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Аннотация: Представлены результаты применения процедуры экстракции па-
раметров моделей МОП-транзистора и полевого транзистора с управляющим p–
n-переходом, учитывающих воздействие радиационного излучения. Показано, что 
учет только части параметров, обладающих наибольшей чувствительностью к 
воздействию радиации, позволил сократить время проведения экстракции и упро-
стить математические выражения, применяемые для расчета параметров.  

Ключевые слова: радиационная стойкость, ионизирующее излучение, приборно-
техническое моделирование, САПР, SPICE, модель, экстракция. 
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Abstract: The results of applying the procedure for extracting parameters models of 
MOS transistor and a field effect transistor with a p-n-junction, taking into account the 
effect of radiation, are presented. It is shown that taking into account only a part of the 
parameters with the highest sensitivity to radiation, allowed to reducing the time of  
extraction and simplify the mathematical expressions used to calculate the parameters. 

Keywords: hardness, ionizing radiation, instrumentation modeling, CAD, SPICE,  
model, extraction. 

For citation (IEEE): I. Yu. Lovshenko et al. “Extraction parameters of the compact 
model of hardware components IC chip special purpose,” Infocommunications and Ra-
dio Technologies, vol. 2, no. 4, pp. 456–465, 2019. (In Russ.). 

1. Введение 
Применение компьютерного моделирования позволяет сократить 

сроки разработки и повысить эксплуатационные характеристики стойких к 
специальным воздействующим факторам интегральных микросхем (ИМС). 
Одной из важнейших задач при использовании компьютерного моделиро-
вания эксплуатационных характеристик электронной компонентной базы 
(ЭКБ) специального назначения является создание математических моде-
лей, учитывающих влияние стационарных видов и импульсных излучений, в 
том числе и тяжелых заряженных частиц. Основные требования, предъявля-
емые к этим моделям, является адекватность их физического описания и до-
статочная точность, так как от этого зависит достоверность приборно-
технологического и схемотехнического проектирования. В применяемых в 
промышленности системах приборно-технологического моделирования 
используются встроенные модели учета радиационных эффектов с рядом 
существенных ограничений, либо учитывается влияние только одного ста-
ционарного вида радиации, либо используются обобщенные модели иони-
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зационных и структурных эффектов, но не учитывающие специфики струк-
тур современных полупроводниковых приборов (ПП) и ИМС. Таким обра-
зом, задача разработки моделей полупроводниковых приборов и элементов 
ИМС, учитывающих влияние специальных воздействующих факторов, и 
методики экстракции их параметров продолжает оставаться актуальной. 

2. Анализ компактных моделей и методик 
экстракции их параметров 

Компактные модели, или модели в виде эквивалентных схем (ЭС), 
на сегодняшний момент составляют большую часть из моделей, представ-
ленных в САПР [1]. При разработке компактной модели приходится пре-
одолевать противоречие между ее точностью и быстродействием. Ком-
пактные модели делятся на физические и формальные; некоторые иссле-
дователи выделяют в отдельный класс табличные модели. 

Традиционно учет радиационных эффектов осуществляется с ис-
пользованием двух подходов: введение зависимостей параметров SPICE-
модели транзистора от различных видов доз; а также создание электриче-
ских (компактных) моделей полупроводниковых приборов, в эквивалент-
ные схемы которых вводятся дополнительные элементы, зависящие от по-
глощенной дозы или интегрального потока [2].  

Общая процедура экстракции параметров SPICE-моделей МОП-
транзисторов с учетом воздействия стационарного радиационного излуче-
ния заключается в выполнении следующих этапов: определение парамет-
ров модели в нормальных условиях; определение наиболее радиационно-
зависимых параметров модели; определение только выбранных парамет-
ров для каждой полученной дозы с последующей аппроксимацией глад-
кими функциями их зависимостей; введение полученных функций в 
SPICE-модель [3]. В [4] представлена процедура экстракции параметров 
модели BSIMSOI–RAD для КНИ/КНС МОП, которая в полной мере соот-
ветствует общей методике, описанной выше. Для устройств, изготовлен-
ных по КМОП-технологии, характерен большой набор геометрических 
размеров затвора, которые могут быть использованы проектировщиком. 
Поскольку геометрия устройств оказывает значительное влияние на чув-
ствительность к излучению, параметры транзистора в моделях экспери-
ментально идентифицируются для разных доз и геометрических размеров. 
Основной проблемой в этом методе является правильное извлечение па-
раметров модели устройств, которые были измерены в эксперименте. Пе-
ред воздействием излучения параметры модели известны для различных 
вариаций техпроцесса. Отклонение электрических характеристик или па-
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раметров модели для партии образцов, облученных и измеренных в дис-
кретных дозах, можно интерполировать для разных доз и экстраполиро-
вать на разные варианты технологии, если время и бюджет не позволяют 
проводить компании дополнительные эксперименты [5]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что получение адекватных ре-
зультатов при построении моделей полупроводниковых приборов требует 
большого набора натурных экспериментов, что непосредственно сказыва-
ется на стоимости и длительности разработки новых изделий микроэлек-
троники. 

3. Результаты 
Разработанные модели полупроводниковых приборов и ИМС специ-

ального назначения основаны на стандартных моделях [6, 7] и включают 
блоки, которые позволяют определить поправочные коэффициенты для 
наиболее подверженных изменениям при воздействии радиационного из-
лучения параметров. В качестве примера рассмотрим стратегию экстрак-
ции для модели МОП-транзистора (базовая модель — BSIM4). 

Для учета влияния воздействия ионизирующего излучения на элек-
трические характеристики транзистора в модель введены дополнительные 
группы параметров с соответствующими коэффициентами, которые рас-
считываются по аппроксимационным зависимостям, получаемым при ана-
лизе результатов экстракции параметров модели для приборных структур, 
подверженных влиянию ионизирующего излучения (в результате натурно-
го или компьютерного эксперимента).  

Блок-схема получения аппроксимационных зависимостей и значе-
ний параметров модели МОП-транзистора в укрупненном виде показана 
на рис. 2.  

Для получения значений параметров модели BSIM4 проведена про-
цедура экстракции SPICE-параметров с применением локальной оптими-
зации, основанная на физическом понимании модели. Некоторые этапы 
процедуры экстракции, выделенные разработчиками модели BSIM4 и ха-
рактеризующиеся одинаковыми условиями проведения, были объединены 
для достижения лучших результатов оптимизации параметров модели. 
Некоторые из параметров модели BSIM4 определяются на этапе проекти-
рования технологического процесса изготовления: толщина подзатворного 
диэлектрика и его диэлектрическая проницаемость (TOXE, TOXP, DTOX 
или EPSROX); концентрация легирующей примеси в канале (NDEP); тем-
пература (TNOM); длина и ширина канала по фотошаблону (L, W); глубина 
залегания p–n-переходов (XJ). Экстракция параметров модели BSIM4 для 
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МОП-транзистора в нормальных условиях проведена посредством исполь-
зования модуля Utmost IV программного комплекса Silvaco [8].  

 
Рис. 1.Укрупненная блок-схема определения параметров модели МОП-транзистора,  

учитывающей воздействие ионизирующего излучения. 
Fig. 1. An enlarged block diagram for determining the parameters of MOS  

transistor model that takes into account the effect of ionizing radiation 
 

Измерение и моделирование зависимостей IС(VЗИ) проводилось как в 
линейном режиме (VСИ = 0,1 В), так и в режиме насыщения (VСИ = 5 В) при 
различных обратных смещениях на подложке (VПИ = 0; –1; –2; –3 В). Из-
мерение и моделирование зависимостей IС(VСИ) проводились для различ-
ных напряжений на затворе (VЗИ = 2; 3; 4; 5 В) при отсутствии смещения 
на подложке (VПИ = 0 В) и при обратном смещении (VПИ = –3 В). На рис. 3 
и 4 представлены ВАХ МОП-транзистора, рассчитанные с использовани-
ем экстрагированных параметров модели BSIM4 после повторного одно-
кратного осуществления всех этапов экстракции и соответствующие экс-
периментальные данные. 
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Рис. 2. Сравнение результатов моделирования характеристик МОП-транзисторов, 

рассчитанных на основе экстрагированного набора параметров модели BSIM4, с данными 
экспериментальных измерений (без учета специальных воздействующий факторов, VСИ = 0,1 В). 

Fig. 2. Comparison results of modeling the characteristics of MOS transistors calculated on the 
basis of the extracted set of parameters BSIM4 model with experimental measurement data 

(excluding special influencing factors, Vds = 0,1 V) 
 

ВАХ, полученные с использованием экстрагированных значений 
параметров модели BSIM4, соответствуют результатам приборно-
технологического моделирования. Относительная погрешность схемотех-
нического моделирования с использованием экстрагированного набора 
параметров в сравнении с экспериментальными данными составила не бо-
лее 6,05 %. 

В связи с тем, что при экстракции параметров модели BSIM4 при-
борной структуры МОП-транзистора, подверженного воздействием иони-
зирующего излучения, изменению подвергались только некоторые из них, 
то предложено упрощение процедуры экстракции (табл. 1). Определены 
параметры модели с учетом принятого упрощения для рентгеновского и 
нуклидного 60Co источников при вариации значений полной поглощенной 
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дозы и мощности ионизирующего излучения, длины и ширины канала 
МОП-транзистора. Во всех случаях ВАХ, полученные с использованием 
экстрагированных значений параметров модели BSIM4, соответствуют 
результатам приборно-технологического моделирования (максимальная 
ошибка составляет 33 % для длины канала 2 мкм, средняя ошибка не пре-
вышает значения 10 %), что свидетельствует об эффективности исследуе-
мой методики экстракции и внесенных усовершенствований. 

 

 
Рис. 3. Сравнение результатов моделирования характеристик МОП-транзисторов, 

рассчитанных на основе экстрагированного набора параметров модели BSIM4, с данными 
экспериментальных измерений (без учета специальных воздействующий факторов, VПИ = 0 В) 

Fig. 3. Comparison results of modeling the characteristics of MOS transistors calculated on the 
basis of the extracted set of parameters BSIM4 model with experimental measurement data 

(excluding special influencing factors, Vss = 0 V) 

С применением описанной выше методики также определены ап-
проксимационные зависимости параметров модели полевого транзистора с 
управляющим p–n-переходом (ПТУП) (базовая модель Шихмана — Ход-
жеса) (VT0, LDEL, WDEL, RD, BETA, LAMBDA) от величины флюенса и 
энергии электронов, протонов и нейтронов. Результаты моделирования в 
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программном комплексе компании Cadence [9] электрических характери-
стик ПТУП, с использованием экстрагированного набора параметров, в 
статическом режиме имеют ошибку не более 5 % от данных полученных в 
результате натурного и компьютерного эксперимента. Такая ошибка объ-
ясняется некоторыми допущениями и округлениями при построении ап-
проксимационных выражений зависимостей параметров модели от 
флюенса и энергии частиц проникающего излучения. 

 

Табл. 1. Этапы упрощенной процедуры экстракции параметров модели BSIM4 
Table 1. Stages of a simplified procedure for extracting BSIM4 model parameters 

Номер 
этапа Экстрагируемые параметры 

1 UA, UB, VTH0, K1 
2 VTH0, K1 
3 UA, UB 
4 LINT 
5 K1 

4. Заключение 
Для моделей МОП-транзистора и ПТУП разработана методика экс-

тракции параметров на основе натурных измерений полупроводникового 
прибора или серии компьютерных экспериментов, выполненных с исполь-
зованием программного комплекса компании Silvaco, с применением ме-
тода оптимизации Левенберга — Марквардта (стандартный нелинейный 
метод оптимизации). При апробации методики экстракции и калибровки 
параметров моделей установлено, что учет только части параметров, об-
ладающих наибольшей чувствительностью к воздействию радиации, поз-
волил сократить время проведения экстракции и упростить математиче-
ские выражения, применяемые для расчета параметров (уменьшается вре-
мя моделирования). Разработанная методика подготовительных расчетов и 
схемотехнического моделирования позволяет прогнозировать поведение 
полупроводниковых приборов и ИС специального назначения в условиях 
воздействия радиационного излучения, даже в случае отсутствия возмож-
ности проведения прямого физического эксперимента. Данная особен-
ность приводит к существенному сокращению сроков разработки новых 
изделий микроэлектроники специального назначения и позволяет прове-
сти модернизацию (повысить эксплуатационные характеристики) уже су-
ществующих приборных и схемотехнических решений. 
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Abstract: The results of the application compact MOSFET model developed and  
integrated into the Cadence software product for assessing hardness of the circuit of 
current mirror and 6T SRAM with the read / write control circuit when combined or 
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1. Введение 
В основе методов оценки и прогнозирования радиационной стойко-

сти интегральных микросхем (ИМС) лежат исследования механизмов воз-
никновения радиационных эффектов в твердом теле. Воздействие прони-
кающей радиации проявляется в радиационных эффектах в полупроводни-
ках и структурах с р–n-переходами: эффекты смещений, ядерные превра-
щения, ионизационные эффекты [1—3]. Ядерные превращения в данной 
работе рассматриваться не будут. Эффекты смещений приводят к образова-
нию в кристалле радиационных дефектов. Радиационный дефект может 
возникнуть в том случае, если энергия бомбардирующей частицы доста-
точна для смещения атома из узла кристаллической решетки в междоузлие. 
Влияние ионизационных эффектов (полной поглощенной дозы ионизиру-
ющего излучения) на электрические свойства полупроводниковых элемен-
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тов и ИМС схем носит сложный характер и сильно изменилось за десятиле-
тия развития приборных структур и технологий микроэлектроники [4]. 

