительные амперметры, которые были настроены на высокую часто-

ту. Однако они обладали недостаточной чувствительностью при измере-

нии слабых токов менее 5 мА, а это как раз те электрические токи, кото-

рые радиоинженеры часто измеряли в лаборатории и в условиях эксплуа-

тации аппаратуры [4]. 

3. Высокочастотный волномер — цимометр 

В январе 1903 года Флеминг пришел к необходимости разработать 

более совершенный прибор для количественного измерения энергии ра-

диоволн. «Только обладая таким инструментом, — сказал он, — мы мо-

жем надеяться на правильность изучения передающей мощности различ-

ных передатчиков или эффективности различных форм антенн или 

устройств, с помощью которых создается волна» [5]. Измерение мощности 

передатчиков было основной целью Флеминга в этот период времени. При 

разработке прибора для измерения длины радиоволн он использовал неко-

торые результаты эксперимента австрийского физика Эрнста Лехера (Ernst 

Lecher, 01.06.1856—19.07.1926). В 1888 году Э. Лехер разработал методи-

ку измерения длины и частоты электрических волн на основе пары парал-

лельных проводов (L-провода или англ. L-wires).  

В приборе, который Флеминг назвал «цимометр» (англ. cymometer), 

вместо проводов использовался длинный соленоид, намотанный на эбони-
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товый каркас, рис. 2. Соленоид имел подвижной контакт (ползунок) для 

регулировки индуктивности. Один конец соленоида соединялся через кон-

денсатор с антенной передатчика, а его подвижной контакт — с землей. 

Из-за колебаний напряжения в антенне, волны напряжения распространя-

лись по соленоиду. 

 
 

Рис. 2. Конструкция волномера Флеминга под названием цимометр (англ. cymometer). 1904 г. 

Рисунок из патента Флеминга [6].  

Fig. 2. The design of the Fleming wavemeter called a cymometer. 1904.  

Figure from Fleming’s patent [6] 
 

Цимометр представлял собой разновидность поглощающего волно-

мера, в котором с помощью скользящего контакта (ползунка) отыскивалось 

такое его положение (резонанс), при котором происходит взаимодействие 

появившейся отраженной волны с приходящими волнами. В результате это-

го возникают синусоидальные стоячие волны напряжения и тока в соленои-

де. Напряжение падает до нуля в узлах, расположенных на расстоянии, 

кратном половине длины волны от конца соленоида. Максимумы напряже-

ния, называемые пучностями, расположены на полпути между узлами.  

Длина волны определялась непосредственно по измерению расстоя-

ния между узлами, а, поскольку скорость волн в спирали известна, то часто-

та колебаний в антенне вычислялась по емкости и индуктивности на едини-

цу длины. Для обнаружения присутствия узлов использовались три тонкие 

стеклянные вакуумные трубки V1, V2, V3, которые имели на концах шари-

ки. Трубки заполнялись разреженным газом, в качестве которого брался 

водород, гелий и т. д., но предпочтение отдавалось неону. Также было же-

лательно, чтобы стекло было сделано флуоресцентным и содержало в своем 

составе уран. Такая трубка светилась при размещении вблизи точки соле-

ноида, потенциал которой не равен нулю, то есть в точке резонанса. Неон, 

как и другие разреженные газы, в тлеющем разряде может светиться только 

при воздействии электрического поля и не светится под действием магнит-
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ного поля. В устройстве между антенной и соленоидом был установлен 

большой металлический экран, чтобы предотвратить влияние излучаемых 

непосредственно антенной волн на стационарные волны в соленоиде.  

Во время исследований длину волны λ вычисляли по формуле 

  
  

   
, 

где l — расстояние между первой и последней с номером n пучностями 

(или узлами). 

Частота f определялась по известной формуле: 

f= c/λ, где            — скорость света. 

Для измерений обычно использовались узлы, так как они проявля-

ются более острее, чем пучности, соответственно и точность измерений 

получается выше. 

В июне 1904 года Флеминг подал заявку для получения патента на 

новую конструкцию волномера под названием «цимометр» [6], рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Общий вид промышленной конструкции волномера (цимометра) Дж. А. Флеминга. 

1904 г. 

Fig. 3. General view of the industrial design of the wavemeter (cymometer) J. A. Fleming. 1904 

Маркони и другие экспериментаторы до появления волномера (цимо-

метра) Флеминга имели только приблизительные представление о значениях 

частот своих передатчиков. Позже Генри Раунд и другие радиоинженеры раз-

работали более компактные волномеры (англ. wavemeters), которые охваты-

вали более широкий диапазон частот. Флеминг, который никогда не терпел 

соперников, с раздражительностью жаловался Маркони, что «эти молодые 

люди читают мои книги, а затем делают вид, что делают изобретения». 

Цимометр Флеминга длительное время использовался в практиче-

ской беспроводной телеграфии, а изучение методики его использования 

входило в программы радиошкол Маркони1, рис. 4. 

                                                                 
1 В 1897 году была образована компания Marconi Wireless Telegraph & Signal, а спустя 4 года она 

открыла свою первую школу по обучению радиосвязи (Marconi School of Wireless) в Эссексе (Essex, Eng-

land). После была создала сеть школ для обучения операторов, обслуживающих мировые океаны. 
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Рис. 4. Изучение работы цимометра Флеминга в школе Маркони. Нью-Йорк. 1912 г. 

Fig. 4. Studying the work of the Fleming cymometer at the Marconi school. New York. 1912 

4. Поиск конструкции высокочастотного выпрямителя 

Cконструированные Флемингом приборы для измерения высокоча-

стотного переменного тока оказались очень сложными в эксплуатации. 

Помимо прочего, для определения искомой величины требовались анали-

тические вычисления. Это стало одной из причин того, что он решил по-

заимствовать некоторые технологии, относящиеся к выпрямлению пере-

менного тока в электротехнике. 

Преобразование переменного тока в постоянный являлось важным 

вопросом в энергетике. В энергетике в это время, широко использовалось 

несколько типов выпрямителей, в частности, механический и электроли-

тический. Из двух названных выпрямителей для решения проблемы, оче-

видно, более перспективным выглядел электролитический выпрямитель. 

Механический выпрямитель ввиду своей громоздкости для достижения 

поставленной цели не подходил [7]. 

В октябре 1904 года в английском научно-техническом журнале 

«Electrician» появилась статья французского инженера-химика Альберта 

Нодона (Albert Nodon, 1862—1934) под названием «Электролитический 

выпрямитель: экспериментальное исследование» [8]. В этой статье приво-

дится описание эффективно работающих выпрямителей, сконструирован-

ных на базе алюминиевых ячеек Нодона. Ячейка Нодона состояла из двух 

полосок разнородных металлов (алюминий и железо), которые были по-

гружены в электролит, например, карбонат аммония. При переменном то-

ке частотой 42—82 Гц было получено эффективное выпрямление низкоча-

стотного переменного тока при к. п. д. 65—75 %. В статье автор предста-
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вил свой выпрямитель как электролитический «клапан2» (англ. valve). Но-

дон на это изобретение получил патенты у себя на родине, а также за ру-

бежом, в Германии, Великобритании и США, рис. 5 [9—11]. 

 
Рис. 5. Устройство клапана Нодона и схема выпрямителя из 4-х таких клапанов [10]. 1902 г. 

Fig. 5. The device Nodon valve and rectifier circuit of 4 such valves [10]. 1902 

Нужно заметить, что работа выпрямителя Нодона основывается на 

открытии, сделанном в 1857 году немецким химиком Иоганном Генрихом 

Буффом (нем. Johann Heinrich Buff, 23.05.1805—24.12.1878). Буфф устано-

вил, что через электролит, в котором один из электродов выполнен из 

алюминия, а другой — из свинца, электрический ток проходит только то-

гда, когда алюминий служит катодом, при условии, что разность потенци-

алов у электродов не превышает известного предела. Так, пара металлов 

алюминий — свинец (или железо), погруженных в электролитический 

раствор, пропускают переменный ток только в одном направлении, что 

позволяет использовать этот эффект для выпрямления переменного тока в 

постоянный, рис. 6. 4 января 1898 года M. Пупин подал заявку на получе-

ние патента на использование электролитического клапана [12]. 

 

Рис. 6. Иоганн Генрих Буфф (1840), схема однополупериодного выпрямителя на клапане 

Нодона и кривые выпрямленного тока (справа). 

Fig. 6. Johann Heinrich Buff (1840), the scheme of a half-wave rectifier on the Nodon valve  

and the curves of the rectified current (right) 

                                                                 
2 В английском языке valve означает — клапан, вентиль; на французском valvule — клапан, в ста-

тье Нодона  на французском языке soupapes electroquis — электроклапан; на немецком ventiln — вентиль. 
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Флеминг решил применить клапан Нодона для выпрямления высо-

кочастотных колебаний беспроводной телеграфии при измерениях гальва-

нометром постоянного тока. После большого количества экспериментов 

он в конце концов обнаружил, что клапан Нодона неэффективен для вы-

прямления высокочастотного переменного тока, так как был разработан 

для энергетики, в частности, заряда промышленных аккумуляторов [13].  

Невзирая на это, проведенное исследование с электролитическим 

клапаном Нодона позволило Флемингу переосмыслить механизм эффекта 

Эдисона. В ранних его работах односторонняя проводимость в эффекте 

Эдисона была объяснена Флемингом с точки зрения испускания отрица-

тельно заряженных молекул углерода от нити накала лампы до добавлен-

ного в нее второго электрода. При подключении к этому электроду галь-

ванической батареи он функционировал как разрядник отрицательных за-

рядов, накопленных на нем, а гальванометр в схеме измерял скорость это-

го разряда.  

В 1904 году Флеминг стал трактовать механизм эффекта Эдисона 

совершенно по-другому. Батарея, включенная в цепь второго электрода, 

функционировала как источник ускорения движения электронов в вакуу-

ме, а гальванометр измерял скорость этого потока электронов. Односто-

ронняя проводимость трансформировалась в действие клапана [14]. 