Наибольшее влияние на эксплуатационные характеристики МОП-
транзистора оказывают ионизационные эффекты, которые проявляются в 
изменении свойств подзатворного и изолирующего диэлектрика. Так, воз-
действие ионизирующего излучения вызывает генерацию пар электрон — 
дырка (при этом дырки захватываются ловушками в диэлектриках), а так-
же приводит к формированию ловушек на границе раздела диэлектрик — 
полупроводник (т. е. поверхностных состояний) [5]. Захваченные в ди-
электрике дырки вызывают отрицательным сдвиг порогового напряжения 
как для n-канальных, так и для p-канальных транзисторов. Новые состоя-
ния интерфейса проявляются в виде ухудшения крутизны и подпорогового 
наклона, а также приводят к возникновению смещения порогового напря-
жения, которое является положительным для n-канальных транзисторов и 
отрицательным для p-канала. Положение захваченных дырок определяет 
величину этого сдвига. Если вклад в смещение порогового напряжения из-
за новых состояний интерфейса выше (по абсолютной величине), чем 
вклад из-за захваченных дырок, то пороговое смещение для n-канального 
транзистора будет положительным, и, следовательно, подпороговый ток 
не увеличиваться. Однако в зависимости от используемой изоляции 
(LOCOS или STI) могут образовываться паразитные токи утечки между 
истоком и стоком. 

2. Компактная модель 
Разработанная модель представляет собой реализацию на языке опи-

сания аппаратуры Verilog-А выражений стандартизированной модели 
BSIM4 [6] с дополнительным блоком определения поправочных коэффи-
циентов параметров модели наиболее подверженных изменениям при воз-
действии ионизирующего излучения (UA, UB, VTH0, K1, LINT). Такой 
блок реализован для двух источников излучения: рентгеновского и нук-
лидного 60Co, что позволяет оценивать, как раздельное, так и совместное 
влияние этих источников как суперпозицию вносимого в подзатворный 
диэлектрик заряда. Для учета влияния воздействия ионизирующего излу-
чения (ИИ) на электрические характеристики транзистора в модель введе-
ны дополнительные группы переменных: 

— суперпозиция влияния ИИ на параметр модели: rUA, rUB, rVTH0, 
rK1, rLINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от величины пол-
ной поглощенной дозы для рентгеновского и нуклидного 60Co источников 
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ИИ: k1_xray_UA, k1_xray_UB, k1_xray_VTH0, k1_xray_K1, k1_xray_LINT, 
k1_co60_UA, k1_co60_UB, k1_co60_VTH0, k1_co60_K1, k1_co60_LINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от величины мощ-
ности ионизирующего излучения для рентгеновского и нуклидного 60Co 
источников: k2_xray_UA, k2_xray_UB, k2_xray_VTH0, k2_xray_K1, 
k2_xray_LINT, k2_co60_UA, k2_co60_UB, k2_co60_VTH0, k2_co60_K1, 
k2_co60_LINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от значения дли-
ны канала транзистора для рентгеновского и нуклидного 60Co источников 
ИИ: k3_xray_UA, k3_xray_UB, k3_xray_VTH0, k3_xray_K1, k3_xray_LINT, 
k3_co60_UA, k3_co60_UB, k3_co60_VTH0, k3_co60_K1, k3_co60_LINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от значения шири-
ны канала транзистора для рентгеновского и нуклидного 60Co источников 
ИИ: k4_xray_UA, k4_xray_UB, k4_xray_VTH0, k4_xray_K1, k4_xray_LINT, 
k4_co60_UA, k4_co60_UB, k4_co60_VTH0, k4_co60_K1, k4_co60_LINT. 

Коэффициенты изменения параметров рассчитываются по аппрок-
симационным зависимостям, получаемым при анализе результатов экс-
тракции параметров модели для приборных структур, подверженным вли-
янию ионизирующего излучения (в результате натурного или компьютер-
ного эксперимента).  

Для указания внешних воздействующих факторов в модели приме-
няются соответствующие параметры:  

— для задания источника излучения CO60 и XRAY (могут принимать 
значение Истина (1) или Ложь (0) независимо друг от друга); 

— для указания величины полной поглощенной дозы DOSE_CO60 и 
DOSE_XRAY для нуклидного и рентгеновского источника соответственно 
(значение в рад); 

— для указания мощности ионизирующего излучения POWER_CO60 
и POWER_XRAY для нуклидного и рентгеновского источника соответ-
ственно (значение в рад/с). 

Для получения значений параметров модели BSIM4 проведена про-
цедура экстракции SPICE-параметров с применением локальной оптими-
зации, основанная на физическом понимании модели. ВАХ, полученные с 
использованием экстрагированных значений параметров модели BSIM4, 
соответствуют результатам приборно-технологического моделирования. 

3. Результаты 
Посредством использования разработанной модели МОП-

транзистора проведено исследование влияния параметров рентгеновского 
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и нуклидного 60Co источников ИИ на электрические характеристики ана-
логовой и цифровой схемы: токового зеркала и шеститранзисторной ячей-
ки статической памяти с произвольным доступом (6Т SRAM, static random 
access memory) со схемой управления чтением/записью соответственно.  

Токовое зеркало — генератор тока, управляемый током. Простое то-
ковое зеркало (рис. 1) содержит два одинаковых транзистора, входной Т1 
и выходной Т2, соединенных затворами. Основными параметрами токово-
го зеркала являются: выходной ток (и коэффициент трансформации тока), 
выходное сопротивление, диапазон работы (допустимое выходное напря-
жение). 

 

 
Рис. 1. Скомпонованная схема токового зеркала. 

Fig. 1. The assembly circuit of the current mirror 
 

При предварительном моделировании из возможного диапазона 
применения параметров модели установлены значения длины и ширины 
канала транзисторов, обеспечивающие наилучшие электрические характе-
ристики: L = 2 мкм, W = 1,5 мкм. Напряжение питания для схемы состав-
ляет 1,8 В, величина тока источника тока — 20 мкА. Проведен DC-анализ 
для схемы, работающей в нормальных условиях и при воздействии ИИ 
рентгеновского источника (рис. 2). Анализ результатов моделирования 
показал, что увеличение полной поглощенной дозы TID ИИ приводит к 
повышению величины выходного тока и снижению выходного дифферен-
циального сопротивления, а, значит, снижаются эксплуатационные харак-
теристики токового зеркала. Однако величина изменения характеристик 
не превышает 4 % (при TID = 1,5 Mрад).  

Максимально широкий диапазон работы токового зеркала необхо-
дим, так как оно используется в качестве линейного источника тока для 
дифференциальных пар и линейных усилителей. Следовательно, чем 
больше диапазон линейности источника, тем меньше вероятность появле-
ния дополнительных гармоник. Посредством моделирования определен 
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максимальный диапазон работы токового зеркала при вариации значений 
величин полной поглощенной дозы и мощности рентгеновского источника 
ИИ. Максимальный диапазон работы токового зеркала в нормальных усло-
виях составляет 1,3335 В. При воздействии полной поглощенной дозы 
ионизирующего излучения рентгеновского источника TID = 0,5 Мрад 
(мощность 0,1 рад/с) величина максимального диапазона работы снижается 
на 0,26 % (до значения 1,33 В). При увеличении дозы до 1 Мрад диапазон 
уменьшается еще на 0,11 % (1,3285 В), при 1,5 Мрад — на 0,07 % 
(1,3275 В). Повышение мощности ионизирующего излучения также приво-
дит к уменьшению максимального диапазона работы. Так при 
TID = 1,5 Мрад и мощности 1 рад/с диапазон работы уменьшается до значе-
ния 1,323 В (на 3,39 %), а при 10 рад/с — до значения 1,312 В (на 8,31 %). 

 
Рис. 2. Зависимости выходного тока и сопротивления токового зеркала от напряжения 

питания при вариации полной поглощенной дозы ИИ рентгеновского источника 
мощностью 0,1 рад/с. 

Fig. 2. Dependences of the output current and resistance of current mirror on supply voltage when 
varying the total absorbed dose ionizing radiation of X-ray source with a power of 0,1 rad/s 

Ячейка SRAM состоит из триггера, на выводах которого хранятся 
логические данные «0» или «1». Чаще всего используемая ячейка SRAM 
представляет собой 6-транзисторную (6Т) КМОП ячейку памяти, пред-
ставленную на рис. 3. Такая ячейка состоит из двух инверторов [МОП-
транзистор LD0 с драйвером нагрузки DR0, LD1-DR1] и двух МОП-
транзисторов доступа (AC0, AC1), которые подключены к паре битовых 
линий BT, BB, а также к линии управления транзисторами доступа WL. 
Для формирования триггера вход и выход одного инвертора соединены с 
выходом и входом другого инвертора соответственно.  

Базовая полная структура массива ячеек памяти также включает в 
себя декодер слова, который выбирает один WL на основе адресов (A), 
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схему управления колонками, которая объединяет драйверы управления 
чтением/записью. Такие драйвера состоят из схемы подзарядки, колонного 
мультиплексора (mux), усилителя считывания (SA), выхода FF и усилите-
ля записи (WA). 

 
Рис. 3. Схема электрическая принципиальная ячейки 6Т SRAM 

Fig. 3. 6T SRAM cell electrical schematic diagram 

Операция записи начинается с активации выбранной строки слова. 
Перед активацией битовые линии выравниваются примерно до VDD. 
Напряжение записи данных, чей логический уровень соответствует дан-
ным записи на входе данных (DIN), подается на разрядные линии усили-
телем записи (WA). Переключатель столбцов включается сигналом выбо-
ра столбца для записи (YSW). Напряжения записи данных передаются в 
битовые строки. Затем напряжения узла ячейки (N1, N0) изменяются. 
Операция записи завершается отключением строки слова. Операция чте-
ния начинается с активации выбора строки слова. Перед активацией цепь 
предварительной зарядки выравнивает и повышает напряжение разрядной 
линии до уровня VDD. Каждая ячейка генерирует небольшое напряжение 
сигнала, ΔVS, на одной из битовых линий в зависимости от сохраненных 
данных ячейки. Если сохраненные данные равны «1», где узел N0 ячейки 
находится под низким напряжением, а узел N1 ячейки находится под вы-
соким напряжением, напряжение BT уменьшается на ΔVS. Другая битовая 
линия (BB) остается на выровненном напряжении, потому что транзистор 
доступа (DR1) не включен. Дифференциальные сигналы передаются в па-
ру входных сигналов датчиков (ST/SB) путем включения выбранного пе-
реключателя колонки. Описанный выше принцип работы подтверждается 
данными моделирования схемы в отсутствии воздействия ИИ (рис. 4). 
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Рис. 4. Временная диаграмма записи и чтения данных 6T SRAM в нормальных условиях. 

Fig. 4. Timing chart for writing and reading 6T SRAM data under normal conditions 

Проведено исследование влияния полной поглощенной дозы и мощ-
ности ИИ рентгеновского и нуклидного 60Co источников на работоспособ-
ность схемы. При этом входные сигналы принимались неизменными.  

Установлено, что нуклидный источник с мощностью P = 0,1 рад/с 
оказывает малое воздействие на работоспособность схемы вплоть до зна-
чений TID = 1,5 Мрад. При увеличении мощности источника до 1 рад/с 
наблюдаются значительные нарушения в работе ячейки памяти при 
TID = 1.5 Мрад, которые выражаются в увеличении напряжения логиче-
ского нуля на выходе схемы DOUT (до значения 300 мВ), а также измене-
нии в состоянии узлов ячейки N1 и N0 при пропадании управляющего 
сигнала WL. Однако при этом запись и чтении из ячейки происходит кор-
ректно. Стоит отметить симметричность влияния ИИ на чтение/запись ло-
гических нуля и единицы. Установлено, что рентгеновский источник ока-
зывает меньшее влияние на электрические характеристики ячейки памяти 
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6T SRAM в диапазоне мощностей излучения от 0,1 до 10 рад/с и полной 
поглощенной дозы до 1,5 Мрад.  

Проведено моделирование электрических характеристик ячейки па-
мяти 6T SRAM, подверженной совместному влиянию рентгеновского и 
нуклидного 60Co источников ионизирующего излучения (P = 0,1 рад/с). 
При общей поглощенной дозе 1 Мрад (по 500 крад от каждого источника) 
наблюдается только изменение состояний битовых линий аналогично рас-
смотренному ранее случаю. При увеличении общей поглощенной дозы до 
2 Мрад и выше происходит изменение состояния узлов ячейки N1 и N0 в 
момент времени, который соответствует операции чтения данных запи-
санных в ячейку (сигнал YSR принимает значение логического нуля). 
Кроме того, состояние выхода DOUT остается неизменным независимо от 
данных, записанных в ячейку, и соответствует высокому уровню. Таким 
образом, можно сделать вывод о неработоспособном состоянии выходного 
триггера при значении полной поглощенной дозы более 2 Мрад. 

4. Заключение 
Проведена интеграция в программный продукт компании Cadence 

компактной модели МОП-транзистора, реализованной на языке описания 
аппаратуры Verilog-A, которая позволяют учитывать при схемотехниче-
ском моделировании влияние топологических размеров затвора (допусти-
мое значение ширины от 1,5 мкм до 6,0 мкм, длины — от 1 мкм до 2 мкм), 
температуры окружающей среды (от 223 К до 373 К), мощности (от 
0,1 рад/с до 10 рад/с), дозы (от 0 до 1,5 Мрад) и типа источника (60Со или 
Xray-источник) ионизирующего излучения. 
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1. Введение 

 

Применение идей масштабной инвариантности — «скейлинга» — 
совместно с теорией множеств, теорией дробной размерности, дробным 
исчислением, общей топологией, геометрической теорией меры и теорией 
динамических систем открывает большие потенциальные возможности и 
новые перспективы в обработке многомерных сигналов и в родственных 
научных и технических областях. Другими словами, полное описание 
процессов современной обработки сигналов и полей невозможно с помо-
щью подходов и формул только классической математики. 

Большое значение приобретает аналогия между современными зада-
чами радиофизики и радиоэлектроники и теорией фазовых переходов и 
критических явлений. Как известно, в основе современной ренормгруппо-
вой теории фазовых переходов лежит подход, базирующийся на гипотезе 
скейлинга, или масштабной инвариантности. На основе глубокой прора-
ботки данного научного направления автору удалось сформировать анало-
гичный подход для решения большого класса радиофизических и радио-
технических проблем.  

Во второй части статьи представлены конкретные результаты при-
менения созданных автором новых информационных технологий на осно-
ве понятий текстур, фракталов, дробных операторов и методов нелиней-
ной динамики в современных задачах радиофизики, радиолокации, элек-
тродинамики, распространения и дифракции волн, теории антенн, радио-
техники, нанотехнологий и т. п. Исследования, как отмечено ранее, прово-
дятся в рамках научного направления «Фрактальная радиофизика и фрак-
тальная радиоэлектроника: проектирование фрактальных радиосистем», 
инициированного и разрабатываемого автором в ИРЭ им. В. А. Котельни-
кова РАН с 1979 года по настоящее время. 

2. Глобальный фрактально-скейлинговый метод  
в новых информационных технологиях  

Эволюция взглядов автора за 40 лет развития им в ИРЭ им. В. А. Ко-
тельникова РАН «фрактальной идеологии» исследований показана на рис. 
1—3, где также приведены сведения о моменте их интенсивного развер-
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тывания и первых открытых публикаций [1—3]. На рис. 3 введены аббре-
виатуры: ФНОРС — фрактальный непараметрический обнаружитель ра-
диолокационных сигналов, ФОС — фрактальный обнаружитель сигналов.  

Условно в данных исследованиях можно проследить три этапа.  
На первом этапе акцент был сделан на экспериментальной проверке 

фрактальности различных природных и искусственных образований, что 
позволило применить к ним понятия дробной размерности и масштабной 
инвариантности, и начать разработки методов фрактальной фильтрации 
объектов в различных интенсивных помехах.  

Второй этап был целиком посвящен усовершенствованию создан-
ных оригинальных алгоритмов фрактальной цифровой обработки сигна-
лов и изображений, фрактальным методам обнаружения, распознавания, 
повышения контрастности, т. е. фрактальной обобщенной фильтрации.  

Третий этап характеризуется переходом к проектированию фрак-
тальной элементной базы и некоторых фрактальных узлов, а в перспективе 
фрактальных радиосистем в целом.  

 
Рис. 1. Авторская концепция фрактальных радиосистем, датчиков,  

устройств и радиоэлементов. 
Fig. 1. The author's conception of fractal radio systems, sensors, devices and radio elements. 

 

Разработанная автором классификация фракталов была в декабре 
2005 г. в США одобрена и принята Б. Мандельбротом [2, 3, 5] (рис. 2, a); 
она приведена на рис. 2, b, где описаны свойства фракталов при условии, 
что D0 — топологическая размерность пространства, в котором рассмат-
ривается фрактал с дробной размерностью D.  
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a) 
 

 
b) 

 

Рис. 2. Обсуждение новых идей в теории фракталов с Б. Мандельбротом в Нью-Йорке 
16.12.2005 г. (a); авторская классификация фракталов, одобренная Б. Мандельбротом (b).  

Fig. 2. Discussion of new ideas in the fractal theory with B. Mandelbrot in New York, 16.12.2005 (a); 
the author's fractals classification, approved by B. Mandelbrot (b) 

 

На рис. 4 приведена полная структура авторских исследований в 
ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН текстурных и фрактальных методов 
обработки малоконтрастных изображений и сверхслабых сигналов в ин-
тенсивных негауссовских помехах. 

Фрактальная размерность D или ее сигнатура D(t, f, r ) в различных 
участках изображения поверхности является мерой текстуры. Фракталь-
ные методы могут функционировать на всех уровнях сигнала: амплитуд-
ном, частотном, фазовом и поляризационном.  

Весьма плодотворным оказалось введение автором в практику изме-
рений понятий фрактальных сигнатур и фрактальных кепстров. Фрак-
тальные сигнатуры и фрактальные кепстры отражают свойство самоподо-
бия реальных сигналов и электромагнитных полей.  

При этом большое значение приобретают топологические особенно-
сти выборки, а не усредненные реализации, имеющие зачастую другой 
характер. Для того чтобы акцентировать внимание на учете этих особен-
ностей, автор ввел термин размерностный склероз сигналов, полей и их 
фрактальных сигнатур. При описании немарковских процессов для рас-
крытия физического смысла дробных производных используется термин 
асимптотический склероз. 
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Рис. 3. Эскиз развития прорывных технологий на основе фракталов, дробных операторов  

и эффектов скейлинга для нелинейной физики и радиоэлектроники.  
Fig. 3. The layout of the author’s development of new information technologies based on fractals, 

fractional operators and scaling effects for nonlinear physics and radio electronics 
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Рис. 4. Текстурные и фрактальные меры для малоконтрастных изображений  

и сверхслабых сигналов в интенсивных негауссовских помехах.  
Fig. 4. Texture and fractal measures for low-contrast images and super-weak signals in intense 

non-Gaussian interference 
 

Большое число примеров текстурно-фрактальной обработки мало-
контрастных многомерных сигналов приведено в [2—4].  

3. Фрактально-скейлинговая или масштабно-инвариантная   
радиолокация 

Создание первого эталонного словаря фрактальных признаков клас-
сов целей и постоянное совершенствование алгоритмического обеспече-
ния явились основными этапами при разработке и макетировании нами 
первого фрактального непараметрического обнаружителя радиолокацион-
ных сигналов (ФНОРС) в виде спецпроцессора. Обнаружение малокон-
трастных объектов на фоне интенсивных помех требует вычисления прин-
ципиально новых характеристик, которые отличаются от функционалов, 
связанных с энергией сигнала и помех, а определяются лишь топологией и 
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размерностью принятого сигнала. Вышеприведенные исследования позво-
лили автору впервые в мире предложить и применить для обнаружения 
малоконтрастных объектов новые размерностные и топологические (а не 
энергетические!) признаки или инварианты (рис. 5).  

 
Рис. 5. Новые топологические признаки и методы обнаружения малоконтрастных объектов 

на фоне помех (ТП — текстурные признаки, ЧФК — частотная функция когерентности,  
РЛИ — радиолокационное изображение). 

Fig. 5. New topological features and methods for detecting low-contrast objects against interfer-
ence (TF – textural features, CFF – coherence frequency function, RI – radar image) 
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Предложенная автором фрактально-скейлинговая или масштабно-

инвариантная радиолокация базируется на трех постулатах: 1 — интеллек-
туальная обработка сигнала/изображения, основанная на теории дробной 
меры и скейлинговых эффектов, для расчета поля фрактальных размерно-
стей D; 2 — выборка принимаемого сигнала в шумах относится к классу 
устойчивых негауссовых распределений вероятностей D сигнала; 3 — мак-
симум топологии при минимуме энергии входного случайного сигнала.  

Данные постулаты открывают в радиолокации принципиально но-
вые возможности для обеспечения устойчивой работы при малых отноше-
ниях сигнал/помеха или для увеличения дальности действия радаров.  

Классические методы обработки многомерных сигналов принципи-
ально выделяют лишь только ту составляющую информации, которая свя-
зана с целочисленной мерой. Фрактально-скейлинговые методы обработки 
сигналов, волновых полей и изображений в широком смысле основаны на 
той части информации, которая при классических методах обработки ра-
диолокационной информации никогда прежде не учитывалась. Алгоритмы 
обнаружения протяженных объектов и целей на оптических и радиолока-
ционных изображениях с использованием текстурной обработки были со-
зданы нами еще в 80-е годы XX века (рис. 5, слева).  

4. Основные результаты за 40 лет исследований [1—11]  
Впервые исследованы полные ансамбли текстурных и простран-

ственных корреляционно-спектральных признаков оптических и радиоло-
кационных изображений реальных земных покровов с последующим вы-
делением кластеров и определением наиболее информативных признаков 
для определенных классов текстур. Проведенные эксперименты проде-
монстрировали эффективность и общность предложенного подхода в за-
дачах классификации земных покровов при комплексировании изображе-
ний на оптических и миллиметровых волнах. Установлена связь размеров 
объекта и анализируемого фрагмента оптических и радиолокационных 
изображений широкого класса земных покровов в случае оптимального 
обнаружения текстурными методами.  

Предсказано наличие странного аттрактора, контролирующего ра-
диолокационное рассеяние от растительных покровов. Впоследствии эф-
фект был обнаружен экспериментально на длине волны 2,2 мм (2002). По-
казано, что интервал (время) предсказания интенсивности отраженного 
радиолокационного сигнала примерно на порядок превышает классиче-
ское время корреляции. Это позволило ввести в теорию радиолокации но-
вый характеристику, а именно, интервал (время) предсказания, что расши-
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ряет методы радиолокации. Дано физическое обоснование применения 
фрактальных методов в современных областях радиофизики, радиоэлек-
троники и информационно-управляющих систем. В 1997 г. разработаны 
методы фрактальной модуляции и фрактальные сигналы, включая введен-
ные автором Н-сигналы.  

Впервые обнаружена и доказана эффективность и перспективность 
применения теории дробной меры и скейлинговых соотношений (для тек-
стуры и фракталов) в случае обнаружения и распознавания (обобщенной 
фильтрации) одномерных и многомерных радиолокационных сигналов от 
малоконтрастных целей на фоне интенсивных негауссовских помех разно-
го рода. Таким образом, это принципиально новая радиотехника.  

Результаты (БПЛА, РСА, медицина и т. д.) показывают, что фрак-
тальные методы обработки дают повышение качества и детализации объ-
ектов и целей в пассивном и активном режиме в несколько раз. Эти мето-
ды могут быть успешно применены для обработки информации с космиче-
ских, авиационных комплексов, малозаметных высотных псевдоспутников 
(HAPS) или обнаружения кластеров HAPS и БПЛА, синтезированных кла-
стеров космических антенн и космического мусора. Исследованы фрак-
тальные характеристики эльфов, джетов и спрайтов — наиболее интерес-
ных типов недавно открытых высотных разрядов в ионосфере. Синтезиро-
ваны алгоритмы выделения движущегося удаленного объекта неизвестной 
формы (фрактального или не фрактального) на малоконтрастном изобра-
жении, формируемом в оптико-электронных системах. Впервые доказана 
принципиальная возможность синтеза новых фрактальных функций и 
фрактальных функционалов на основе теории нечетких множеств. Впер-
вые показано, что физическое содержание теории дифракции, содержащей 
многомасштабные поверхности, становится более четким при фракталь-
ном подходе и выделении фрактальной размерности D или фрактальной 
сигнатуры как параметра. Учет фрактальности сближает теоретические и 
экспериментальные характеристики индикатрис рассеяния земных покро-
вов, что важно для радиолокации и дистанционного зондирования.  

Получены аналоги уравнений Максвелла с дробными производными 
Капуто. Рассмотрена калибровочная инвариантность и выведено диффу-
зионно-волновое уравнение для скалярного и векторного потенциалов. 
Найдено и проанализировано частное решение диффузионно-волнового 
уравнения. Проведен строгий электродинамический расчет многочислен-
ных типов фрактальных антенн, принципы конструирования которых ле-
жат в основе фрактальных частотно-избирательных поверхностей и объе-
мов (фрактальные «сэндвичи»). Синтезировано на основе топологии  



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

486 
фрактальных лабиринтов семейство широкополосных миниатюрных 
фрактальных антенн. Впервые предложена и реализована модель «фрак-
тального» конденсатора как фрактального импеданса. Созданы, обоснова-
ны и применены фрактально-скейлинговые методы для формирования ос-
нов фрактальной элементной базы, фрактальных датчиков и фрактальных 
радиосистем. Перспективными элементами фрактальной радиоэлектрони-
ки являются функциональные элементы, фрактальные импедансы которых 
реализуются на основе фрактальной геометрии проводников на поверхно-
сти (фрактальные наноструктуры) и в пространстве (фрактальные антен-
ны), фрактальной геометрии поверхностного микрорельефа материалов и 
т.д. Развитые подходы могут быть распространены на класс электродина-
мических задач при исследовании фрактальных магнонных кристаллов, 
фрактальных резонаторов, фрактальных экранов и заграждений, а также 
других фрактальных частотно-избирательных поверхностей и объемов.  

Открыт, предложен и обоснован новый вид и новый метод совре-
менной радиолокации, а именно, фрактально-скейлинговая или масштаб-
но-инвариантная радиолокация. Доказана эффективность функционалов, 
которые определяется топологией, дробной размерностью и текстурой 
принятого многомерного сигнала, для синтеза принципиально новых не 
энергетических обнаружителей малоконтрастных объектов на фоне помех. 
Это влечет за собой коренные изменения в самой структуре теоретической 
радиолокации, а также в ее математическом аппарате. Проведенные ис-
следования в области теоретической радиолокации позволяют создавать 
новые фрактальные многочастотные MIMO-системы. Разработаны посту-
латы фрактально-скейлинговой радиолокации, открывающие новые воз-
можности для обеспечения устойчивой работы при малых отношениях 
сигнал/(шум+помеха) или увеличения дальности действия радаров.  

Существенно развиты теоретические вопросы фрактальной неинер-
циальной релятивистской радиолокации и квантовой космологии в ис-
кривленном пространстве — времени отрицательной фрактальной размер-
ности. Пример: На основе уравнения Шредингера с оператором дробного 
исчисления по пространственным координатам вычислен Фейнмановский 
интеграл по траекториям для обобщенного лагранжиана с оператором 
дробного дифференцирования по времени.  

4. Заключение 
Впервые в России и в мире созданы, разработаны и применены 

фрактально-скейлинговые методы для задач радиолокации, формирования 
фрактальной элементной базы и фрактальных радиосистем. Коренное от-
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личие предложенных автором текстурно-фрактальных методов от класси-
ческих связано с принципиально иным подходом к основным составляю-
щим сигнала и поля. Это позволило перейти на новый уровень информа-
ционной структуры реальных немарковских сигналов и полей. Таким об-
разом, это принципиально новая радиотехника. Внедрение фракталов, эф-
фектов скейлинга и дробных операторов дает «импульс» и современной 
радиоэлектронике, так как вся предыдущая и настоящая радиоэлектроника 
базируется исключительно на основе теории целочисленных функций. 

Фрактальная геометрия — громадная и гениальная заслуга Б. Ман-
дельброта (1924—2010). Но ее радиофизическое (радиотехническое) и 
практическое воплощение — это заслуга известной в мире Российской 
научной школы фрактальных методов под руководством проф. А. А. По-
тапова (особенно после встречи с Б. Мандельбротом в США в 2005 г.). 
Несколько утрируя, можно сказать, что фракталы составляли тонкую 
амальгаму на мощном остове науки конца XX в. В современной ситуации 
интеллектуальное фиаско потерпели попытки принизить их значение и 
опираться только на классические знания. 