5. Ламповый выпрямитель Венельта 

Отрицательный результат в эксперименте с клапаном Нодона за-

ставил Флеминга задуматься о создании других конструкций устройств, 

обладающих эффектом клапана (выпрямления) для высокочастотных ко-

лебаний.  

Ему было необходимо устройство, которое допускало только однона-

правленное движение электрического тока. Как он нашел такое устройство, 

Флеминг рассказал в своих мемуарах, вышедших в 1934 году [15]. В момент 

раздумий он вспомнил об односторонней проводимости в небольшом про-

странстве внутри лампы Эдисона, явление, которое исследовал несколько 

раз в 1880-х и 1890-х годах и подумал: «А почему бы не попробовать?»  

Возможности практического использования двухэлектродной ваку-

умной лампы для выпрямления низкочастотных переменных токов были 

известны еще до Флеминга. Немецким физиком Артуром Венельтом 

(Arthur Rudolph Berthold Wehnelt) был изготовлен и запатентован вакуум-

ный диод для выпрямителей, предназначенных для зарядки автомобиль-

ных аккумуляторов. 
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В статье Венельта, вышедшей в 1906 году [16], отмечается, что 

«...недавняя публикация господина Дж. А. Флеминга в Proceedings of the 

Royal Society (1905) [13] о его экспериментах, которые, вероятно, были 

проведены, под влиянием моей публикации в Annalen der Physik (1904) 

[17]. В 1904 году я работал с подобной лампой (рис. 7), описанной мною в 

статье в том же году. Только господин Флеминг вместо нити накала, по-

крытой оксидом в моей лампе, использовал углерод, который, как извест-

но, также испускает отрицательные электроны, но в меньшей степени, чем 

при покрытии одним из указанных мной оксидов. Господин Флеминг от-

мечает, что такие лампы могут использоваться в качестве детекторов волн 

в беспроводной телеграфии, что по полученным мной результатам с элек-

трическими волнами было само собой разумеющимся». 

 
Рис. 7. Ламповые диоды Венельта [17]. 1904 г. 

Fig. 7. Tube diodes Venelt [17]. 1904 

Заметим, что высказывание Венельта об использовании лампового 

диода для выпрямления высокочастотных колебаний было сделано только 

через 2 года после получения патента Флемингом. Сам же Венельт вообще 

не пытался этого сделать, даже в заявке на патент в январе 1904 года ука-

зывается двухэлектродная вакуумная лампа только в качестве преобразо-

вателя переменного тока в постоянный [18]. В этом патенте не упомянуто 

использование устройства для обнаружения радиоволн, что не позволило 

Венельту в дальнейшем продать свое изобретение. 

6. Изобретение лампового волномера 

Флеминг, стремясь реализовать идею лампового выпрямителя, по-

просил своего помощника Г. Б. Дайка (G. B. Dyke) собрать схему (рис. 8) в 

соответствии с инструкциями и «вынул из шкафа одну из своих экспери-

ментальных лампочек» для использования в эксперименте [15]. Схема 

включала два колебательных контура — один с двумя лейденскими бан-

ками (конденсаторами) и катушкой Румкорфа, а другой, такой же, но с 

подключенным к нему клапаном Флеминга с гальванометром постоянного 

тока и гальванической батареей. 
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Рис. 8. Эксперимент с клапаном Флеминга в качестве выпрямителя высокочастотных  

колебаний [19]. 

Fig. 8. An experiment with a Fleming valve as a high-frequency oscillation rectifier [19] 

Оба контура были настроены на одну частоту. Впоследствии Фле-

минг вспоминал: «Это было около пяти часов вечера, когда постройка ра-

диоустройств была закончена. Я, конечно, больше всего стремился как 

можно быстрее все проверить, не теряя времени. Как только в лаборато-

рии мы установили два контура на некотором расстоянии друг от друга, я 

начал создавать колебания в первом контуре. К моему восхищению я уви-

дел, что стрелка гальванометра указала устойчивое прямое прохождение 

тока, а отсюда и решение проблемы выпрямления высокочастотных бес-

проводных токов с помощью специальной электронной лампы. Необходи-

мая деталь для радиосвязи была найдена. Это была электронная лампа. Я 

сразу увидел, что металлическая пластина должна быть заменена металли-

ческим цилиндром, окружающим всю нить, чтобы собирать все электро-

ны, прилетающие к нему. У меня было много ламп, содержащих угольные 

нити накала и металлические цилиндры, которые использовались для вы-

прямления высокочастотных токов беспроводной телеграфии. Этот ин-

струмент я назвал «клапан колебаний» (oscillation3 valve)» [15].   

После этого первоначального названия вскоре появились альтерна-

тивные названия, такие как клапан Флеминга (англ. Fleming’s valve), вен-

тиль Флеминга, вакуумная трубка, термоэлектронный клапан, пустотный 

клапан, вакуумный диод и др. Можно предположить, что Флеминг после 

изучения работ Нодона позаимствовал у него не только ряд указанных 

терминов для названия своего пустотного клапана, но также использовал и 

другие понятия, такие как «эффект клапана» (англ. valve effect) и «дей-

ствие клапана» (англ. action of the valve). 
                                                                 

3 Oscillation — рус. колебание, вибрация, генерирование 
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После проведения эксперимента ученый пришел к выводу, что 

устройство, состоящее из нити накала и холодной металлической пластины 

(анода), может быть использовано как выпрямитель высокочастотных токов 

при определении длин электромагнитных волн высокой частоты, рис. 9. 
 

 

Рис. 9. Схема волномера на клапане Флеминга [20]. 

Fig. 9. Circuit of the wavemeter on the Fleming valve [20] 

Успешно проведенный эксперимент позволил Флемингу подать за-

явку и получить британский патент на «Improvements in Instruments for 

Detecting and Measuring Alternating Electric Currents» (Усовершенствование 

устройств для обнаружения и измерения переменных электрических то-

ков) с приоритетом от 16 ноября 1904 года [21]. В патенте отмечалось, что 

«данное изобретение относится к некоторым новым и полезным устрой-

ствам для преобразования альтернативных электрических токов и особен-

но высокочастотных переменных электрических токов или электрических 

колебаний в постоянные электрические токи с целью их обнаружения и 

измерения с помощью обычных инструментов постоянного тока, таких 

как как «зеркальный гальванометр» обычного типа или любой обычный 

прямоточный амперметр тока.  

В патенте Флеминга указывается, что «целью изобретения является 

разработка устройства, с помощью которого обычный гальванометр может 

быть использован для обнаружения и измерения переменного электриче-

ского тока и особенно высокочастотных переменных токов, обычно из-

вестных как электрические колебания». 

В тексте патента не содержится информации о проблемах с суще-

ствовавшими тогда детекторами и нет намека в потребности новых детек-

тирующих устройствах. Подчеркивается, что механический или электро-

литический выпрямители неприменимы для высокочастотных токов, а 

также то, что алюминиево-углеродная ячейка не будет функционировать с 

переменными высокочастотными токами. 

О главном, ради чего так много работал Флеминг, он написал: «Я 

обнаружил, что если два проводника заключены в сосуд, в котором сделан 

хороший вакуум и один из них нагревается до высокой температуры, то 
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пространство между горячим и холодным проводниками обладает одно-

сторонней электропроводностью, а отрицательное электричество может 

переходить от горячего проводника к холодному проводнику, но не в об-

ратном направлении» [15]. 

Следует отметить, что патент Флеминга относится исключительно к 

изобретению волномера, хотя в нем и приведена схема (Fig. 1) использо-

вания вакуумного клапана в беспроводной телеграфии, рис. 10. Эту схему 

следует рассматривать как пример того, что при измерении определенной 

частоты, низкой или высокой, следует выбирать соответствующую кон-

струкцию антенного провода n. Это подтверждается текстом патента: 

«Вышеописанная колба с несколькими нитями накала и гальванометром 

может быть использована в качестве приемного прибора в беспроводной 

телеграфии. В этом случае антенный приемный провод подключается к 

катушке связи входного контура, а один из вышеописанных электрических 

клапанов и гальванометр включаются во вторичную обмотку катушки 

входного контура. Слабые переменные токи, возбуждаемые антенной 

электрическими волнами, затем фиксируются на шкале гальванометра». 
 

 
Рис. 10. Принципиальные схемы устройств преобразования переменного электрического 

тока в постоянный ток. Из патента А. Флеминга GB24850. 16 ноября 1904 года 

Fig. 10. Schematic diagrams of devices for converting alternating electric current into direct 

current. From A. Fleming's patent GB24850 on November 16, 1904 
 

В патенте, несмотря на то, что клапан предлагалось изготавливать с 

углеродной нитью накала, подобно той, что использовалась в то время в 

электрических лампочках, он указал на возможность ее замены металличе-

ской нитью. Одна или несколько нитей углерода могут быть заменены пет-

лей из платиновой проволоки, что и было подтверждено в экспериментах 

Дж. А. Флеминга. В первоначальной патентной заявке, поданной в 1904 го-

ду, он предполагал, что в баллоне лампы может вообще не содержаться газ.  
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Особенностью запатентованного устройства явилось то, что в схеме 

волномера с пустотным клапаном принятый электрический сигнал фикси-

ровался визуально с помощью зеркального гальванометра. Градуировка 

волномера могла быть произведена с помощью цимометра. Как показали 

дальнейшие исследования, вентиль Флеминга обладал большей чувстви-

тельностью, чем использовавшиеся тогда когереры. 

Патент на волномер в Великобритании Дж. А. Флеминг получил 15 

августа 1905 года [21]. В том же 1905 году были получены патенты в 

США (US803684), Германии (DE186084C), Канаде (CA98083) и других 

странах. Нужно отметить, что в английском и американском патентах гра-

фическая часть одна и та же, но они имеют некоторые отличия только в 

текстовой части, в частности в названии изобретения. Так, название аме-

риканского патента звучит следующим образом: «Instrument for converting 

alternating electric currents into continuous currents» (Прибор для преобразо-

вания переменного электрического тока в постоянный). Почти такое же 

название у канадского патента: «Instrument for converting alternating cur-

rents into continuous currents» (Прибор для преобразования переменного 

тока в постоянный). 

7. Возобновление Флемингом взаимоотношений  

с Гульельмо Маркони 

Изобретение вакуумного клапана и цимометра стало весомым аргу-
ментом для Флеминга в попытке восстановления его научных контактов с 
Маркони, а также с его компанией. Флеминг после подачи заявки на полу-
чение патента на клапан написал письмо Маркони. В этом недатированном 
письме (написанном в конце ноября 1904 г.) он впервые упомянул о своем 
изобретении измерителя длины волны (цимометр), а затем заметил: 

«Я нашел способ выпрямления электрических колебаний, т. е. пото-
ка электричества в одном направлении, так что я могу обнаружить его с 
помощью обычного зеркального гальванометра. Я принимаю сигналы на 
антенну, но только зеркальный гальванометр и мое устройство в насто-
ящее время существуют в лабораторном масштабе. Это открывает 
широкое поле для работы, так как теперь я могу точно измерить эф-
фект передатчика».  

Затем Флеминг заверил Маркони, что «я еще об этом никому не го-
ворил, так как это может быть очень ценным» [22]. 

Новые изобретения Флеминга произвели большое впечатление на 
Маркони, который выразил желание провести некоторые эксперименты с 
«выпрямителем электрического тока» конструкции Флеминга. Флеминг 
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предложил изготовить свое устройство на заводе Маркони в Челмсфорде 
(Chelmsford), куда Маркони «мог прийти в удобное время для ознаком-
ления».  

В своей пятничной лекции 3 марта 1905 года Маркони продемон-

стрировал цимометр и клапан Флеминга. После лекции Маркони спросил 

Флеминга, можно ли у него одолжить клапан для дальнейших экспери-

ментов [23]. Так появилась возможность для Флеминга восстановить и 

упрочить связь с Маркони, которую он постарался не упустить. Флеминг 

сразу ответил Маркони: 

«Единственный клапан, который у меня есть и который хорошо 

работает — это тот, который я одолжил Вам для Вашей лекции, и с 

которым была проделана вся работа для моей статьи в Royal Society.  

Я не хочу расставаться с этим клапаном, поскольку у меня не будет 

никаких возможностей для проведения сравнительных измерений. Я по-

стараюсь сделать пару хороших клапанов как можно скорее и отправлю 

Вам. Между тем хотел бы обратить Ваше внимание на вопрос о моем со-

глашении с компанией, о котором я говорил с Вами при нашей последней 

встрече. В Ваше отсутствие я надеюсь, что рассмотрение этого вопроса 

не затянется, так как в интересах компании он должен быть решен» [24]. 

Несколько месяцев спустя, в мае 1905 года, компания Маркони по-

вторно назначила Флеминга своим научным консультантом, начиная с 

первого числа этого же месяца. Между двумя директорами компании и 

Флемингом был подписан документ о согласии. Соглашение содержало 

четыре пункта. В третьем пункте указывалось на то, что изобретения 

Флеминга, сделанные между 1 декабря 1903 года и 1 мая 1905 года, яви-

лись результатом работы Флеминга, как если бы он был научным консуль-

тантом в этот период времени. Другими словами, все, что изобрел Фле-

минг в прошедший период времени, является интеллектуальной собствен-

ностью компании Маркони. 

В соглашении, в частности, отмечено, что Джон Амброз Флеминг 

должен время от времени и в любое время в течение периода с 1 мая 1905 

по 30 апреля 1908 гг. сообщать компании обо всех предполагаемых от-

крытиях и изобретениях, которые он намерен сделать в дальнейшем, а 

также представлять по запросу компании информацию об их полной сто-

имости или ее части, которая связана с бизнесом компании, при этом при-

лагать максимальные усилия по бесплатному использованию эквивален-

тов иностранных патентов в странах, где компания может иметь отноше-

ние к открытиям и изобретениям (независимо от того, были ли они сдела-

ны или доведены до его сведения в настоящем документе с момента исте-
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чения первого вышеупомянутого периода в три года с первого дня 1 де-

кабря 1900 года или могут быть сделаны или доведены до его сведения в 

дальнейшем в течение периода действия настоящего Соглашения) [25]. 

Патент на клапан был выдан на имя Флеминга, но, невзирая на это, 

компания Marconi согласно достигнутому соглашению, теперь имела на 

него все права. В течение следующих нескольких лет, примерно до 1907 

года, Флеминг, а не Маркони, заказывал изготовление клапанов в мастер-

ской компании Ediswan в Ponders End 4. В компании Ediswan этим зани-

мался друг Флеминга, опытный мастер по изготовлению электроламп 

Чарльз Гимингам (Charles Gimingham). Он делал клапаны в соответствии с 

инструкцией Флеминга. 

Всякий раз, когда Маркони и его компания просили Флеминга 

предоставить им клапаны, то заказывал их Флеминг, а его помощник 

Г. Б.  Дайк доставлял продукцию в компанию Маркони. Использование 

клапанов в этот период времени не было под контролем Флеминга. 

В конце 1906 года один итальянский профессор спросил Флеминга: 

«Может ли он получить клапан для научных экспериментов?» Флеминг, 

взял паузу, чтобы рассказать об этом Маркони. Маркони отказался давать 

клапаны другим, исходя из необходимости их использования в качестве 

детектора беспроводного телеграфа в своих текущих экспериментах. Од-

нако Флеминг заметил, что даже если вы хотите сохранить эксклюзивное 

использование клапана для беспроводной телеграфии, все равно можно 

будет поставлять его для иных научных целей, которые не противоречат 

вашей работе [26]. В 1907 году Маркони решил передать несколько клапа-

нов итальянскому правительству, в связи с чем попросил Флеминга предо-

ставить инструкции по их использованию итальянцам. 

8. Дальнейшие эксперименты Флеминга с пустотным клапаном 

Флеминг, несмотря на потепление отношений с компанией Марко-

ни, продолжил экспериментировать с пустотным клапаном как выпрями-

телем высокочастотных колебаний. Он экспериментально опробовал раз-

личные формы анодов. Изменяя форму второго дополнительного электро-

да, он согнул металлическую пластину в виде цилиндра, который распо-

ложил таким образом, что чтобы нить накала оказалась внутри его. После 

соединения металлического цилиндра с положительным электродом он 

обнаружил, что в этом случае гальванометр показывает самый большой 

электрический ток в сравнении с другими типами и положениями элек-

                                                                 
4 Ponders End — район городка Энфилд, расположенного в северной части большого Лондона 
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тродов. Флемингу стало ясно, что металлический цилиндр с положитель-

ным потенциалом способен улавливать наэлектризованные частицы, кото-

рые вылетают из разогретой нити накала.  

Двухэлектродная лампа Флеминга представляла собой стеклянный 

баллон, в нижнюю часть которого впаивалась нить накаливания. Вокруг 

нее располагался дополнительный электрод в виде металлического цилин-

дра, рис. 11. Внутри баллона давление воздуха составляло 0,01 мм рт. ст. 

Цилиндр получил название «анод», а нить накала — «катод».  
 

   
Рис. 11. Дж. А. Флеминг и одна из первых его конструкций пустотного клапана  

при исследовании эффекта Эдисона (около 1889 г.). 

Fig. 11. J. A. Fleming and one of his first hollow valve designs in the study  

of the Edison effect (circa 1889) 
 

В начале 1905 года в трудах Лондонского королевского общества 

вышла статья Дж. А. Флеминга о применении вакуумного клапана для пре-

образования электрических колебаний [27]. В статье приводятся основные 

положения из патента Флеминга [21] о том, что электролитический выпря-

митель, в частности, элемент Нодона не подходит для выпрямления высо-

кочастотных токов. Это и явилось тем фактором, который заставил автора 

статьи вернуться к продолжению исследований по односторонней прово-

димости в двухэлектродной вакуумной лампе. Для исследований были взя-

ты двухэлектродные лампы различной конструкции, рис. 12. 

Эксперименты показали, что указанные двухэлектродные лампы мо-

гут быть использованы в качестве электрического клапана для выпрямле-

ния переменных электрических токов различной частоты.  

В статье отмечается, что лучше для этих целей подходит пустотный 

клапан с цилиндрическим анодом. Электронная лампа с таким анодом 

имела следующие характеристики: напряжение углеродной нити (длина 

4,5 см, диаметр 0,5 см, площадь поверхности 70 мм2) напряжение накала 

— 12 В при токе 2,7—3,7 А, анод — алюминиевый цилиндр диаметр 2 см, 

высота — 2 см, площадь поверхности — 12,5 см2. 
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Если металлический цилиндр охлаждать проточной холодной водой, 

то выпрямление переменного тока достигнет 100 % или будет полным. Из 

этого следует, что идеальный и совершенный выпрямитель для электриче-

ских колебаний может быть построен путем включения углеродной нити 

накала и холодного металлического анода в стеклянную колбу с высоким 

вакуумом. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                               d 
 

 

Рис. 12. Устройство двухэлектродных вакуумных электронных ламп в научных 

исследованиях А. Флеминга (a, b, c) и одна из ранних конструкций вентиля с анодом  

в виде диска. 1910 г. (d). 

Fig. 12. Arrangement of two-electrode vacuum electron tubes in A. Fleming's scientific research 

(a, b, c) and one of the earliest valve designs with an anode in the form of a disk in 1910 (d) 
 

Для получения более полного преобразования переменного тока в 

постоянный предлагается использовать дифференциальный гальванометр 

и два вакуумных клапана. Исходя из этого приводится схема такого вол-

номера, рис. 13. Нужно заметить, что такая же схема есть у Флеминга и в 

его патенте [21], рис. 9. 

 

Рис. 13. Принципиальная схема волномера с 

дифференциальным гальванометром [21]. 1905 г. 

Fig. 13. Schematic diagram of a wavemeter  

with a differential galvanometer [21]. 1905 
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Для подключения волномера к источнику электрических колебаний 

используется вторичная обмотка P трансформатора (см. рис. 13). Основ-

ным преимуществом этого волномера является возможность исследования 

поведения любой конкретной формы электрических колебаний, произво-

димых передатчиком. 