Результаты научной деятельности А. А. Потапова по фрактально-
скейлинговой и текстурной обработке информации, а также по фракталь-
ным радиосистемам и радиоэлементам опубликованы в четырех отчетных 
докладах Президиума РАН и в Докладе Правительству РФ.  
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Аннотация: В современном мире передача изображения, в том числе передача 
телевизионного и видеосигнала осуществляется с использованием предваритель-
ной и восстанавливающей коррекцией по закону, который был обусловлен приме-
нением отображающих устройств на электронно-лучевых трубках. Указанный 
закон отличается от закона зависимости порога заметности изменения зритель-
ного стимула от его величины, но продолжает использоваться по соображениям 
совместимости. Поэтому в работе вместо линеаризации по ощущениям шкалы 
квантования телевизионного сигнала предлагается оптимизировать выбор кодо-
вых комбинаций для передачи изображения. Такой подход может быть эффекти-
вен в телевизионных системах без сжатия видеоинформации с потерями. 

Ключевые слова: закон Вебера — Фехнера, гамма-коррекция, передаточная харак-
теристика, эффективное кодирование, матрица рисков, матрица вероятностей. 
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Abstract: In the modern world, image transmission, including television and video, is 
carried out using preliminary and restoring correction according to the law, which was 
due to the use of imaging devices on cathode ray tubes. This law differs from the law of 
dependence of the threshold of visibility of a change in a visual stimulus on its value, 
but continues to be used for compatibility reasons. Therefore, instead of linearizing the 
sensations of the quantization scale of a television signal, it is proposed to optimize the 
choice of code combinations for image transmission. Such an approach can be effective 
in television systems without lossy video compression. 
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1. Введение 
Учитывая то, что закон передачи изображения в телевизионных си-

стемах через компенсирующую гамма-коррекцию отличается от закона за-
висимости порога заметности изменения зрительного стимула согласно 
восприятию света зрительной системой, но продолжает использоваться по 
соображениям совместимости с ЭЛТ, предлагается найти новый способ ко-
дирования сигнала для передачи изображения. Данный способ может быть 
применим к передаче сигнала по закону Вебера — Фехнера, что приведет к 
максимизации точного восприятия света человеческим глазом. 

2. Основная часть 
Одним из важных параметров при аналогово-цифровом преобразо-

вании (АЦП) является квантование. Как известно, число уровней кванто-
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вания зависит от количества символов в кодовой комбинации, которая со-
ответствует каждому уровню, и определяется по формуле: 

2nN =                                                   (1) 

где n — число символов в кодовой комбинации. 
Если мы будем говорить о передаче изображения, то количество 

уровней квантования необходимо выбирать таким образом, чтобы влияние 
квантования на изображение было незаметным для получателя. Существу-
ет несколько закономерностей качественной передачи изображения, под-
вергшемуся квантованию, которые были выявлены достаточно давно. 
Придерживаясь их, можно проквантовать изображение так, чтобы челове-
ческий глаз не заметил потери качества изображения [1]. 

Рассмотрим закономерности квантования изображения (при переда-
че информации получателю): 

1) На мелкоструктурных частях изображения искажения, создавае-
мые квантованием, менее заметны для человеческого глаза, чем на круп-
ных (почти незаметны). 

2) На менее ярких участках изображения (близких к темному) вы-
бирается минимальный шаг квантования, в отличие от областей, близких к 
белому цвету. 

Все это обусловлено свойствами зрительного аппарата человека. И 
именно поэтому при передаче телевизионного сигнала используют нерав-
номерное квантование. Его реализация гораздо сложнее, чем реализация 
равномерного квантования, но оно позволяет обеспечить оптимальную 
форму передаточной характеристики и уменьшает влияние ошибок кванто-
вания при малых уровнях яркости изображения. Заметим, что для его реали-
зации вместо переменного шага квантования выполняется предварительная 
гамма-коррекция (нелинейное преобразование видеосигнала) с последую-
щей обратной коррекцией уровней сигнала на приемной стороне [2]. 

Указанная коррекция стала применяться в системах телевидения с 
первых вариантов реализации электронного телевидения по причине не-
линейности передаточной характеристики сигнал — свет электронно-
лучевых приемных трубок — вследствие необходимости упрощения при-
емных телевизионных устройств коррекцию указанной нелинейности бы-
ло принято реализовывать  на передающей стороне в предположении, что 
все отображающие устройства реализованы на электронно-лучевых труб-
ках и имеют одинаковые характеристики преобразования сигнал — свет. 
Из соображений совместимости в подавляющем большинстве телевизион-
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ных и компьютерных систем принято, что нелинейность характеристики 
преобразования сигнал-свет соответствует закону:  

( ) 2.4y x x=                                              (2) 

 
Рис. 1. График передачи сигнала (лучевая трубка). 
Fig. 1. Schedule of signal transmission (beam tube) 

 

Гамма-коррекция компенсирует данный процесс, так как ее функция 
близка к обратной для закона передачи. Передаточная характеристика 
гамма-корректора описывается соотношением: 

Uвых Uвх
Uвыхm Uвхm

γ
 
= 
 

,                                            (3) 

где Uвх и Uвых — напряжения сигнала на входе и выходе гамма-
корректора; Uвхm и Uвыхm — максимальные значения диапазонов напряже-
ний сигналов на входе и выходе гамма-корректора. 

Соответственно, 0, 42 –  0,48γ = . На рисунке 2 представлен график 
передаточной характеристики для случая 0, 45γ = . 

Запишем функцию отображения передаточной функцииданного ис-
пользуемого случая: 

( ) 0.45y x x=                                                        (4) 
В системах цифрового телевидения обычно применяется равномер-

ное квантование сигналов, прошедших гамма-коррекцию. Каждый уро-
вень кодируется кодовой комбинацией из 8 символов (следовательно, 
имеется 256 уровней квантования) от 00000000 до 11111111 в порядке их 
возрастания при использовании всего динамического диапазона. При 
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ограниченном динамическом диапазоне для передачи сигнала яркости ис-
пользуются только уровни квантования от 16 (00010000) до 235 
(11101011). При этих условиях шум квантования на изображении практи-
чески незаметен. Такой способ квантования описан в рекомендации ITU-
RBT 601[10] и более поздних [3, 4]. 

 

 
Рис. 2. График передаточной характеристики при 0,45γ = . 

Fig. 2. The graph of the transfer characteristics at 0, 45γ =  

Однако существует и другая закономерность восприятия качества 
изображения человеком — так называемый закон Вебера — Фехнера. За-
кон гласит, что интенсивность ощущения чего-либо прямо пропорцио-
нальна логарифму интенсивности раздражителя [14]. В математическом 
представлении закон можно описать через формулу нахождения интен-
сивности восприятия: 

0
p

k lnSy
S
⋅

=  ,                                              (5) 

где S — значение интенсивности раздражителя. S0 — нижнее граничное 
значение интенсивности раздражителя: если S < S0, то раздражитель со-
всем не ощущается, k — константа, зависящая от субъекта ощущения. 

Доказано, что существующей интенсивности раздражения (или вос-
приятия) требуется достижение некоторого конкретного уровня, чтобы 
человек имел возможность почувствовать его воздействие. Такое слабое 
воздействие, которое дает малозаметное ощущение, называют нижним 
порогом ощущения.  

Существует и такой уровень воздействия, после увеличения которо-
го ощущения уже не способны усиливаться. В этом случае речь идет о 
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верхнем пороге ощущения. Любого рода воздействие человек ощущает 
исключительно на интервале между этими двумя порогами. 

Если говорить о восприятии изображения, то можно привести при-
мер с количеством лампочек в приборе освещения, скажем, люстре. Если в 
люстре светит 10 лампочек, и мы прибавим к ним еще 10, то восприятие 
света почти не изменится, глаз человека не увидит разницы в яркости. Од-
нако если в люстре светила только 1 лампочка и мы также добавим к ней 
еще 1 лампочку, то разница свечения станет заметнее в разы. 

Величина, на которую раздражение увеличивается, принято назы-
вать порогом различения. Отсюда следует, что раздражение со слишком 
малой различительной интенсивностью является допороговым, а со слиш-
ком сильной — запороговым. При этом уровень этих показателей зависит 
и от чувствительности в отношении различения — если чувствительность 
к различению выше, то порог различения, соответственно, ниже [5]. 

Зависимость ощущения от силы раздражителя для многих анализа-
торов представляет собой функцию близкую к логарифмической; это 
представлено на рисунке 2. 

 
Рис. 3. Графическое отображение закона Вебера — Фехнера. 

Fig. 3. Weber–Fechner law 
 

Запишем функцию закона Вебера-Фехнера: 
( ) lnpy x x=                                                  (6) 

Видно, что ход кривых графиков рис. 3 и 2 различен, хотя их харак-
тер весьма схож, что является причиной, по которой гамма-коррекция в 
современных системах телевидения сохранена в изначальном виде.  

Следует отметить, что пользователь имеет возможность корректиро-
вать яркость и контраст контролируемого изображения на основе личных 
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предпочтений или инструментальных измерений. Такие преобразования 
соответствуют смещению кривой рис. 3 относительно кривой рис. 2. Вве-
дем в выражение (6) соответствующие параметры. 

( ) ( )lnpy x a x b= + ,                                          (7) 
где a соответствует изменению контраста, а b — изменению яркости изоб-
ражения. Оптимальные условия видеоконтроля по критерию восприятия 
максимума градаций яркости изображения соответствуют максимально 
возможному приближению функций (4) и (6), что можно представить в 
виде оптимизационной задачи минимизации их СКО: 

( )( )
1

20.45

, 0

arg min ln
a b

a x b x dx+ −∫                               (8) 

Эта задача может быть решена численно. В результате получаем 
a=0,21, b=0.9 c погрешностью 0,001, достаточность которой определяется 
8-битным представлением данных и способностью человека различать не 
более 100 градаций (с учетом их неравномерности). Графически результат 
оптимизации показан на рис. 4. 

 
Рис. 4. Поиск оптимальных параметров a и b. 
Fig. 4. Search for the optimal parameters a and b 

 

На рисунке 5 показаны графики зависимостей (4) (сплошная линия) 
и (7) с оптимизированными параметрами (пунктир). 

Рассматривая закон Вебера — Фехнера, применяемый при передаче 
изображения, исследуем особенности различных вариантов кодирования 
уровней квантования. Как показано в [1, 2] возможно (2𝑛)! различных ва-
риантов кодирования, при которых уровни кодируются не взвешенным ко-
дом, соответствующим двоичному представлению номера уровня кванто-
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вания в порядке их возрастания, а любым другим способом установления 
взаимно однозначного соответствия уровня квантования и определенной 
двоичной кодовой комбинации. Из [3, 4] следует, что при определенных 
условиях «правильный» выбор способа кодирования позволяет заметно 
уменьшить влияние помех на качество восстанавливаемого сигнала [6, 7]. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

f2 x( )

f1 x( )

10 x  
Рис. 5. К сравнению гамма-коррекции и закона Вебера — Фехнера. 
Fig. 5. Comparison of gamma correction and the Weber – Fechner law 

 

Для поиска такого варианта с точной количественной оценкой воз-
можного выигрыша воспользуемся следующим алгоритмом: 

1) Составить матрицу рисков для квантования по 256 уровням. В 
результате будут определены наиболее «ценные» элементы сообщения, 
неверный прием которых может привести к серьезным искажениям ис-
ходного сигнала, а также менее «ценные», на сохранность которых можно 
обратить меньшее внимание. Например, «стоимость» синхросигнала будет 
выше, чем стоимость одного отсчета [8]. 

Матрица рисков будет иметь вид: 

0,0 0,255

255,0 255,255

...
... ... ...

...

r r
R

r r

 
 =  
 
 

,                                         (9) 

где элемент ri,j будет принимать значение риска в том случае, если вместо 
i-го значения было принято j-е. При этом заметим, что на главной диаго-
нали матрицы значения будут нулевые, так как риск при получении значе-
ния именно переданного элемента — нулевой. 
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В телевизионных системах, как было сказано выше, используется 
ограниченный динамический диапазон значений. Уровни 0 и 255 использу-
ются для синхронизации. Будем считать, что риск ошибки, приводящей к 
такому уровню сигнала, максимален. В условиях оптимально настроенного, 
как показано выше, видеоконтрольного устройства уровни ниже черного и 
выше белого, находящиеся в резервных зонах, отображаются, соответствен-
но, как черный и белый, что вносит нелинейность в функцию риска. Прини-
мая, что величина шума квантования в гамма-скорректированном сигнале 
линейна по восприятию, функция стоимости будет иметь вид: 

( )

1,  255

,  16 235
255
235, ,  235 255

255
16 ,  16 0

255
1,  0

x x
x

x x x x

xS x x x x x x

x x x x x

x x

+ ∆ ≥
 ∆ + ∆ ≥ + ∆ ≤

 −∆ = + ∆ > + ∆ <


− + ∆

∧

∧

< + ∆ >


+ ∆ ≤

∧

               (10) 

где x — номинальное (переданное) значение яркости, а Δx — ошибка. Для 
вычисления матрицы стоимости следует перейти к функции S1(x, y) = 
S(x, Δx–x), где у — полученное значение яркости. Визуализация матрицы 
стоимости показана на рис. 6. Сама матрица здесь не приводится ввиду ее 
размера. 

  
Рис. 6. Визуализация матрицы стоимости в виде 3d графика и линий уровней. 