В заключение Флеминг отмечает, что предложенное устройство мо-

жет быть полезно не только в качестве простого средства обнаружения 

электрических колебаний, но также может быть использовано и в качестве 

метрического устройства для их измерения. 

9. Заключение 

Известная до изобретения Флеминга выпрямительная двухэлектрод-

ная вакуумная лампа Венельта предназначалась для низкочастотных пе-

ременных токов. Что касается патента Флеминга, то его вакуумный клапан 

относился исключительно к изобретению волномера для измерения длин 

электромагнитных волн, хотя в нем и была приведена схема использова-

ния этого устройства для беспроводной телеграфии. Область использова-

ние клапана Флеминга не была еще четко очерчена в 1904 году и в этот 

период времени его применение ограничивалось только измерениями вы-

сокочастотных колебаний. Под влиянием экспериментов Маркони в 1905 

году Флеминг расширил возможности практического применения пустот-

ного клапана, использовав его в качестве детектирующего устройства для 

радиосвязи. Для этих целей он сконструировал несколько конструкций 

радиоприемников на вакуумных диодах. На некоторые схемные решения 

для этих радиоприемных устройств им были получены патенты.  
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Аннотация: Инновационные технологии прошлых веков, как не удивительно, иг-

рают немалую роль в современной науке и технике. Так, радиотехника не может 

обойтись без инновационной технологии 18 века — эффекта электрической емко-

сти. Эффект был открыт соборным деканом Эвальдом Клейстом из городка 

Каммин в Померании. Несколько позже, в голландском Лейдене в лаборатории из-

вестного физика Питера Мушенбрука был проведен опыт, аналогичный опыту 

Клейста. Информация о Лейденском эксперименте благодаря французскому физи-

ку Жану Антуану Нолле получила широкую огласку в научных кругах Европы и за-

тмила результаты Клейста. Это стало причиной последующих споров относи-

тельно признания приоритета данного открытия. В статье представлены и об-

суждаются переплетения этой истории на основании исторических документов. 

Ключевые слова: инновационные технологии 18 века, Эвальд Георг (Юрген) 
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Abstract: Innovative technologies of the past centuries, not surprisingly, play a signifi-
cant role in modern science and technology. Thus, radio engineering cannot do without 
the innovative technology of the 18th century – the effect of electrical capacitance. The 
effect was discovered by Cathedral Dean Ewald Kleist of Cammin in Pomerania. A little 
later, in the Dutch Leiden in the laboratory of the famous physicist Pieter Musschenbroek 
was conducted an experiment similar to the experience of Kleist. Information about the 
Leiden experiment thanks to the French physicist Jean Antoine Nollet received wide pub-
licity in scientific circles in Europe and eclipsed the results of Kleist. This led to subse-
quent disputes over the recognition of the priority of the discovery. The article presents 
and discusses the interweaving of this history based on historical documents. 

Keywords: innovation technology of the 18th century, Ewald Georg (Jürgen) Kleist, 
Kleist bottle, Pieter Musschenbroek, Leiden jar. 
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1. Введение 

Восемнадцатый век был эпохой удивительных электрических явле-
ний. Увлечение электрическими опытами1 в середине века охватило раз-
личные социальные слои общества и стало своеобразной модой. Основы-
ваясь на многовековых наблюдениях экспериментов, в которых объекты 
можно заряжать, просто потирая друг о друга, были созданы все виды 
электрических «машин». Всеобщему увлечению такого рода опытами 

                                                                 
1 Эксперимент (от лат. experimentum — проба, опыт) — является процедурой, выполняемой 

для поддержки, опровержения или подтверждения гипотезы, или теории. Любой эксперимент предпо-

лагает проведение тех или иных опытов. Опыт — воспроизведение исследуемого явления в опреде-

ленных условиях проведения эксперимента при возможности регистрации его результатов. 
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поддались не только врачи, юристы, монахи и другие, но даже ученые в 
университетах. Экспериментаторы пытались наэлектризовать различные 
тела, как твердые, так и жидкие. Они верили, что после таких воздействий 
предметы станут обладать чудодействующей силой. 

Публично на площадях и сценах театров демонстрировались эф-

фектные и увлекательные опыты! В то время электричество было факти-

чески синонимом зрелищ, с его новым акцентом на чудо и любопытство. 

Преисполненные достоинства ученые могли извлекать из наэлектризован-

ных (заряженных) людей длинные искры, поднесением руки зажечь спирт 

или кучку пороха. Эти впечатляющие представления производились про-

стыми средствами: стеклянной палочкой, натертой сухим мехом, враща-

ющимися стеклянными шарами и цилиндрами, трущимися о ладони чело-

века, изолированного от пола. Не случайно 1750—1780-е годы вошли в 

историю физики как «период электричества от трения». 

Все это позволило развить науку об электростатическом заряде и со-

вершить прорыв в области электричества и магнетизма. Первой такой ин-

новацией стало открытие эффекта электрического сосуда, способного 

накапливать и хранить некоторое время статический электрический заряд, 

то есть в современном понятии — эффект электрического конденсатора. 

Открытие эффекта связано с двумя именами: немецким соборным 

деканом Эвальдом Георгом фон Клейстом (нем. Ewald Georg von Kleist; 

10.06.1700—11.12.1748) и голландским физиком профессором трех уни-

верситетов: Дуйсбурского, Утрехтского и Лейденского Питером ван Му-

шенбруком (нидерл. Pieter (Petrus) van Musschenbroek, 14.03.1692—

19.09.1761). Их взгляд на природу электричества основывался на том, что 

они рассматривали эту субстанцию как своего рода жидкость и надеялись 

создать особый сосуд для ее аккумулирования. 

Это открытие позволило создать стабильный источник электриче-

ства. Инновационная технология сразу нашла применение в медицине. 

Она позволила создать новую отрасль науки, связанную с электростатиче-

ской терапией, которая, правда, не оправдала возложенных на нее надежд. 

2. Кафедральный собор Каммин 

Чтобы понять, как непрофессиональный ученый Георг фон Клейст 

смог сделал свое открытие, необходимо знать духовную среду, в которой 

он находился. Собор Святого Иоанна Крестителя (польск. Katedra św. Jana 

Chrzciciela) в городе Каммине (нем. Cammin), как правило, называют Ка-

федральным собором (нем. Kathedrale, польск. Katedra, анг. Cathedral) 

Каммин, рис. 1. Обычно собор является общим названием главной церкви 
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города, которая служит резиденцией епископства. Этот термин от незна-

ния его сущности также используют в обиходе для названия организаци-

онной единицы университета и даже для стола лектора. 
 

 
 

        
 

Рис. 1. Общий вид кафедрального собор Святого Иоанна Крестителя: вверху Каммин 

(1905—1910), внизу — три фото сегодняшнего дня Камень-Поморски (2019) [1]. 

Fig. 1. General view of the Cathedral of St. John the Baptist: on the top in Cammin (1905–1910) 

and on the bottom are three photos of the present day Kamień Pomorski (2019) [1] 
 

Кирпичное здание собора Каммин считается самым большим цер-

ковным сооружением Померании. C 1176 г. Каммин служил церковной 

столицей Померании и резиденцией местного епископа. В 1534 году дво-

рянство Померании перешло в лютеранство. Несмотря на использование 

протестантского церковного постановления, ранг собора церкви был со-

хранен, и до 19 века в церкви был глава собора. Собор оставался лютеран-

ской церковью до 1945 года. В середине 18 века в Каммине проживало 

около 1000 жителей. 

У каждой епархии обычно есть декан собора, отвечающий за кафед-

ральный собор и контроль деканов области, в данном географическом 

районе. Рядом с собором Каммин было построено здание для низшего ду-

ховенства, которое называлось деканат (нем. Kleisthaus), в котором также 

проживал фон Клейст. 

Декан избирался окружным синодом по предложению областного 

епископа. В обязанности декана входило: 

 публичное представление церковного округа, 
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 контроль пастырей и других служащих в церковном округе, 

 консультирование работников этого района по рабочему процессу, 

 организация посещения приходов совместно с районным церков-

ным советом. 

После 1945 года решением Потсдамской конференции земли Поме-

рании, в том числе город Каммин, были переданы Польше. Жившее там 

немецкое население подверглось геноциду и было полностью изгнано. В 

их дома с находящимся там имуществом въехали переселенные поляки. 

Собор перешел в руки римско-католической церкви в качестве приходско-

го храма. С 1972 года он был одним из кафедральных соборов Каменно-

Щецинской епархии. Город Каммин был переименован в Камень-

Поморски (польск. Kamień Pomorski). Сегодня город имеет статус город-

ской-сельской гмины, с населением 9144 человек (2013). 

3. Проблема хранения электрического заряда 

Экспериментаторам во время электрических опытов требовались 

различной величины электрические заряды, которые нужно было не толь-

ко производить, но хранить. Было очень трудно сохранять электрическое 

состояние. Для проведения успешных опытов требовалось большое искус-

ство экспериментирования. Даже при соблюдении определенных предо-

сторожностей не всегда удавалось довести опыт до конца. Попытки ре-

шить эту проблему долгое время не давали требуемого результата, до тех 

пор, пока этим вопросом в 1738 году не занялся, став профессором есте-

ственной философии Виттенбергского университета в Саксонии Георг Бо-

зе (Georg Matthias Bose, 1710—1761). В рамках своего курса физики он 

возобновил эксперименты с электростатической машиной со стеклянным 

шаром по проекту английского физика Фрэнсиса Хауксби старшего 

(Francis Hauksbee the Elder, 1660—1713). Бозе позже значительно улучшил 

машину, добавив «главный проводник» (названный кондуктором), кото-

рый позволял накапливать и хранить некоторое время генерируемый ста-

тический электрический заряд большой величины, рис. 2. 

Бозе первым разработал способ временного хранения статических 

электрических зарядов c использованием изолированного проводника 

(кондуктора) [3]. Он заметил, что электрическое действие может быть уси-

лено, если отводить электричество от шара генератора жестяной трубкой. 

Первоначально кондуктор Бозе состоял из человека, стоящего на 

блоке смолы (эффективный изолятор), который держал металлическую 

трубку в одной руке, касаясь вращающегося шара электростатического  
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Рис. 2. Георг Бозе, электростатический генератор Бозе в опыте «Электрический поцелуй»  

и общий вид Галле-Виттенбергского университета в 1836 году [2]. 

Fig. 2. Georg Bose, the Bose electrostatic generator in the “Electric Kiss” experiment  

and a general view of the Halle-Wittenberg University in 1836 [2] 

генератора другой. Генерируемый трением заряд протекал через помощ-

ника к металлической трубке и накапливался на ее поверхности. По сути, 

это напоминало демонстрацию эксперимента под названием «Летающий 

мальчик» (рис. 3) английским физиком Стивеном Греем (Stephen Gray, 

12.1666—07.02.1736) в 1730 году, но только с использованием металличе-

ского проводника. Позже трубку стали подвешивать на шелковых шнур-

ках и приводили ее в соприкосновение с шаром посредством пучка прово-

дящих нитей, воткнутых одним концом в трубку, а другим — скользящих 

по шару. До открытия эффекта конденсатора кондуктор был единствен-

ным действенным устройством для хранения электрического заряда. Кон-

дуктор обычно представлял собой один или несколько полых латунных 

цилиндров, укрепленных на стеклянных подставках. 
 

   

Рис. 3. Стивен Грей и его демонстрация статического электричества  

в эксперименте «Летающий мальчик» (1730 г.). 
Fig. 3. Stephen Gray and his demonstration of static electricity  

in the “Flying Boy” experiment (1730) 
 

Новизной в экспериментах Бозе было использование металлической 

трубки, хотя в то время считалось, что только изоляторы (тогда называе-

https://www.bbc.co.uk/sounds/play/p05hh4jc
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мые «электриками») могут эффективно накапливать статическое электри-

чество. Известно, что металлические проводники рассеивают любой заряд 

относительно быстро, и необходимость изолировать заряженные объекты 

от электрического контакта с землей не была должным образом оценена. 

Более поздние эксперименты других экспериментаторов показали, что не 

масса главного проводника определяет предел накопления электростатики 

до определенной величины, а его внешние размеры, поскольку одноимен-

ные заряды отталкиваются и поэтому накопительный эффект существует 

только на внешней поверхности кондуктора. 

В течение трех лет, с 1742 по 1745 год, Бозе продвигал исследования 
электричества в Германии и прославился своими впечатляющими экспе-
риментами, в том числе теми, в которых он поджигал алкогольные напит-
ки, плавающие на поверхности воды проходящей через нее искрой, гене-
рируемой фрикционной машиной. Поскольку вода и огонь рассматрива-
лись как прямые противоположности, то это стало сенсацией среди 
наблюдателей и широко упоминалось в научной переписке. 

В 1744 году Бозе опубликовал статью о разжигании «огня» из 
наэлектризованной воды, содержащейся в маленькой стеклянной бутылке. 
В этом же году Бозе опубликовал свои основные работы по электричеству 
в форме брошюр, выпущенных в Лондоне и Париже. 

Демонстрации и эксперименты Бозе вызвали интерес немецкого 
научного сообщества и общественности к развитию электрических иссле-
дований. 

4. Банка Клейста 

Авторство первооткрывателя эффекта электрического конденсатора 

давно оспаривается. Похоже, что в хронологическом порядке эта честь 

принадлежит Эвальду фон Клейсту, декану собора города Каммин в обла-

сти Померания Королевства Пруссия.  

Живя в провинции, где не было особых развлечений, он все свое 

свободное время, остававшееся от выполнения обязанностей декана, по-

свящал экспериментам с электричеством, в то время очень модной науч-

ной областью. Для Клейста научные исследования были своеобразным 

хобби, обычным занятием для образованных людей того времени.  

Эксперименты Клейста в период, предшествовавший открытию 

эффекта накопления электроэнергии, были известны научному сообще-

ству. Профессор физики Лейпцигского университета Иоганн Генрих Вин-

клер (Johann Heinrich Winckler, 12.03.1703—18.05.1770) был первым, кто 

сообщил об этом в своей трехтомной монографии «Die Eigenschaften der 
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electrischen Materie und des electrischen Feuers aus verschiedenen neuen Ver-

suchen erkläret, und, nebst etlichen neuen Maschinen zum Electrisieren, 

beschrieben. Winkler 1744—1746» (Свойства электрического вещества и 

электрического огня с объяснением и описанием, исходя из различных 

новых экспериментов, наряду с несколькими новыми машинами для элек-

тризации), рис. 4. Во втором томе под названием «Мысли о свойствах, эф-

фектах и причинах электричества» (нем. Gedanken von den Eigenschaften, 

Wirkungen und Ursachen der Electricität. 1745. 164 s.) приводится описание 

«прибора Клейста» как устройства для хранения и доставки очень мощно-

го электрического удара [4]. Винклер усовершенствовал банку Клейста, 

намотав цепь вокруг бутылки, которой прикасался к металлической пла-

стине (кондуктору) своего генератора с несколькими шарами. Электриче-

ский удар, производимый этим оборудованием, вызывал у него судороги, 

возбуждение крови и жар. 
 

   
 

 

 

 

Рис. 4. Общий вид 1, 2 и 3 томов и титульные листы трех томов монографии Иоганна 

Виклера «Die Eigenschaften der electrischen Materie und des electrischen Feuers aus 

verschiedenen neuen Versuchen erkläret, und, nebst etlichen neuen Maschinen zum Electrisieren, 

beschrieben» (1744, 1745, 1746). 

Fig. 4. General view of volumes 1, 2, and 3 and title pages of three volumes of Johann Wickler's 

monograph “Die Eigenschaften der electrischen Materie und des electrischen Feuers aus 

verschiedenen neuen Versuchen erkläret, und, nebst etlichen neuen Maschinen zum Electrisieren” 

(1744, 1745, 1746) 
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Известие об алкогольном эксперименте Бозе быстро дошло до Поме-
рании. В это время декан Каминского собора экспериментировал с генера-
тором трения. Эвальд фон Клейст подвешивал над своей машиной боль-
шую печную трубу на шелковых нитях, исходя из обстоятельств, а не из 
конструкции. Труба по форме и массе наиболее подходила для главного 
проводника и эффективно позволяла аккумулировать электрический заряд.  

Клейст был заинтригован разрядами щетки, видимыми в темной 
комнате вокруг основного проводника электростатического генератора, и 
пытался «поймать» разряд гвоздем, выступающим из стеклянного пузырь-
ка из-под лекарств с небольшим количеством воды. На идею хранения 
электрической энергии фон Клейст натолкнул случай. Однажды он поста-
вил на оловянную тарелку наэлектризованный стакан с водой, прикоснул-
ся к нему и неожиданно получил сильный удар электрического разряда. В 
дальнейших опытах вместо оловянной тарелки он использовал алюминие-
вую фольгу. К 1745 году Клейст научился накапливать заряд, достаточный 
для того, чтобы во время ходьбы использовать его свечение, исходящее с 
конца гвоздя, в роли переносной лампы [5]. 

Фон Клейст решил провести эксперимент Бозе по передаче электри-

чества через воду к воспламеняющейся жидкости, находящейся в стеклян-

ной бутылке. Он знал, что стекло бутылки будет действовать как изолятор 

и предотвратит выход электричества. 

11 октября 1745 года фон Клейст изготовил прибор в виде стеклянной 
бутылки с длинным узким горлышком, которая была частично заполнена 
водой и плотно закрыта пробкой, рис. 5. Оригинальную бутылку Клейст 
изготовил сам из синего стекла в виде цилиндра высотой около 1 фута (30 
см) и диаметром 6 дюймов. В бутылке был закреплен массивный железный 
гвоздь, проткнутый сквозь пробку и опущенный в жидкость. Для получения 
некоторого заряда для проведения опыта фон Клейст брал рукой бутылку и 
прикасался гвоздем к кондуктору своей электрической стеклянной машине, 
сделанной из измельченного стеклянного шарика. При этом ничего особен-
ного не происходило, но, внеся бутылку в темную комнату, он заметил не-
большое пламя, которое указывало ему на то, что произошел заряд алкоголя 
огнем Святого Эльма2 (англ. Saint Elmo’s fire, Saint Elmo’s light). Когда 
Клейст коснулся ногтя своей свободной рукой, он получил сильный удар и 
испугался. Позднее он установил, что этот удар бывает значительно силь-
нее, если бутылка наполнена спиртом или ртутью. 

                                                                 
2 Возникновение таких огней связано с наличием ионизированных частиц в воздухе. Их коли-

чество многократно увеличивается обычно во время грозы. При этом они создают свое электрическое 

поле в атмосфере. Во время столкновения ионных зарядов с обычными молекулами в атмосфере про-

исходит разряд и появляется свечение, которое заметно человеческому глазу. 
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Рис. 5. Эвальд Георг фон Клейст и общий вид 

«бутылки Клейста» (1745 г.) 

Fig. 5. Ewald Georg von Kleist and the general view 

of the “Kleist bottle” (1745) 
 

Фон Клейст изобрел электрическую емкость, но он не понял значе-
ния своей руки в форме чаши, охватившей для удержания бутылку вокруг 
ее дна, которая обеспечивала один внешний проводящий элемент. Это, как 
оказалось, было необходимо для того, чтобы электрическая бутылка акку-
мулировала большое количество заряда. Испытав такой шок, он, есте-
ственно, не жаждал снова взять бутылку в руку, и похоже, что из-за этого 
он не смог повторить эксперимент. 

Клейст по ощущениям прекрасно знал, какой силы электрический 
заряд дает его электростатический генератор, и не побоялся взяться за 
гвоздь в банке, и выдержать сильную встряску током. Из этого следовало, 
что банка накапливает, конденсирует электричество. С помощью изобре-
тенного устройства Клейсту удавалось получать очень большие искры. 
Благочестивый клерик должным образом исследовал другие свойства сво-
ей бутылки, так как позже он писал коллегам, что шок (болевой удар) от 
усовершенствованных версий его устройства способен «сбить с ног ре-
бенка восьми-девяти лет»!  