 

Fig. 6. Visualization of the cost matrix in the form of 3d graphs and level lines 
 

При построении матрицы функции стоимости было сделано предпо-
ложение, что выполняется квантование с шумом, восприятие которого ли-
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нейно (ощущение шума не зависит от уровня сигнала). Выше показано, 
что при использовании стандартной гамма-коррекции это не выполняется 
в точности — в области низких значений уровня сигнала яркости шумы 
квантования несколько заметнее, чем в области высоких значений [9]. Это 
можно учесть при построении функции стоимости, взвешивая ее значения 
на отношение функций (7) и (4): 

( )

( )
( )

( )
( )
( )
( )

1,  255
255

,  16 235
255 255

255235, ,  235 255
255 255

25516 ,  16 0
255 255

1,  0

p

p
p

p

x x
y xx

x x x x
y x

y xxS x x x x x x
y x

y xx x x x x
y x

x x

+ ∆ ≥
 ∆ ⋅ + ∆ ≥ + ∆ ≤

 −

∆ = ⋅ + ∆ > + ∆ <

 − ⋅ + ∆ < + ∆ >



+ ∆ ≤

∧

∧

∧

    (11) 

Результаты визуализации (11) показаны на рисунке 7. 

  
Рис. 7. Визуализация матрицы стоимости, учитывающей закон Вебера — Фехнера  

в виде 3d графика и линий уровней. 
 

Fig. 7. Visualization of the cost matrix, taking into account the law of Weber–Fechner  
in the form of 3d graphics and level lines 

 

По линиям уровней можно видеть, что максимальные отличия 
графиков рис. 5 и рис. 6 локализованы в области максимальной стоимо-
сти (максимальной разности принятых-переданных значений). Кроме 
того, следует отметить, что стоимость ошибки несколько снижается для 
больших яркостей, поскольку при квантовании с использованием γ=0,45 
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разрешающая способность квантования, как видно из рис. 5, несколько 
избыточна.  

2) Учтем, что каждый риск должен возникать с какой-то вероятно-
стью. Для удобства отражения вероятностей появления каждого риска 
введем матрицу вероятностей. Будем учитывать, что сумма вероятностей в 
каждой строке матрицы должна быть равна единице [10]. 

В общем случае матрица вероятностей возникновения рисков иска-
жений имеет вид: 

0,0 0,255

255,0 255,255

...
... ... ...

...

p p
P

p p

 
 =  
 
 

                                      (12) 

3) Также необходимо учесть вероятность появления элемента в ка-
нале передачи. Для записи этих вероятностей используем вектор вероят-
ностей появления значения сигнала в канале [11]. Вектор для квантования 
по 256-ти уровням выглядит как: 

0

255

...c

p
P

p

 
 =  
 
 

                                                 (13) 

4) После введения всех характеристик кодирования можно вычис-
лить коэффициент рисков искажений (формула указана для 256-ти уров-
ней квантования): 

255 255

, ,
0 0

( )i j i j i
i j

K r p P
= =

= ⋅ ⋅∑∑                                       (14) 

Заметим, что согласно формуле, коэффициент рисков равен матема-
тическому ожиданию величины риска [12].  

5) Вычислим дисперсию величины риска варианта кодирования. 
Формула дисперсии имеет вид: 

2 2( ) ( ) ( ( ))D R M R M R= −                                    (15) 
где ( )M R  — математическое ожидание величины риска.  

Ранее было отмечено, что ( )M R K= , значит формулу можно пред-
ставить в виде: 

2 2( ) ( )D R M R K= −                                          (16) 
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Формула математического ожидания квадрата величины риска: 

2 2
, ,

1 1
( ) (( ) )

n n

i j i j i
i j

M R r p P
= =

= ⋅ ⋅∑∑                                      (17) 

Если уровни квантования кодировать другим способом, то значения 
дисперсии будут меняться [13].  

Всего существует (2 )!n  вариантов кодирования, где n — количество 
символов в кодовой комбинации. Например, в рассматриваемом случае 
существует 8(2 )! 256!=  вариантов кодирования. Это число очень боль-
шое для ручных расчетов, однако при автоматизации расчетов «наилуч-
ший» вариант кодирования найти достаточно легко [14]. 

3. Заключение 
Таким образом, в результате работы был предложен алгоритм выбо-

ра варианта кодирования при передаче изображения, исходя из заданных 
входных характеристик (вероятностей передачи тех или иных кодовых 
комбинаций и рисков их ошибочной передачи). В работе вместо линеари-
зации по ощущениям шкалы квантования телевизионного сигнала предла-
гается оптимизировать выбор кодовых комбинаций для передачи изобра-
жения по данному алгоритму. 

Одним из возможных дальнейших направлений работы является 
учет наличия нескольких каналов передачи видеоинформации, например, 
трех для цветного телевидения или большего количества для спектрозо-
нальных систем. Даже для первого случая при передаче сигналов приме-
няется несколько цветовых моделей, например, RGB или YCrCb. При этом, 
с одной стороны, в каналах R, G, и B применяется не являющаяся опти-
мальной с позиции минимизации числа уровней квантования при визуаль-
ном контроле изображения гамма-коррекция, а с другой стороны, извест-
но, что указанные модели не являются равноконтрастными, то есть, изме-
нение, например, цветового тона или насыщенности на определенную ве-
личину будет в разной степени заметно в зависимости от выбора началь-
ных значений координат выбранного цвета. Изложенное дает предпосыл-
ки к оптимизации способов кодирования таких сигналов, однако и число 
вариантов кодирования резко возрастает, например, для цветного изобра-
жения число вариантов кодирования составляет уже 2563!, что без опре-
деленной предварительной оптимизации делает задачу выбора оптималь-
ного набора кодовых комбинаций не решаемой в разумные сроки совре-
менными вычислительными средствами. 
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Аннотация: Для спектрально-временного анализа различных нестационарных 
процессов предлагается использовать специальный инструментарий — дуальные 
комплексные фреймы Вейля — Гейзенберга, позволяющие разлагать сигналы на 
хорошо локализованные по времени и частоте фрагменты с возможностью бо-
лее детального спектрального анализа сигнала в каждом выделенном временном 
окне. Разрабатывается алгебраический метод синтеза таких дуальных фреймов 
для дискретных сигналов на конечном интервале, допускающий гибкую настрой-
ку частотно-временного разрешения и быструю вычислительную реализацию. 
Приводятся результаты вычислительного эксперимента, подтверждающие хо-
рошие свойства полученных фреймов для задач обнаружения-различения. 

Ключевые слова: дуальный комплексный фрейм Вейля — Гейзенберга, синтез опти-
мальных фреймов, хорошая частотно-временная локализация, сигнальный фрейм, 
эффективная вычислительная реализация, частотно-временное разрешение. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.5—2008): Волчков В. П., Санников В. Г. Синтез 
комплексных дуальных фреймов Вейля — Гейзенберга для спектрального анализа 
нестационарных сигналов // Инфокоммуникационные и радиоэлектронные техно-
логии. 2019. Т. 2, № 4. С. 503—514. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.11—2011): Волчков, В. П. Синтез комплексных ду-
альных фреймов Вейля-Гейзенберга для спектрального анализа нестационарных 
сигналов / В. П. Волчков, В. Г. Санников // Инфокоммуникационные и радиоэлек-
тронные технологии. — 2019. — Т. 2, № 4. — С. 503—514. 
                                                                 

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.). 



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

504 
 

Synthesis of complex dual frames 
Weil–Heisenberg for spectral analysis  

of non-stationary signals 
 

V. P. Volchkov and V. G. Sannikov 
Moscow Technical University of Communications and Informatics (MTUCI) 

8a, Aviamotornaya Str., Moscow, 111024, Russian Federation 
volchkovvalery@mail.ru 

 

Received: July 22, 2019 
Peer-reviewed: September 13, 2019 

Accepted: September 16, 2019 
 

Abstract: For spectral-temporal analysis of various non-stationary processes, it is pro-
posed to use special tools – Weil–Heisenberg dual complex frames, which allow de-
composing signals into fragments well-localized in time and frequency with the possibil-
ity of a more detailed spectral analysis of the signal in each selected time window. An 
algebraic method is being developed for the synthesis of such dual frames for discrete 
signals on a finite interval, allowing flexible tuning of the time-frequency resolution and 
fast computational implementation. The results of a computational experiment are pre-
sented, confirming the good properties of the obtained frames for detection-
discrimination problems. 

Keywords: Weil–Heisenberg dual complex frame, optimal frame synthesis, good fre-
quency-time localization, signal frame, efficient computational implementation, fre-
quency-temporal resolution. 
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1. Введение 
 

Одной из важнейших задач современных интеллектуальных систем 
обработки информации является разработка эффективных методов и алго-
ритмов спектрально-временного анализа процессов, наблюдаемых на вы-
ходе различных устройств цифровой регистрации. Такие процессы часто 
являются нестационарными, что сильно затрудняет или ограничивает 
применение классических алгоритмов цифрового спектрального анализа, 
основанных на дискретном преобразовании Фурье (ДПФ). Эффективным 
методом преодоления этих недостатков является переход разложениям 
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сигналов по системам функций, которые хорошо локализованы по време-
ни и частоте, но при этом не обязательно являются ортогональными [1—
10]. В [11—12] для этих целей предлагается использовать так называемые 
фреймы Вейля — Гейзенберга (сокращенно WH-фреймы).  

Данная работа посвящена дальнейшему развитию фреймового под-
хода к проблеме спектрально-временного анализа нестационарных сигна-
лов на основе, так называемых дуальных WH-фреймов (сокращенно 
DWH-фреймов) с хорошей частотно-временной локализацией. Важная от-
личительная особенность этих фреймов от тех, которые предлагались ра-
нее, состоит в том, что теперь в каждом выделенном временном окне де-
тализация спектра анализируемого сигнала по частоте может быть увели-
чена за счет умельчения шагов частотной сетки при том же диапазоне ана-
лизируемых частот и количестве дискретных отсчетов сигнала, получен-
ных с устройства регистрации. Такое умельчение частотной сетки частот 
(при той же или большей разрешающей способности WH-фрейма по ча-
стоте) можно рассматривать как процедуру дополнительной спектральной 
интерполяции, которая в обычном WH-фрейме отсутствует. Кратность 
умельчения частотной сетки и частотно-временная локализация фреймо-
вых функций определяются коэффициентом 2P ≥  пересыщения спек-
тральными отсчетами, который входит в описание дуального WH-фрейма 
в качестве параметра. Из общей теории фреймов известно, что благодаря 
такому «перенасыщению» спектральными отсчетами можно обеспечить 
одновременно хорошую аппроксимацию сигнала и высокое частотно-
временное разрешение отдельных его компонент, что говорит об актуаль-
ности и практической значимости фреймового представления сигналов 
для интеллектуальных систем обработки информации.  

В частности, при классическом ДПФ спектральном анализе сигналов 
на фоне детерминированных помех и шума может складываться ситуация, 
когда соседняя мощная помеха и шум просачиваются в соседние частот-
ные бины, «забивая» близлежащие спектральные составляющие сигнала. 
В результате спектральные оценки сигнала оказываются недостоверными 
— наблюдается их смещение, маскировка или подавление. В этой ситуа-
ции помеха может быть существенно отселектирована, а шум подавлен, 
если использовать специальный банк фильтров с хорошим частотно-
временным разрешением. Именно такие банки и предлагается строить на 
базе дуальных фреймов. Разрабатывается алгебраический метод синтеза 
дуальных фреймов для дискретных сигналов на конечном интервале, до-
пускающий гибкую настройку частотно-временного разрешения и быст-
рую вычислительную реализацию. Приводятся результаты вычислитель-
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ного эксперимента, подтверждающие хорошие свойства полученных 
фреймов и возможность их применения для борьбы с помехами и шумами.  

 
2. Математическая формализация задачи и ее решение 

 

Любой банк цифровых фильтров, предназначенный для частотно-
временного анализа сигналов, может быть синтезирован на основе теории 
полифазных разложений [13]. Однако такой подход к синтезу обычно 
предполагает, что входной дискретный сигнал имеет вид бесконечной по-
следовательности, что на практике обычно не выполняется. Реально при-
ходится иметь дело с конечными пакетами дискретных сигналов, полу-
ченными в результате дискретизации непрерывных сигналов на конечном 
интервале времени t∆  и занимающих частотный диапазон f∆ . Кроме то-
го, метод полифазных разложений предполагает, что формирующий им-
пульс банка фильтров выбран, обладает нужными свойствами, однако 
процедура его нахождения мало конструктивна и порой требует больших 
вычислительных затрат. Альтернативой полифазному методу является 
подход, основанный на синтезе оптимальных дискретных WH-фреймов по 
желаемому эталону Габора [11—12]. Главные его достоинства: с одной 
стороны математическая строгость, непосредственно вытекающая из при-
кладной теории матричного анализа, с другой — простота математическо-
го инструментария и разнообразие возможностей применения в различных 
приложениях из-за возможности быстрой вычислительной реализации по-
лучаемых алгоритмов.  

Рассматриваемые ниже дуальные WH-фреймы отличаются от обыч-
ных тем, что в них частота и время формально меняются местами. В резуль-
тате все достоинства, связанные с пересыщением временных сдвигов в 
классическом WH-фрейме, переносятся на частотную область, позволяя 
получать более гибкие и эффективные алгоритмы спектральной обработки.  

В дальнейшем будут рассматриваться дуальные комплексные WH-
фреймы на конечном дискретном интервале времени. Учитывая указан-
ную инверсию временных и частотных параметров, синтез дуальных ком-
плексных WH-фреймов будет во многих чертах повторять схему построе-
ния обычных комплексных фреймов, описанную в [11]. Поэтому приведем 
ее в более кратком изложении, делая акцент на отличиях, приводящих к 
новым особенностям.  