 

5. Сообщение фон Клейста о своем открытии 
 

Впервые фон Клейст сообщил о своем открытии в письмах от 4 но-
ября и 28 ноября 1745 года [6]. Он подробно описал свой опыт и отправил 
отчет 4 ноября 1745 года в Берлин доктору медицины Иоганну Либеркюну 
(нем. Johann Nathanael Lieberkühn, 05.09.1711—07.10.1756), который был 
членом Берлинской академии наук (Berliner Akademie) и секретарем ее 
секции физики. Либеркюн без задержки сообщил об этих опытах в Бер-
линскую академию. В конце следующего года Клейст стал ее членом по 
предложению выдающегося немецкого ученого Г. Лейбница (нем. Gott-
fried Wilhelm von Leibniz). 

28 ноября было передано письмо Павлу Свитлицкому (Swietlicki), лю-

теранскому дьякону церкви св. Иоанна в Данциге (Danzig, ныне Гданьск, 
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Польша), который, будучи соучредителем Общества экспериментальной 

физики, доложил на его заседании о полученной информации. Письмо 

Павлу Свитлицкому сохранилось до наших дней, рис. 6 [7]. 
 

 
 

Рис. 6. Фрагмент письма фон Клейста с рисунком его конструкции электрической бутылки, 

которое было передано дьякону Павлу Свитлицкому. 28.11.1745 г. [8]. 

Fig. 6. A fragment of a von Kleist letter with a picture of his design of an electric bottle, which 

was transferred to Deacon Pavel Swietlitski. November 28, 1745 [8] 
 

Клейст сообщил о своих результатах, по крайней мере, пяти различ-

ным экспериментаторам в области электричества [9].  

В декабре 1745 года Клейст лично сообщил о своем опыте протоди-

акону3 в Данциге, который передал об этом информацию бургомистру это-

го города Даниэлю Гралату4 (Daniel Gralath, 30.05.1708—23.07.1767).  

Ученые из Берлина и Галле ответили на письма Клейста через не-

сколько месяцев, и сообщили, что они не смогли повторить описанный 

эксперимент. Это, возможно, одна из причин того, что Клейст остался ма-

лоизвестным ученым.  

По всей видимости, только Гралату, одному из немногих, опыты 

удались. Вначале у него ничего не получалось, но вступив в контакт с 

Клейстом и получив соответствующие советы, он сумел преодолеть труд-

ности. Уже 5 марта 1746 года Гралат провел успешные опыты со своим 

помощником Готфридом Рейгером (Gottfried Reyger). Исследование про-

водилось в Данциге, в зале здания «Зеленые ворота» (нем. Grünes Tor), где 

располагалось Общество, рис. 7. С этой целью он наполнил водою стек-

лянную бутылку наполовину, поместил в нее железный стержень с шари-

ком на верхнем конце и поднес этот шарик в соприкосновение с заряжен-

ным кондуктором электрической машины. Гралат после «заряда» бутылки 
                                                                 

3 Протодиакон — первый или главный диакон в епархии при кафедральном соборе. 
4 Гралат вместе со своим тестем Я. Т. Клейном (Jacob Theodor Klein, 15.08.1685—27.02.1759) 

были инициаторами создания в Данциге 2 января 1743 года Общества экспериментальной физики 

(Societas Physicae Experimentalis), с 1753 года оно стало назваться Общество естествоиспытателей 

(naturforschende Gesellschaft, латинское Societas Physicae Experimentalis). 
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решил продемонстрировать силу этого заряда следующим образом. Он 

образовал «цепь» из 20 человек, державшихся за руки. Первый человек 

держал в одной руке заряженную бутылку, а у последнего в цепи одна ру-

ка была свободна. Когда этот последний касался рукою шарика на желез-

ном стержне, то все 20 человек получали электрический удар. Удара не 

происходило, если последний человек касался самой бутылки, равно как и 

в том случае, когда шарика на железном стержне касался кто-нибудь, не 

стоявший в цепи. Гралат сделал из своих опытов важный вывод о том, что 

«заряженная» бутылка дает электрические удары только в том случае, ес-

ли между железным стержнем и внешней поверхностью бутылки устанав-

ливается соединение. 
 

   
 

Рис.7. Бургомистр Данцига Даниэль Гралат и здание Grünes Tor в Данциге,  

в котором он повторил опыты Клейста 5 марта 1746 г. 

Fig. 7. Danzig burgomaster Daniel Gralath and the Green Gate building in Danzig, in which he 

repeated Kleist’s experiments on March 5, 1746 
 

Фон Клейст описал свои опыты также в письме, направленном 19 

декабря 1745 года профессору медицины Иоганну Готтлобу Крюгеру (Jo-

hann Gottlob Krüger, 15.06.1715—06.10.1759) в Галле (Германия). Крюгер в 

этот период времени работал в Deutsche Akademie der Naturforscher 

Leopoldina (Немецкая академия естествоиспытателей «Леопольдина», по-

том стала Национальной академией наук Германии), в которой занимались 

вопросами медицины и связанными с ней аспектами естественной фило-

софии, такими как ботаника и физиология. 

В 1746 году Крюгер издал свое сочинение «Истории Земли с древ-

нейших времен» (нем.Geschichte der Erde in den allerältesten Zeiten), в ко-

тором поместил информацию об опытах Клейста без его разрешения, 

обосновав их важность (на странице 176) следующим образом: «Среди 

писем, которые мне написали иностранные ученые в области электриче-

ства, есть два, которые заслуживают того, чтобы о них узнали, потому что 

они содержат новые исследования. Хотя у меня нет разрешения напеча-

тать господина соборного декана фон Клейста, представленного выдаю-
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щимися авторами, поэтому я не могу поверить, что они будут так же про-

тивостоять одному и тому же, поскольку они так умны в естествознании», 

рис. 8. 
 

     
 

Рис. 8. Общий вид на здание Немецкой академии естествоиспытателей «Леопольдина» в 
Галле, Иоганн Готтлоб Крюгер и обложка его книги “Geschichte der Erde in den allerältesten 

Zeiten”, в которой помещена информация об исследованиях Клейста (1746). 

Fig. 8. General view of the building of the German Academy of Naturalists “Leopoldin” in Halle, 
Johann Gottlob Krueger and the cover of his book “Earth History from Ancient Times”, which 

contains information on the studies of Kleist (1746) 

В сочинении Иоганна Крюгера приведено описание восьми опытов 
Клейста, ниже приведем два из них [10]: 

Опыт 3. Если вы положите толстую проволоку, гвоздь и т. д. в узкую 

стеклянную медицинскую бутылку и произведете ее заряд электриче-

ством, тогда ощутите особенно сильные шоковые удары; бутылка должна 

быть сухой и теплой. Добавление ртути или спирта внутрь бутылки уси-

ливает эффект. После отсоединения бутылки от электростатической ма-

шины на ней появляется светящийся язычок (электрический свет), такой, 

что я смог пройти 60 шагов, и в комнате было светло. 

Опыт 7. Вы электризуете оловянную трубку — для меня это обычная 

12-футовая трубка (вероятно, телескоп с фокусным расстоянием 12 футов), 

— и, не прекращая ее электризовать, касаетесь головки гвоздя в стеклянном 

сосуде. Трудно определить, какой величины электризации можно достичь, 

лучшим доказательством этого является сам опыт как таковой. 

В этой первоначальной конструкции усилительной банки, как еще в 

то время называли в опытах электрическую емкость, внутренней обклад-

кой была жидкость, а внешней — рука или металлическая тарелка, на ко-

торую ставили стеклянную бутылку. Клейстом была предложена принци-

пиальная схема конденсатора, содержащая два электрода (жидкость и ру-

ка), разделенных стеклянной стенкой бутылки. Стекло, в современном по-

нятии, представало собой диэлектрик. 
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6. Лейденская банка 
 

Открытие в Каммине произвело сенсацию и живо обсуждалось в 
научных кругах Европы зимой 1745—1746 гг. Корреспонденты Клейста бы-
ли вначале неспособны повторить его демонстрации, потому что они (и, ве-
роятно, сам Клейст) изначально не осознавали важность удерживания рукой 
внешней поверхности бутылки как внешнего проводящего заземляющего 
электрода. Этот необычный электрод, как оказалось позже, был необходим 
для аккумулирования большого количества заряда бутылкой Клейста.  

Клейст о своем открытии известил письмами коллег физиков в раз-
ных университетах, в том числе и в Лейденском университете, выпускни-
ком которого являлся. Он переписывался со своими бывшими знакомыми 
студентами по учебе в университете, адвокатом Андреас Куней (Andreas 
Cunaeus, 1712—1788) и теологом Жаном Фредериком Фрэнсисом Луи Ал-
ламандом5 (Jean Frederique Francis Louis Allamand,1736—1803). 

Из немногих ученых, получивших письма Клейста о его открытии, 
опыты успешно повторили не только в Данциге, но и в голландском Лей-
дене. В 1746 году, подобный эксперимент был проведен независимо Куне-
ем в лаборатории своего знакомого, заведующего кафедрой философии 
Лейденского университета6 Питера ван Мушенбрука7. Во время опыта Ку-
ней провод от фрикционной машины опустил в стеклянную колбу с водой, 
которую держал в руке и случайно прикоснулся к отводящей проволоке. 
Условия опыта были те же, что и у опыта Клейста, поэтому произошло то, 
что и должно было случиться: Куней получил сильный электрический удар.  

Куней сообщил о проведенном опыте Жану Алламанду, который 
передал информацию Мюссенбруку. Алламанд и Мушенбрук повторили 
опыты в лаборатории, рис. 9. Результат был тот же, экспериментаторы по-
лучили такой же мощный электрический удар. 

Кунею и Аллманду, которые работали совместно с Питером Му-
шенбруком над новыми электрическими экспериментами, потребовалось 
время, чтобы раскрыть секрет опытов Клейста. В конце концов они выяс-
нили важность внешней проводящей поверхности, обеспечиваемой рукой.  

                                                                 
5 Жан Алламанд приехал из Швейцарии, жил и работал в Нидерландах. Он занимался физикой 

и сотрудничал с Мушенбруком. В 1747 году он стал профессором физики в университете Франкена, а 

с 1749 года в университете Лейдена. В 1759—1760 гг. стал ректором этого университета. Автор не-

скольких книг по философии и физике. 
6 Лейденский университет был основан в 1575 году Вильгельмом Оранжским как дар городу 

за его сопротивление испанским войскам. Статус города Лейден получил в 1266 г. Его население в 

середине 18 века составляло 40000 человек. 
7 Мушенбрук был членом Лондонского Королевского общества (1734), членом Французской 

академии наук (1734), а также почетным профессором Императорской Академии наук в Санкт-

Петербурге (1754). 
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Рис. 9. Общий вид корпусов Лейденского университета (1746), Питер ван Мушенбрук  

и его опыт с электрической стеклянной банкой (1746) 
 

Fig. 9. General buildings of Leiden University (1746), Pieter van Musschenbroek  

and his experience with an electric glass jar (1746) 

 

Будучи иностранным членом Академии наук в Париже, Ван Мушен-

брук отправлял научные доклады члену этой академии наук Рене Антуану 

Фершо де Реомюру8 (фр. René Antoine Ferchault de Réaumur; 28.02.1683—

17.10.1757). В Академии Реомюр был назначен корреспондентом Мушен-

брука. Реомюр собирал и публиковал отчеты об измерениях температур 

воздуха с помощью предложенного им термометра в различных местно-

стях и странах. Позднее он потерял интерес к термометрии. 

Доклад, адресованный Реомюру в начале января 1746 г., касался в 

основном метеорологических наблюдений, проведенных в Лейдене [11]. В 

конце, однако, ван Мушенбрук добавил чрезвычайно интересный отрывок 

только потому, что, по его словам, «я увидел, что в конце этого текста есть 

свободное место». Его сообщение было прочитано аббатом Жаном Антуа-

ном Нолле (фр. Jean Antoine Nollet, 1700—1770) и зафиксировано в прото-

колах на открытом заседания Академии в апреле 1746 г. [12]. Наука обяза-

на этому первому сообщению о сделанном открытии в г. Лейден Мушен-

бруком, после того как он ощутил удар разряда банки, о чем не преминул 

написать на «свободном месте» в письме: «...Я занимался изучением элек-

трической силы. Для этого повесил на двух шелковых голубых нитях же-

лезный стержень, который получал электричество от стеклянного шара, 

который быстро вращался вокруг своей оси и натирался руками. На дру-

гом конце был подвешен медный провод, конец которого опущен стек-

лянную цилиндрическую посудину, наполненную наполовину водой. Эту 

посудину я держал в правой руке, а левой рукой я пытался получить из 

электрического стержня искру. Вдруг правая рука получила удар такой 

силы, что все тело вздрогнуло, как будто ударила молния», рис. 10. Далее 

                                                                 
8 В 1730 г. Реомюр описал изобретенный им спиртовой термометр, шкала которого определя-

лась точками кипения и замерзания воды. 
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автор эмоционально пишет, что даже за корону Франции он не согласился 

бы еще раз получить такой удар. В письме Мушенбрука отмечается, что 

результаты проведенной большой исследовательской работы еще пред-

стоит переосмыслить: «Я так много узнал об электричестве, что дошел до 

того, что ничего не понимаю и ничего не могу объяснить». 

 
 

Рис. 10. Рисунок из письма Мушенбрука аббату Жану Нолле от 20 января 1746 г. [12]. 

Fig. 10. Drawing from the letter of Musschenbroek to Abbot Jean Nollet of January 20, 1746 [12] 
 

Через несколько дней после прочтения этого письма Нолле получил 

от Жана Алламанда сообщение о том же эксперименте. Но, в последую-

щем письме к Нолле Алламанд отметил, что первым обнаружил эффект, 

описанный в письме Мушенбрука, состоятельный любитель научных опы-

тов Куней из Лейдена. 

Алламанд сообщил об электрической банке также в письме в Коро-

левское общество от 4 февраля 1746 года. Нолле оценил важность сооб-

щения, перевел это письмо и опубликовал его в 1746 году в «Записках 

французской академии наук» [13].  

В начале 1746 г. Мушенбрук после повторения опытов Клейста за-

явил, что еще в 1745 г. он случайно наткнулся на подобный эффект. При 

проведении своих электрических опытов он испытывал неудобства от то-

го, что электричество исчезало очень быстро. Мушенбрук пытался устра-

нить это явление тем, что накапливал электрический заряд в теле, окру-

женном «дурным проводником». Он налил в бутылку воду и пытался от-

вести электричество в нее по свисающей с кондуктора проволоке, однако, 

результат был неудовлетворительный.  

Что касается даты объявленного открытия Мушенбруком, то в «Фи-

лософских трудах» (Philosophical Transactions of the Royal Society of 

London) было опубликовано письмо мистера Абраама Трамбле9, сооб-

щившего об одной из первых демонстраций лейденской банки 4 февраля 

1745 г., почти за год до даты открытия Мушенбрука [14]. 
                                                                 

9Абраам Трамбле (фр. Abraham Trembley, 03.09.1710—12.05.1784) — швейцарский натуралист, 

член Лондонского королевского общества с 1743 г. 
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В этом письме, в частности, говорилось и о том, что сотрудник ла-

боратории Алламанд попытался повторить опыт Андреаса Куней, но с той 

лишь разницей, что вместо бутылки с водой он использовал полностью 

наполненный водой стакан. Эффект от заряда электричеством был тот же. 

Экспериментатор вырвал из устройства пальцем искру и получил силь-

нейший удар по всему телу. В эксперименте использовались емкости из 

различных типов стекла (английское стекло для линз очков и богемское 

стекло), но лучше всего эффект накопления электрических зарядов 

наблюдался при использовании пивного стакана. Мушенбрук повторил 

этот эксперимент, но с тем лишь отличием, что держал в руке тонкую 

стеклянную чашу полную воды, и тоже испытал ужасную боль от элек-

трического удара. Он отметил, что в эксперименте стекло не должно быть 

мокрым снаружи. 

Однако по-прежнему существует некоторое противоречие по этому 

поводу, но общепринятое мнение таково: «Трембле, как редактор или со-

ставитель письма в «Философских трудах» [15], либо неверно написал 

письмо, либо не смог должным образом перевести дату его написания в 

новый стиль (NS). До 1752 года англичане начинали свой узаконенный год 

25 марта, так что, упрощено говоря, их даты на год отставали от конти-

нентальных для первой четверти каждого континентального года. Это по-

хоже на правду, так как у Мушенбрука и его сотрудников не было никаких 

причин откладывать объявление на 11 месяцев, особенно с учетом потен-

циальной претензии на предварительное открытие фон Клейста. 

Письмо Трамбле обращает на себя внимание тем, что это одно из 

самых ранних письменных сообщений из первых рук об этом новом от-

крытии. Он случайно оказался в Голландии примерно в то время, когда 

произошло открытие, и его письмо было первым словом в Англии о чу-

десной новой банке-сосуде. 

 

7. Окончательное название электрического сосуда 
 

Опыт Мушенбрука получил широкую огласку благодаря аббату Жа-
ну Нолле. Он, будучи в переписке, так сказать, со всем ученым миром, 
получил известие об этой бутылке из Лейдена, а так как он переводил 
письмо Мушенбрука с латыни, то дал название изобретению «лейденская 
банка», в честь города, в котором она появилась [16]. Это несмотря на 
многочисленные просьбы назвать его бутылкой Клейста [17]. Нолле про-
игноривал и письмо Гралата о приоритете Клейста. Электрическая бутыл-
ка почти повсюду стала известна под именем «лейденской» банки, тогда 
как Клейста редко называли ее изобретателем, рис. 11.  
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Рис. 11. Конструкции лейденских банок и их заряд от электростатического генератора.  

18 век. 

Fig. 11. Designs of Leiden jar and their charging from an electrostatic generator. 18 centuries 
 

Можно предположить, что продвижение лейденской банки Нолле 

носило не случайный характер. Нолле и Мушенбрук были хорошими зна-

комыми, что сыграло не маловажную роль в предпочтении авторства от-

крытия. Дело в том, что Мушенбрук был видным ученым не только в об-

ласти экспериментальной физики, но также философии, механике и мате-

матике. Он, ко всему прочему, придерживался взглядов Ньютона и являл-

ся его последователем. К нему ехали со всей Европы студенты, желающие 

изучить физические эксперименты. В 1736 году одним из них был Нолле 

из Франции, который в последствии стал известным ученым, воспитате-

лем королевской семьи и ведущим представителем научной школы Му-

шенбрука во Франции. 

В этот период времени они были связаны еще совместным бизнесом. 

Питер Мушенбрук, его отец и брат владели производством научных ин-

струментов. Мушенбрук считается изобретателем нескольких физических 

измерительных приборов: трибометра (для измерения силы трения), атмо-

метра (для измерения скорости испарения воды) и пирометра (для измере-

ния высоких температур). Нолле во Франции представлял коммерческие 

интересы Мушенбрука и занимался реализацией продукции. 

Нолле (рис. 12), был членом французской Академии и благодаря 

своей обширной переписке пользовался настолько огромным влиянием, 

которое нам теперь даже трудно представить, после того как место науч-

ной переписки везде заняла периодическая печать и Интернет. И то, что 

электрическая банка повсюду называется лейденской банкой, а не бутыл-

кой Клейста, нужно приписать исключительно влиянию Нолле. Более 

объективный термин «бутылка Клейста» почти был вытеснен, а Мушен-

брук, сообщивший Нолле новость открытия, удостоился чести первоот-

крывателя эффекта накопления электростатических зарядов электриче-

ской банкой. 
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Рис. 12. Французский священник (аббат) и физик Жан-Антуан Нолле и его книга лекций  

по экспериментальной физике (1770 г.). 