Предполагается, что исходный непрерывный формирующий им-
пульс  желаемой DWH-фреймовой системы является четной 
функцией, имеет эффективную длительность  и ширину полосы 

( ),g t t∈
T
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, количество используемых базовых частотных и временных 
сдвигов равно  и , соответственно. Тогда произведение N ML M= ≥  
определяет общее число базовых элементов частотно-временного разре-
шения, перекрывающих временной диапазон [0, ]t oT∆ = , oT LT=  и ча-
стотный диапазон , W MF= . Если анализируемые сигналы яв-
ляются комплексными, частота дискретизации в системе выбирается рав-
ной , а общее число дискретных временных отсчетов, укладываю-
щихся в диапазоне t∆ , будет равно o dT f ML N= = . С учетом этого после 
дискретизации и циклической редукции формирующий импульс фрейма 
принимает вид  

   [ ] [ ][ ] ( [( ) ] [( ) ] ) / 2с n ng n g n g n= + − ,   ,            (1) 

где ,  — модуль числа  по основа-
нию . Определим фреймовый параметр — коэффициент перенасыще-
ния частотными сдвигами, как натуральное число 2P ≥ , делящее L , 

oM MP M= >  — количество фреймовых сдвигов по частоте, превышаю-
щее число базовых частотных сдвигов M . Тогда желаемая дуальная WH-
система дискретных комплексных функций Габора на конечном дискрет-
ном интервале  описывается выражениями 

                   ( ) ( ) ( )(0) ( )
, ,( , ) , , [ ]NP

k lG i nµ= = = ΦG G G                     (2) 

                      , 2 / ),[ ] [ ]exp(
, , ,

o

k l с o

N M L

g n lM kn Mn j
n J k J l J

π= −Φ
∈ ∈ ∈

                             (3) 

Согласно (2—3), эталонная система Габора представляет матрицу 
G  размерности ( )N NP× , в которой по столбцам 

( )
, ,[ (0), , ( 1)]T

k l k l Nµ = Φ Φ −G   стоят сдвинутые по времени и частоте им-
пульсы [ ]cg n . Однозначная связь ( , )l kµ ψ=  между одномерной индекса-
цией  и двухмерной ( , )

oL Ml k J L∈ ×  задает закон упорядоченности 
функций внутри WH-системы (3) и может варьироваться.  

Параметр 
oMk J∈  определяет сдвиги по частоте, параметр Kl J∈  — 

сдвиги по времени. Общее таких дискретных функций (импульсов) в си-
стеме (3) равно N PN N− = ≥ , т. е. превышает комплексную размерность 
N -сигнального пространства ( ) N=G   , натянутого на систему функций 

1 /F T=
M L

[0, ]f W∆ =

df W=

{0,1,..., 1}Nn J N∈ = −

[ ] ( / )dg n g n f= [ ]( ) (mod )Nn n N= Nn J∈
N

{0,1,..., 1}NJ N= −

NPJµ∈
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G . Однако это не мешает разложению любого дискретного комплексного 
сигнала 1[ , , ]T N

Ns s= ∈s    по системе функций G  

                                          N−∗= ∈х G s                                                  (4) 
и его обратному восстановлению по коэффициентам х   

                                  N∗= = ∈s Gx GG s  ,                                          (5) 
если эта система является жестким (плотным) фреймом, т. е. удовлетворя-
ет условию  

                                                 2 2|| || || ||A∗ =G s s , 

где 0A >  — граница фрейма,  — евклидовая норма, ( )∗⋅  — оператор эр-
митового сопряжения матриц. Согласно инженерной трактовке вектор (4) 
описывает так называемый фреймовый частотно-временной спектр сигнала. 
Если эталонная система (2—3) выбрана правильно, то по такому спектру 
можно детально судить о его свойствах, даже если сигнал не стационарен. 

Для хорошей обусловленности и вычислительной эффективности 
процедур (4)—(5) следует использовать жесткий фрейм с границей 1A = . 
В этом случае согласно (5) матрица ∗GG  должна быть единичной, т.е. 
прямоугольная матрица G  должна состоять из ортонормированных строк. 
Однако, приведенные выше построения (2)—(3) это не гарантируют. По-
этому все дальнейшие действия будут сводиться к нахождению оптималь-
ного жесткого DWH-фрейма  с единичными границами, который 
наилучшим образом приближает желаемый эталон . При этом будем 
предполагать, что матрица ∗=B GG  положительно определена, что на 
практике всегда выполняется. 

Обозначим { }*
, : ,m n

m n m m n×= ∈ = <U UU IA   множество прямо-

угольных матриц с ортонормированными строками. Тогда синтез матрицы 
оптимального DWН-фрейма ,opt N N−

∈U A  по заданному эталону G  можно 
представить как решение следующей экстремальной задачи 

                          
,

2: min
N N

opt
−

∈
−

U
U G U

A
 .                                     (6) 

Определим блочно-диагональную унитарную ( )N N× -матрицу  

         ( )1/2
,

, exp( 2 / )
L

M o o p q J
L j pq Lπ−

∈
= ⊗ =F I F F ,               (7) 

|| ||⋅

optU
G
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в которой по диагонали стоят унитарные матрицы Фурье  размерности, 
( )L L×  и сформируем ортогональную матрицу перестановки N∈P A  

( ) { }[ ],
( , ) , ( , ) 1, / ; 0,

N
Li j J

P i j P i j если j M i i L иначе
∈

= = = +   P ,     (8) 

где [ ] (mod )na a n= , ⋅    — оператор взятия целой части числа.  
Обозначим через 1 2diag ( , , , )N Nλ λ λ= ∈Λ    матрицу, у которой 

на диагонали стоят собственные числа матрицы ∗=B GG . Тогда справед-
ливы следующие теоремы. 

Теорема 1. Все собственные числа 0iλ >  матрицы ∗=B GG  поло-
жительны, имеют кратность не меньше P  и могут быть получены из зна-
чений [ ],c Ng n n J∈ , формирующего импульса (1) по следующей формуле 

*
0

1
[ ] [ ]0

[ ]

, ( , , ) ,

( [0], , [ 1] ) ,

[ ] [( ) ], & 0
[ ]

0 , & 0

T T T N
M

T L
l l l

L
c c L L Pl

l
L P

L

b b L

PM g lM p g i l M p i J i
b i

i J i

−

=

= = ∈

= − ∈

 ′ ′+ + + ∈ == 
∈ ≠

∑

λ F b b b b

b

   



 







       (9) 

Теорема 2. Матрица оптимального DWН-фрейма может быть вы-
числена в явном виде по формулам  

                  1/2 *, T
opt

−= =GU H H P FΛ F P ,                             (10)  

где H  определяет оператор оптимальной «подгонки» к желаемой эталон-
ной системе функций G  по среднеквадратическому критерию (5). 

Из (7)—(10) следует, что матрица H  факторизуется в произведение 
разреженных матриц Σ , F , P , а значит алгоритм нахождения оптималь-
ного DWH-фрейма (8) является вычислительно эффективным. Отметим 
также, что для дуального фрейма (10) структура этих матриц F , P  оказы-
вается более разреженной и чем у аналогичных матриц, полученных в ра-
боте [12] для обычного фрейма. Более того, эти матрицы не зависят от ко-
эффициента пересыщения P , а определяются только параметрами ,L М  
базовых сдвигов по времени и частоте. 

3. Результаты эксперимента 
На рисунках 1—2 представлены трехмерные изображения функций 

неопределенности (ФН) формирующего импульса оптимального DWН-

oF
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фрейма (10), вычисленные для разных значений коэффициента пересыще-
ния 4P = , 8P =  и одинаковых базовых параметрах 8, 64, 512L M N= = = . 
Исходным непрерывным формирующим импульсом  был вы-
бран гауссиан. Видно, что в обоих случаях достигается хорошая частотно-
временная локализация без боковых лепестков. Это обеспечивается во 
многом благодаря критерию оптимальности (6), согласно которому синте-
зируемый оптимальный DWН-фрейм optU  наилучшим образом аппрокси-
мирует эталонную систему функций G  из сдвинутых по времени и часто-
те дискретных гауссианов (1). В частности, при выбранных параметрах 
WН-фрейма относительная ошибка отклонения от эталона 

100% || || / || ||o optε = ⋅ −G U G  не превышает 1 %. Причем с уменьшением 
коэффициента (2, , )P L∈   шибка oε  резко возрастает и при 2P =  уже 
составляет 7 %. Соответственно, на вертикальных сечениях ФН появляют-
ся боковые лепестки, ухудшающие частотно-временную локализацию.  

 
Рис. 1. Функция неопределенности формирующего импульса DWH-фрейма с параметрами 

P=8, L=8, M=64. 
Fig. 1. Ambiguity function of the forming pulse of a DWH frame with parameters 

P=8, L=8, M=64 

Отметим, что для дуального фрейма рост коэффициента пересыщения P  
равносилен увеличению количеству сдвигов по частоте oM MP M= >  
внутри заданного диапазона частот , а значит уменьшению рас-
стояния по частоте между соседними импульсами фрейма. Это приводит к 
сужению ширины спектра каждого импульса, а значит увеличению его эф-
фективной длительности, что мы и наблюдаем, сравнивая ФН на рис. 1—2.  

( ),g t t∈

[0, ]f W∆ =
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Рис. 2. Функция неопределенности формирующего импульса DWH-фрейма с параметрами 

P=4, L=8, M=64. 
Fig. 2. Ambiguity function of the forming pulse of a DWH frame with parameters 

P=4, L=8, M=64 
 

Применение оптимального DWН-фрейма для задач спектрально-
временного анализа нестационарных сигналов позволяет эффективно раз-
лагать его на хорошо локализованные частотно-временные фрагменты, 
чтобы потом внутри каждого из них детально изучить его поведение и 
особенности. Ниже приводится пример, демонстрирующий то, как опи-
санные выше DWН-фреймы с ФН на рис.1—2 могут быть использованы 
для решения задачи обнаружения-различения двух гармонических сигна-
лов 1 2( ), ( )s t s t  на фоне белого гауссовского шума (АБГШ) ( )n t  и мощной 
гармонической помехи 3 ( )s t .  

          

1 1 1 2 2 2

3 3 3

1 2 3

1 2 3

( ) 3cos(2 ); ( ) 4cos(2 );
( ) 20cos(2 ); ( ) (0; ) ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

6.

–

4; 74.7 ; 76.5 79.4

o

o

s t f t s t f t
s t f t n t N АБГШ
 s t s t s t s t n t
N f кГц f кГц; f кГц 

π ϕ π ϕ
π ϕ

= + = +
= +
= + + +
= = = =

 
              (11) 

В формулах (11) частоты 1 2 3, ,f f f  сигналов и помехи близки друг другу, 

1 2 3 / 4ϕ ϕ ϕ π= = = , а шум ( )n t  имеет нулевое математическое ожидание и 
интенсивность oN . 

В процессе эксперимента сравнивались два метода спектрального 
анализа: один основан на классическом дискретном преобразовании 
Фурье (DFT), второй использует DWH-фреймы с коэффициентами пере-
сыщения 4P =  и 8P = . Перед обработкой непрерывный сигнал ( )s t  дис-
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кретизировался с частотой 300df = кГц, а из полученных отсчетов 
( / )n ds s n f= , {0,1, , 1}Nn J N∈ = −  формировался сигнальный вектор 

0 1[ , , ]T
Ns s −=s  . Для вычисления фреймового спектра и фреймового раз-

ложения сигнала s  использовались формулы  
opt

∗=х U s ,    opt=s U х . 
Результаты обработки сигнала (1) DFT/DWH-методами приведены 

на рис. 3—4. Анализ представленных спектров показывает, что DFT-метод 
не позволяет обнаружить и тем более различить сигналы 1 2( ), ( )s t s t на 
фоне мощной маскирующей помехи 3 ( )s t , потому что их DFT-спектры 
сильно перекрываются по боковым лепесткам. Указанные эффект, с одной 
стороны, объясняется плохой частотной локализацией бинов DFT-спектра, 
а с другой — некратностью частот 1 2 3, ,f f f  расстоянию /f d of Mδ =  меж-
ду соседними бинами.  

Совсем другой результат дает DWH-метод — спектральные состав-
ляющие гармонических сигналов и помехи достаточно уверенно обнару-
живаются и различаются, позволяя приблизительно оценить их частоты и 
амплитуды. Причем, как следует из графиков на рис.3—4, DWH-фрейм с 
коэффициентом пересыщения 8P =  (рис. 4) обеспечивает более хорошее 
разрешение сигналов, чем DWH-фрейм с 4P =  (рис. 3).  

 
Рис. 3. Спектральный анализ сигнала (11) методами DFT и DWH при P=4. 

Fig. 3. Spectral signal analysis (11) by DFT and DWH methods for P=4 
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Рис. 4. Спектральный анализ сигнала (11) методами DFT и DWH при P=8. 

Fig. 4. Spectral signal analysis (11) by DFT and DWH methods for P=8 

4. Заключение 
1) Решена задача синтеза оптимальных комплексных DWH-

фреймов, обладающих желаемыми свойствами. При этом выбранный кри-
терий оптимальности (6) минимизирует величину его отклонения от жела-
емого эталона по среднеквадратическому критерию, что значительно 
упрощает структуру последующих решений. 

2) Предложенный матричный алгоритм нахождения оптимального 
DWH-фрейма является вычислительно эффективным, поскольку соответ-
ствующий оператор оптимальной «подгонки» (10) представляется в виде 
произведения сильно разреженных матриц. 

3) Импульсы оптимального DWН-фрейма очень близки по форме к 
желаемым импульсам эталона и хорошо локализованы по времени и по 
частоте, позволяя обеспечить требуемые характеристики частотно-
временного разрешения. 

4) Спектральный анализ на основе оптимальных DWH-фреймов  
позволяет при коэффициенте пересыщения 4P ≥  эффективно селектиро-
вать и различать узкополосные сигналы на фоне мощных соседних помех 
и шумов, что может иметь большое практическое применение. 
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Аннотация: Предложен метод измерения влажности зерна в поточном 
производстве, позволяющий снизить составляющие погрешности измерения, 
обусловленные неравномерностью распределения влаги в зерне, неоднородностью 
материала по плотности и температуре. Проведен анализ основных 
составляющих погрешности измерения. Описана структурная схема измерителя 
на основе предложенного метода. 

Ключевые слова: СВЧ генератор, СВЧ-детектор, модуль коэффициента переда-
чи четырехполюсника, вентиль, pin-диодный выключатель, антенна, симметрич-
ный двунаправленный ответвитель, блок управления и обработки. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.5—2008): Трушкин А. Н. Микроволновый метод 
измерения влажности зерна // Инфокоммуникационные и радиоэлектронные тех-
нологии. 2019. Т. 2, № 4. С. 515—521. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.11—2011): Трушкин, А. Н. Микроволновый метод 
измерения влажности зерна / А. Н. Трушкин // Инфокоммуникационные и 
радиоэлектронные технологии. — 2019. — Т. 2, № 4. — С. 515—521. 
 
  



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

516 
 

Microwave method for measuring grain moisture 
 

A. N. Trushkin 
Sevastopol State University 

33, Universitetskaya Str., Sevastopol, 299053, Russian Federation 
antrushkin@list.ru 

Abstract: A method for measuring grain moisture in continuous production, which al-
lows to reduce the components of the measurement error due to the uneven distribution 
of moisture in the grain, the heterogeneity of the material in density and temperature, is 
proposed. The analysis of the main components of the measurement error, is proposed. 
A block diagram of the device based on the considered method is proposed. 

Keywords: microwave generator, microwave detector, quadrupole transfer coefficient 
module, valve, pin-diode switch, antenna, symmetrical bi-directional coupler, control 
and processing unit. 

For citation (IEEE): A. N. Trushkin, “Microwave method for measuring grain mois-
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(In Russ.). 

1. Введение 
Контроль и регулирование влажности зерновых материалов позво-

ляет существенно уменьшить материальные потери при их производстве. 
Снижение этих потерь требует разработки и внедрения эффективных ме-
тодов и средств измерения влажности зерна. Широкое применение сейчас 
имеет термогравиметрический метод контроля влагосодержания [1]. Он 
стандартизирован, имеет высокую точность, не требует специальных ме-
тодов градуировки, прост в использовании. Однако, как показывает ана-
лиз, в настоящее время интенсивно разрабатываются СВЧ-влагометры, не 
уступающие термогравиметрическому методу в точности, но превосходя-
щие его по производительности измерений и пригодные для работы в по-
точном производстве. Как показывает анализ, наиболее востребованными 
при поточном методе контроля влажности зерновых продуктов являются 
квазиоптические методы, среди которых хорошо зарекомендовал себя ам-
плитудный метод. Он более чем в два раза чувствительнее фазового и в 6 
раз чувствительнее метода отражения [2]. 

В статье предлагается два варианта измерителя, реализующего 
предлагаемый метод. В обоих вариантах зерно непрерывным потоком 
движется вдоль горизонтальной оси радиопрозрачного образца с некото-
рой скоростью. В первом варианте электромагнитные волны, излучаемые 
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передающими антеннами, проходят через образец во взаимно перпендику-
лярных направлениях. Каждый из двух СВЧ детекторов, подключенных к 
выходу своей приемной антенны, преобразует СВЧ сигнал в низкочастот-
ное напряжение, которое несет информацию о влажности зерна. Исследу-
емый образец с зерном в первом варианте измерителя неподвижен. Во 
втором варианте образец вращается вокруг своей горизонтальной оси и, в 
отличие от первого варианта, измеритель вместо двух пар антенн имеет 
одну и соответственно один СВЧ детектор. Очевидно, что в первом вари-
анте используется более сложный СВЧ тракт и измерительный цикл со-
стоит из двух тактов (в первом такте открыт первый канал, а во втором 
второй канал). Несомненным достоинством первого варианта является от-
сутствие вращающихся сочленений в области СВЧ тракта. Второй вариант 
имеет более простой СВЧ тракт и более высокую производительность из-
мерений, так как измерительный цикл реализуется в одном такте. Однако 
вращающееся сочленение в этом варианте усложняет конструкцию изме-
рителя. В данной работе рассмотрены два варианта схем измерителей.  

2. Схема измерителя с неподвижным образцом  
Известна схема измерителя (рис. 1), в которой на каждый из детек-

торов воздействуют излучаемые волны от обоих генераторов. Каждая из 
волн, пришедшая на детекторы Д1, Д2, содержит в себе информацию о 
среде, через которую она прошла — ее амплитуду и фазовый набег [3].  

 
Амплитуда результирующего воздействия на детекторы Д1, Д2 от 

двух излучателей Г1 и Г2 будет определяться по принципу суперпозиций — 
как векторная сумма сигналов, прошедших сквозь образец от этих излуча-
телей. Амплитуда прошедшего через материал СВЧ-сигнала в каждом 
направлении многократно измеряется с последующим определением сред-
неарифметического измеренных по всем направлениям. Таким образом, 

Д1 

Д2 

Г2 

Г1 

Рис. 1. Схема расположения генераторов и детекторов в 1-м варианте измерителя. 
Fig. 1. Arrangement of generators and detectors in the 1st version of the meter 

Зерно 
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где A  — среднеарифметическое измеренных по всем направлениям зна-
чений амплитуды; n — число направлений (число СВЧ-пар излучателей — 
приемников); m — число измерений в каждом направлении.  

Анализ работы рассмотренного устройства показывает, что опреде-
ление фазовых соотношений между сигналами от разных источников (по-
рожденных векторным суммированием) приводит к заметным дополни-
тельным погрешностям определения влажности зерна и усложнением ал-
горитма обработки. Устранить указанный недостаток позволяет метод, 
обеспечивающий определение влажности через модуль коэффициента пе-
редачи четырехполюсника (образца с проходящим зерном) в различных 
направлениях. На рис. 2 показана структурная схема измерителя. 

 
Рис. 2. Структурная схема влажности зерна с неподвижным образцом. 

Fig. 2. The structural diagram of the moisture content of the grain with a fixed sample 
 

Измеритель работает следующим образом: 
— СВЧ-генератор вырабатывает электромагнитную волну, которая 

разделяется делителем мощности на две равные части;  
— блок управления и обработки поочередно открывает pin-диодные 

выключатели, и передающие антенны последовательно во времени облу-
чают образец с проходящим через него зерном; 
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— приемные антенны поочередно принимают прошедшие через об-
разец сигналы, и продетектированные СВЧ-детекторами напряжения об-
рабатываются блоком управления и обработки; 

— независимость точности измерения влажности от нестабильности 
мощности СВЧ генератора обеспечивается нормированием измерительно-
го сигнала с помощью сигнала опорной волны с СВЧ детектора, подклю-
ченного ко второму выходу направленного ответвителя.  

Очевидно, что с увеличением числа каналов зондирования увеличи-
вается и точность измерения влажности. 

Основной вклад в погрешность измерения в рассмотренной схеме 
вносят составляющие, образующиеся за счет: 

— неидентичности АЧХ опорного и измерительных каналов; 
— переотражений между элементами СВЧ тракта; 
— конечной направленности ответвителя опорной волны; 
— неквадратичности характеристик и неидентичности коэффициен-

тов преобразования СВЧ детекторов. 
Для минимизации первой составляющей погрешности измерения мо-

дуля коэффициента передачи обычно используются устройства, которые 
выравнивают АЧХ опорного и измерительного каналов автоматически при 
перестройке СВЧ генератора в заданном диапазоне частот. При этом оста-
точная неидентичность АЧХ может быть обеспечена до значений 0,01 дБ. 

Существенное снижение погрешности за счет переотражений в ши-
рокой полосе частот можно обеспечить путем применения широкополос-
ных ферритовых вентилей.  

3. Схема измерителя с вращающимся образцом  
На рис. 3 показана структурная схема измерителя с вращающимся 

образцом.  
Измеритель работает следующим образом: 
— СВЧ-генератор вырабатывает электромагнитную волну, которая 

распространяется в сторону передающей антенны и, пройдя через враща-
ющийся образец, приемную антенну, измерительный зонд с СВЧ детекто-
ром, поглощается согласованной нагрузкой; 

— СВЧ детектор преобразует СВЧ колебания, поступающие на его 
вход, в низкочастотное напряжение, которое усиливается блоком обработ-
ки и управления до необходимого уровня; 

— часть волны, проходящей через направленный ответвитель, пере-
излучается в его вторичный канал и поступает на вход СВЧ детектора, ко-
торый преобразует СВЧ колебания в низкочастотное напряжение, усили-
вающееся блоком обработки и управления до необходимого уровня; 
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Рис. 3. Структурная схема измерителя влажности зерна с вращающимся образцом. 

Fig. 3. Structural diagram of a grain moisture meter with a rotating sample 
 

— блок управления и обработки осуществляет операцию деления 
напряжения пропорционального сигналу прошедшей волны на напряже-
ние пропорциональное напряжению опорной волны.  

Основной вклад в погрешность измерения в рассмотренной схеме 
вносят составляющие, образующиеся за счет: 

— взаимной неидентичности АЧХ опорного и измерительных каналов; 
— переотражений между элементами СВЧ тракта; 
— конечной направленности ответвителя опорной волны; 
— неквадратичности характеристик и неидентичности коэффициен-

тов преобразования СВЧ детекторов.  
Средства для минимизации погрешностей, обусловленных неиден-

тичностью АЧХ опорного и измерительных каналов, за счет переотраже-
ний аналогичны описанным выше. 

4. Заключение 
Анализ работы схемы с неподвижным образцом показывает, что 

благодаря разделению во времени работы каналов выходные напряжения 
СВЧ-детекторов несут информацию о влажности зерна в модуле коэффи-
циента передачи четырехполюсника, что позволяет повысить точность, 
упростить алгоритм обработки измерительной информации. Дальнейшими 
задачами исследования являются повышение точности, совершенствова-
ние алгоритмов калибровки и обработки измерительной информации. 

Анализ работы схемы измерителя с вращающимся образцом показы-
вает, что благодаря перемешиванию зерна в процессе движения усреднен-
ные показателя влажности более точные, чем в предыдущем варианте изме-
рителя. Кроме того, СВЧ тракт второй схемы существенно проще, чем пер-
вый, что позволяет минимизировать составляющие погрешности измере-
ния. Дальнейшими задачами исследования являются повышение точности, 
совершенствование алгоритмов калибровки и обработки измерительной 
информации. 
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1. Введение 
 

За последние годы российская радиопромышленность все активнее 
начинает использовать миллиметровый диапазон длин волн. В чем заклю-
чаются преимущества миллиметрового диапазона длина волн? Известно: 
чем выше частота, тем меньше интерференционные помехи и, следова-
тельно, у́же луч сигнала (в результате чего его сложнее исказить) [1]. 

В данной работе приведены практические результаты создания мно-
гоканальных устройств миллиметрового диапазона. 

 
2. Идея создания многоканального устройства  

миллиметрового диапазона 
 

Разработка и производство многоканальных устройств в России су-
ществует достаточно продолжительное время [2]. Для устройств, работа-
ющих в диапазоне дециметровых и сантиметровых длин волн, со стороны 
проектирования многоканальных устройств в 2019 году нет никаких 
сложностей: необходимые нормы и правила хорошо отработаны в 80-х 
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годах. Но при производстве устройств, работающих в диапазоне милли-
метровых длин волн, традиционные конструктивно-технологические ре-
шения, применяемые ранее для проектирования изделий дециметрового и 
сантиметрового диапазона длин волн, оказались неприемлемы [3]. 

Согласно предложенному техническому заданию устройство пере-
носа частоты должно работать в 9-миллиметровом диапазоне длин волн и 
состоять из пяти каналов, при этом есть ограничение в максимальных га-
баритах — размер не более 65 мм на 110 мм. Внешний вид первого вари-
анта устройства переноса частоты приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Вид сверху многоканального устройства миллиметрового диапазона (1-й вариант). 

Fig. 1. Top view of a multi-channel device of the first version 
 

Исходя из первоначальных требований была выполнена разработка 
первого варианта устройства: учитывая требования по массогабаритным 
характеристикам, использовали соединители miniSMP (с граничной часто-
той рабочей частотой 65 ГГц). 

По результатам настройки изделия миллиметрового диапазона длин 
волн обозначились наиболее острые проблемы, такие как: 

— допуски при проектировании конструкции. (В настоящее время 
при проектировании применяются допуски, значительно превышающие 
точность воспроизведения механической обработки, хотя материальная 
база позволяет обеспечить более высокие точности);  
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— ширина зазоров между элементами конструкции устройства. (В 
настоящее время в изготовленном устройстве миллиметрового диапазона 
длин волн ширина зазоров между элементами конструкции устройства, 
такими как платы и МИС, достигает 0,3 мм, что более чем в 3,5 раза пре-
вышает ширину, заявленную в инструкции по применению МИС (не более 
0,076 мм); 

— длина и конфигурация перемычек между элементами конструк-
ции устройства. (В настоящее время в изготовленном устройства милли-
метрового диапазона длин волн из-за большой ширины зазоров между 
платами и МИС перемычки между платами и МИС достигают неприем-
лемо большой длины, в разы превышающей значение, заявленное в ин-
струкции по применению МИС (не более 0,31 мм). Все перемычки меж-
ду элементами конструкции устройства монтируются с конфигурацией в 
виде «зига», что в свою очередь увеличивает общую длину самой пере-
мычки).  

По результатам исследования экспериментального образца многока-
нального устройства первого варианта решено провести оптимизацию 
конструктивного устройства с учетом всех выявленных недочетов 

 
3. Дальнейшее развитие многоканальных устройств  

миллиметрового диапазона 
Разработка второго варианта устройства переноса частоты велась с 

учетом следующих требований: 
1) использование разъемов СВЧ только с жесткой фиксацией 

(например, стандарта 2,4 мм с диапазоном частот до 50 ГГц); 
2) использование наименьшего количества плат в критичной части 

прохождения сигналов миллиметровых длин волн; 
3) использование золотой фольги для соединения между МИС и  

платами. 
При реализации второго варианта устройства с учетом определен-

ных требований удалось добиться следующих результатов: 
— повысить качество сборки  за счет сокращения количества плат; 
— уменьшить массогабаритные параметры (масса и габариты сокра-

тились примерно в 3 раза); 
— обеспечить стабильность фазочастотных характеристик за счет 

применения разъемов с резьбовым соединением.  
Внешний вид второго варианта устройства переноса частоты приве-

ден на рис. 2. 



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

526 

 
Рис. 2. Вид сверху многоканального устройства миллиметрового диапазона (2-й вариант). 

Fig. 2. Top view of a multi-channel device of the second version 
 

Конструкция корпуса в виде полукруга позволила реализовать дели-
тель гетеродина на единой плате с минимальными габаритными размерами. 