 

Fig. 12. French priest (abbot) and physicist Jean-Antoine Nollet and his lecture book  

on experimental physics (1770) 

 

Сообщения Мушенбрука взбудоражили Европу, каждый философ 

хотел исследовать «ужасную банку», хотя в целом признавал, что лучше 

наблюдать ее воздействие на ком-то другом! Упомянутый профессор 

Иоганн Винклер с увлечением взялся за повторением опытов, после кото-

рых у него были сильные конвульсии в теле, и кровь до того разгорячи-

лась, что он опасался сильной горячки и принимал прохладительные ле-

карства. После одного из таких опытов у него в руках появились такие ко-

лющие боли, что он не мог писать в течение восьми дней. Винклер прово-

дил эксперименты по разряду с лейденскими банками, а их физиологиче-

ские эффекты испытал не только на себе, но также и на своей жене. Он 

сообщил, что его жена не могла ходить до конца дня, когда он использо-

вал ее для короткого замыкания заряженной банки [4]. Нужно отметить, 

что Винклер с 1747 года был членом Лондонского королевского общества 

и его физические и философские лекции посещал Иоганн Вольфганг Гете.  

Эти страшные явления заставили Винклера задуматься над вопросом 

разряда лейденской банки без участия человеческого тела. Для этого он 

придумал следующую конструкцию разрядника. Один конец железной 

цепочки наматывался на балку машины с кондуктором, а другой ее конец 

соприкасался с оловянной тарелкой, на которой был укреплен металличе-

ский кружок. Для электрического разряда кружок приближали к кондук-

тору, который находился в контакте с гвоздем банки. С помощью этого 

довольно сложного разрядника экспериментатор получал электрические 

удары, которые не причиняли боли. Винклер, для получения искр большой 

длины, которые можно было видеть и слышать на расстоянии двухсот ша-

гов, использовал банки большого объема, вместо гвоздя стал употреблять 

железную проволоку с шариком на конце, а спирт заменил водой.  
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Заметим, что устройство и эксперимент Мушенбрука были очень по-

хожи на то, что было у Клейста, однако с некоторыми исключениями. Во-

первых, открытие сделал Андреас Куней, а не сам Мушенбрук. Во-вторых, 

Мушенбрук написал своим коллегам письма с объяснением всего, что каса-

ется устройства самой лейденской банки и методике проведения с ней опы-

тов [18]. В-третьих, Мушенбрук внес много усовершенствований в кон-

струкцию электрической емкости, среди них следует отметить, удаление 

воды из банки и использование металлической фольги для обертывания 

внутренней и внешней сторон банки. Мушенбруком была предложена кон-

струкция электростатической машины для заряда электрической емкости 

(рис. 13), а также разрядник для нее с диэлектрическими держателями. Кон-

струкция электростатической машины была приведена в переизданном по-

пулярном учебнике Мушенбрука «Сборник физических экспериментов для 

университета», который вышел после его смерти в 1762 году [19]. 
 

   
 

Рис. 13. Электростатическая машина Мушенбрука для зарядки электрической емкости, разрядник  

с диэлектрическими держателями (в центре) и учебник Мушенбрука «Сборник физических  

экспериментов для университета» (1762 г.). 
 

Fig. 13. Musschenbroek's electrostatic machine for charging electric capacitance, spark gap with dielectric 

holders (in the center) and textbook Musschenbroek “Compendium Physicae Experimentalis Conscriptum  

in Usus Academicos” (1762) 

Сделанные Мушенбруком усовершенствования электрической ем-

кости и разработанные им методики обращения с ней, а также публикация 

результатов опытов сыграли немаловажную роль в прибавлении ему из-

вестности как автору инновационной технологии. 

8. Кто же первооткрыватель эффекта электрического сосуда? 

Мушенбруку обычно приписывают открытие лейденской банки, 

именно открытие, а не изобретение. Ему были известны работы Бозе и фон 

Клейста, которые предшествовали его опытам. Тем не менее, по проше-

ствии столетий, считается, что исследования Клейста и Мушенбрука были 

проведены полностью независимо друг от друга и якобы имело место про-

стое научное совпадение полученных результатов. Нужно отметить, что 
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сам же Мушенбрук никогда не утверждал, что открыл лейденскую банку, к 

тому же, он ни разу не упомянул имени Клейста в своих работах [20]. 

В различных исторических документах А. Куней упоминается как со-
автор и друг Мушенбрука, в то время как другие ошибочно приравнивают 
Мушенбрука к Кунею, ставя его имя в скобках [21]. В Германии, однако, это 
устройство называется «бутылка Клейста» (Kleistsche Flasche). Фон Клейст 
умер менее чем через три года после своего открытия и вероятно, он не уде-
лил должного внимания тому, насколько оно значимо, рис. 14. 

 

   

Рис.14. Дом Клейста, бывшая деканская курия (1930). Памятный камень, установленный  
к 300-летию со дня рождения фон Клейста, в Камень-Поморском (2000 г.) [22]. 

Fig. 14. Kleist’s House, former Deccan Curia (1930). A memorial stone erected for the 300th 
anniversary of the birth of von Kleist in Kamień Pomorski (2000) [22] 

 

Фон Клейст был первым, кто обнаружил удивительные эффекты 
электрической стеклянной бутылки, но именно Мушенбрук и его помощ-
ники (Куней и Алламанд) достаточно четко сообщили о своих результа-
тах, чтобы другие смогли повторить эксперимент, и поэтому заслуга в 
первенстве предмета открытия досталась ему. Нолле и Французская ака-
демия наук сформировали мнение научного мира об открытии эффекта 
накопления электричества, связав его с Мушенбруком. В большинстве ев-
ропейских странах часто превалирует французская точка зрения в вопросе 
этого открытия. 

При этом не последнюю роль играет соперничество стран в предпо-

чтении своим соотечественникам в первенстве открытия эффекта электри-

ческой емкости. [23, 24]. 

 
9. Лейденская банка в искусстве 

 

В Соединенных Штатах лейденскую банку с юмором называли 

«шок-бутылкой» (shock-bottle). Лейденскую банку высоко ценили за ее 

большую универсальность в экспериментах с электричеством. Бенджамин 

Франклин однажды ее назвал чудо-банкой Мушенбрука.  
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В Польше, менее чем через полвека после открытия, электрическая 

банка становится важным элементом театральной постановки, вокруг ко-

торого разворачивается сюжет оперы «Как будто чуд», известной как 

«Краковцы и Горцы» на музыку Яна Стефани (пол. Jana Stefaniego) к либ-

ретто Войцеха Богуславского (пол. Krakowiacy i Górale Wojciecha 

Bogusławskiego). Премьера состоялась 1 марта 1794 года в Национальном 

театре в Варшаве, после двух разделов Польши, в тот момент, когда над 

ней снова собирались черные тучи. На сцене в одной из сюжетных линий 

оперы предстает образованный студент и электрическая машина. Тем са-

мым автор хочет показать, что наука не только эффективно борется с 

невежеством и суеверием, но также способствует национальному прими-

рению. Широкая публика получила легкую комедию о новом изобретении, 

которое используется для благородной цели — предотвращению брато-

убийственной войны. В финале автор оперы просто призывает жить в гар-

монии и мире: берегите мир, нет прибыли в таком бою, который причиня-

ет вред брату. 
 

   
 

Рис. 15. Войцех Богуславский (1798 г.) и сцена из оперы «Как будто чудо» или «Краковцы  

и Горцы». Театр Войска Польского в Лодзи под руководством Леона Шиллера (1946). 

Fig. 15. Wojciech Boguslavsky (1798) and a scene from the opera “As if a miracle” or “Krakow 

and Highlanders”. Polish Army Theater in Lodz under the direction of Leon Schiller (1946) 

Лейденская банка привлекла внимание даже писателей, и была уве-

ковечена в научной фантастике Жюль Верном в его романе «Двадцать 

тысяч лье под морями» (1869 г., в старых русских переводах — «Восемь-

десят тысяч верст под водой», в советских — «80 000 километров под 

водой»). В романе участники экспедиции во время подводной охоты ис-

пользовали лейденские банки в качестве пуль, так называемые лейден-

ские шары. 



PESTRIKOV V. M. Electric capacitor – innovative technology of the XVIII century 
ПЕСТРИКОВ В. М. Электрический конденсатор — инновационная технология... 

 

307 

10. Заключение 
 

Две великие инновации, электростатические генераторы и электри-

ческая емкость, ознаменовали прогресс в изучении электричества в начале 

пятого десятилетия 18-го века. Они позволили производить электрические 

эффекты в большем масштабе, чем когда-либо прежде, что открыло воз-

можности в создании совершенно новых типов экспериментов и зрелищ-

ных публичных демонстраций, которые привлекали внимание к науке об 

электричестве. Электростатические генераторы и электрическая емкость, 

хотя внесли свой вклад в теорию электричества, но были неадекватными.  

Значение, приписывавшееся в то время электрической емкости (лей-

денской банке), которая рассматривалась как великая победа науки, было, 

конечно, сильно преувеличено. Однако это преувеличение оказалось бла-

готворным, так как именно оно способствовало рождению целой армии 

физиков, убежденных в том, что исследование электрических явлений — 

достойное занятие для ученого. 

Лейденская банка явилась предшественницей сегодняшних электри-

ческих батарей. Открытие эффекта лейденской банки (англ. Leyden jar) 

имело фундаментальное значение при изучении электричества. Банка ра-

ботала, в принципе, как конденсатор для хранения электрической энергии 

и использовалась для проведения многих ранних экспериментов в элек-

тричестве.  

До изобретения электрического сосуда исследователям приходилось 

для накопления заряда прибегать к изолированным проводникам больших 

размеров. Лейденская банка явилась гораздо более компактной альтерна-

тивой и положила начало так называемому раннему веку электричества. 

Возможно, есть некоторая ирония в том, что, хотя сегодня больше 

нет необходимости хранить статическое электричество, первые научные 

исследования электричества стали возможными именно благодаря надеж-

ному устройству для его хранения.  
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