На рис. 3 приведена сравнительная амплитудно-частотная 
характеристика одного из каналов двух вариантов устройств переноса 
частоты, из чего можно сделать вывод, что выигрыш по коэфициенту 
передачи составляет не менее 7 дБ. 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика двух вариантов многоканальных устройств. 

Fig. 3. Frequency response of two variants of multi-channel devices 
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4. Заключение 
Предложенные решения позволяют качественно улучшить проекти-

рование многоканальных устройств, работающих в миллиметровом диапа-
зоне длин волн как по конструкторско-технологической, так и по радио-
технической части. 

Полученный практический опыт и реализованные идеи создадут 
прочную основу для проектирования и изготовления перспективных 
устройств миллиметрового диапазона длин волн. 
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Аннотация: Проведен анализ искажений СВЧ-сигналов в бортовых спутниковых 
радиофотонных ВОЛС, рассмотрены нелинейные эффекты в источнике лазерного 
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Abstract: The analysis of microwave signal distortions in on-board satellite radio-
photon FOCLs is carried out, nonlinear effects in a laser source, chromatic dispersion 
in a fiber, polarization mode dispersion, intermode spread of group wave velocity val-
ues in a fiber, nonlinear signal distortions in an optical fiber are considered. The four-
wave mixing effect and frequency and nonlinear distortions in the photodetector are 
also analyzed. Emphasis is placed on the need to linearize both intermodulation ampli-
tude and energy characteristics of signal transmission paths. 

Keywords: nonlinear effects, laser source, chromatic dispersion, polarization mode 
dispersion, intermode spread of group velocity, four-wave mixing effect, photodetector. 
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1. Введение 
 

Требования к РФ ВОЛС для размещения на борту спутника Земли 
или другого космического аппарата [1—3] отличаются совокупностью до-
полнительных жестких показателей: по массе, габаритным размерам; эф-
фективности использования энергии источника электропитания; радиаци-
онной стойкости; надежности длительного автономного функционирова-
ния; уровню внеполосных излучений; стоимости. Поэтому разработка та-
ких устройств является актуальной и востребованной. 

Наличие сверхширокой полосы частот приводит к пропусканию 
компонентами волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) при двухча-
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стотном тестовом входном воздействии дополнительных отсутствовав-
ших во входном сигнале спектральных составляющих интермодуляцион-
ных искажений (ИМИ) четного и нечетного порядков  в базовой полосе 
частот, вблизи оптической центральной частоты f0 и вблизи ее высших 
гармоник с шагом, равным разносу тестовых частот. Относительный уро-
вень мощности составляющих ИМИ учитывает компенсацию в модулято-
ре симметричных компонент из-за баланса фазовых соотношений благо-
даря четности комбинации по обе стороны от значения оптической цен-
тральной частоты f0. 

На рис. 1 показана структурная схема оценки уровня  интермодуля-
ционных искажений радиосигналов в волоконной линии по двухчастотной 
методике. 

 
Рис. 1. Структурная схема оценки уровня интермодуляционных искажений радиосигналов 

в волоконной линии по двухчастотной методике. 
Fig. 1. Structural scheme for assessing the level of intermodulation distortion of radio signals  

in a fiber line using a two-frequency technique 
 

Результаты испытаний показали: 
а) для короткой ВОЛС с прямой модуляцией интенсивности света 

фотодиода красного цвета (f0 ≈ 294 ТГц, λ ≈ 760 нм) в малосигнальном 
режиме глубина свободного от помех динамического диапазона измере-
ний SFDR заметно превышает 70 дБ;  

б) при повышенном уровне мощности входного тестового двухча-
стотного сигнала, приводящем вблизи насыщения к компрессии усиления 
(снижении коэффициента передачи) на 3,5 дБ, относительный уровень со-
ставляющих ИМИ третьего порядка с увеличением входной мощности 
монотонно возрастает; 

в) уровень ИМИ второго порядка при указанном значении компрес-
сии усиления составляет недопустимо высокий уровень –15 дБ, а более 
высокого нечетного порядка пульсирует с увеличением глубины модуля-
ции, достигая значений –35 дБ. 



SHCHERBININ A. D. et al. Analysis of intermodulation distortion of a complex...  
ЩЕРБИНИН А. Д. и др. Анализ интермодуляционных искажений сложного... 

 

531 

2. Искажения СВЧ-сигналов в бортовых  
спутниковых РФ-ВОЛС 

 

Разработка ВОЛС для бортовой спутниковой аппаратуры требует 
учета [4—6] влияния характерных для оптического диапазона проявлений 
хроматической и поляризационной дисперсии в полосе используемых оп-
тических частот, шумов и применения мер по линеаризации нелинейных 
амплитудных, фазочастотных и интермодуляционных характеристик пе-
редаваемого СВЧ-сигнала в компонентах ВОЛС (лазерный диод, модуля-
тор, волокно, фотодетектор, СВЧ-усилитель мощности). 

Перенос информационного СВЧ-сигнала на оптическое несущее ко-
лебание и его обратное восстановление в бортовых ВОЛС сопровождают-
ся шумовыми и нелинейными [7] (амплитудными, фазовыми, поляризаци-
онными) искажениями и помехами в источнике света, модуляторе, во-
локне и фотодетекторе.  

Бортовые радиофотонные волоконно-оптические линии связи (РФ-
ВОЛС) предназначены для: 

а) поддержки функционирования на борту космического аппарата 
опорного источника колебаний с прецизионно малой нестабильностью 
частоты;  

б) формирования в узлах бортовой аппаратуры тактовых сигналов 
УВЧ- или СВЧ-диапазонов с фазовой ошибкой в единицы градусов и ме-
ток времени для глобальных спутниковых навигационных средств;  

в) обеспечения частотно-временной синхронизации спутниковой 
группировки и наземных средств единого точного времени (СЕТВ) с по-
мощью межспутниковых лазерных линий;  

г) маршрутизации СВЧ сигналов в бортовых широкополосных ре-
трансляционных комплексах с большим количеством приемо-передающих 
стволов;  

д) обеспечения надежной передачи сигналов телеметрии, управле-
ния и данных внутри космического аппарата и на наземный комплекс 
управления. 

По сравнению с магистральными ВОЛС, бортовые спутниковые во-
локонные линии отличаются применением внутри космического аппарата:  

а) ВОЛС сравнительно небольшой длины (до 30 м);  
б) ограниченной шириной спектра частот передаваемой информации 

(до 40 ГГц);  
в) использованием единого для всех подсистем источника опорных 

частот и тактовых меток времени [4];  
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г) одноканальной передачей аналоговых радиочастотных или двух-

уровневых телеметрических сигналов и команд управления.  
Прецизионно высокий уровень стабильности частоты опорного ис-

точника необходим для осуществления связи с удаленными космическими 
аппаратами, для решения задач ретрансляции больших потоков информа-
ции, телевизионного вещания и организации дальней связи. При передаче 
опорных сигналов для частотно-временной синхронизации спутниковой 
группировки и наземных служб эталонных сигналов времени и частоты 
сетей связи 5G, средств радионавигации и специального назначения необ-
ходимо обеспечивать возможность [8] сличения шкал точного времени с 
погрешностью не более 100 нс на интервалах времени до суток. С этой 
целью на борту космического аппарата размещают атомный или оптиче-
ский стандарт частоты со средней квадратической относительной неста-
бильностью частоты около 10–17 при времени усреднения до 104 с. Сигна-
лы точного времени по межспутниковым оптическим линиям синхронизи-
руют процессы на всех аппаратах космической группировки и передаются 
на наземные пункты СЕТВ.  

Нелинейные эффекты в компонентах ВОЛС [4] определяются вы-
бором типа и уровня мощности лазерного источника, а также способа вво-
да информационного модулирующего сигнала. Структурная схема радио-
фотонной бортовой линии передачи информации, вносящая нелинейный 
искажения в радиосигнал показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 2. Радиофотонная линия передачи радиосигнала преобразователя (СВЧ Ген —  

сверхвысокочастотный генератор, ЭОМ — электрооптический модулятор,  
ОЭ — оптоэлектронный приемник, ОМП — оптический мультиплексор,  

ОДМП — оптический демультиплексор, ВОЛС — волоконно-оптическая линия связи). 
 

Fig. 2. The radio-photon line of the radio signal converter  
(СВЧ Ген – microwave generator, ЭОМ – electro-optical modulator, 

ОЭ – optoelectronic receiver, ОМП – optical multiplexer, 
ОДМП – optical demultiplexer, ВОЛС – fiber optic communication line) 

 

В качестве причин появления недопустимого уровня шумовых, дис-
персионных и нелинейных интермодуляционных искажений передавае-
мых СВЧ-сигналов можно выделить следующие. 
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а) Источник лазерного излучения. Для обеспечения формирования 
одномодового оптического излучения в условиях бортовой спутниковой 
аппаратуры целесообразно применение полупроводникового компактного 
и надежного лазера с распределенной обратной связью (Distributed 
Feedback Laser, DFB), резонатор которого состоит из активной среды со 
встроенной периодической структурой (рис. 3). 

 
Рис. 3. Структурная схема формирования оптического сигнала с аналоговой СВЧ 

модуляцией по интенсивности на основе DFB-лазера и внешнего модулятора  
Маха — Цендера для бортовой ВОЛС. 

Fig. 3. Structural diagram of the formation of an optical signal with analogue  
microwave modulation in intensity based on a DFB laser and an external  

Mach–Zehnder modulator for an onboard FOCL 

Примеры структурных схем подобной линии приведены в [5, 6]. В 
[6] лазерный DFB-диод генерирует одномодовое оптическое излучение с 
фиксированной длиной волны вблизи значения λ=1550 нм, шириной спек-
тра фазового шума вблизи центральной частоты 10 МГц, оптической 
мощностью до +10 дБмВт. В [5] отмечено, что нелинейные интермодуля-
ционные искажения оптической огибающей на выходе модулятора третье-
го порядка могут быть вызваны несимметрией преобразования боковых 
полос в модуляторе Маха — Цендера (ММЦ) и преобразованием фазовой 
модуляции поляризованных компонент в вариации интенсивности. Там же 
авторы обращают внимание на проявления гистерезиса в характеристике 
модулятора ММЦ, которые приводят к появлению дополнительных ин-
термодуляционных искажений передаваемого сигнала. В [6] использован 
двухполосный вариант ММЦ с подавлением несущей, который формирует 
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СВЧ-огибающую в полосе частот до 22 ГГц с пониженной относительной 
интенсивностью шума (Relative Intensity Noise) RIN ≈ –140 дБ/Гц. 

б) Хроматическая дисперсия в волокне (зависимость показателя 
преломления материала линии n от частоты оптических волн f). Ее уро-
вень обычно определяют значением коэффициента дисперсии Dхр при 
длине волны света в вакууме λ = с/f, где с ≈ 3⋅109 м/с — скорость света. 
Различают [4] ее волноводный Dвол и материальный Dмат составляющие 
Dхр = Dмат + Dвол с соответствующими коэффициентами дисперсии. Ма-
териальная вызвана зависимостью показателя преломления оптического 
стекла от длины волны, волноводная определяется изменением длины пу-
ти распространения волны внутри волокна с учетом профиля изменения 
показателя преломления внутри волокна. Параметр Dвол в диапазоне длин 
волн λ от 800 до 1600 нм отрицателен, а значение Dмат ≈ 122 (1 − λZD / λ) 
[пс⋅нм–1⋅км–1)] изменяет знак в зависимости от отношения λ/λZD, где λZD - 
длина волны нулевой дисперсии материала. Для чистого кварцевого стек-
ла λZD = 1276 нм, при использовании легирования ее значение смещается в 
область вблизи λ = 1550 нм (f = 193,55 ТГц), для которой имеются недоро-
гие лазерные источники; при этом происходит минимальное уширение 
импульса света на конце ВОЛС. Для уменьшения влияния хроматической 
дисперсии используют волокно с заданным смещением длины волны ну-
левой дисперсии λZD.  

в) Поляризационная модовая дисперсия (Polarization Mode Dispersion, 
PMD) [8]. В одномодовом волокне она вызвана небольшими отклонениями 
сердцевины волокна или его оболочки от идеальной центральной симметрии 
или возникновением механических напряжений, которые ведут к распро-
странению ортогонально поляризованных компонентов световых импульсов 
с немного различными скоростями. Для длинных ВОЛС, наряду с компенса-
торами хроматической дисперсии, разработаны также технические решения 
по компенсации PMD или сохранения исходной ее поляризации. 

г) Межмодовый разброс значений групповой скорости волн в во-
локне [9]. Этот параметр имеет значение только для многомодового ре-
жима распространения. Перспективным для применения в составе борто-
вых радиофотонных линий при высокой скорости передачи потока ин-
формации является одномодовое волокно класса OS2 (Low Water Peak, 
LWP), для использования которого, однако, необходимо применение более 
сложного и дорогого лазерного источника и модулятора. 

д) Нелинейные искажения сигнала в оптическом волокне. Уро-
вень этих проявлений резко возрастает с увеличением интенсивности из-
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лучения (мощности на единицу площади поперечного сечения) сверх 
установленного порога. Они связаны с эффектами: вынужденного рассея-
ния света на акустических фононах кристаллической решетки волокна 
(эффект Бриллюена (Мандельштама), Stimulated Brilouin Scattering – SBS); 
комбинационного (рамановского) рассеяния света на оптических фононах 
(Stimulated Raman Scattering – SRS); эффектом Керра — зависимостью ко-
эффициента преломления среды от напряженности электрического поля. В 
результате действия нелинейных искажений могут возникать дополни-
тельные помехи и искажения: комбинационные компоненты четырехвол-
нового (Four-Wave Mixing, FWM) смешения; фазовая самомодуляция [Self-
Phase Modulation, SPM); паразитная частотная модуляция импульсов (чир-
пирование); перекрестная межканальная модуляция (подавление и блоки-
рование соседних каналов); модуляционная нестабильность (Modulation 
Instability – MI); формирование солитона (оптического импульса, который 
распространяется по волокну без изменения его формы при равенстве 
между дисперсией фазовой скорости и фазовой самомодуляции); дрожа-
ние фазы (джитттер, Jitter) нестабильность переднего фронта импульса 
света и его положения относительно границ тактового интервала.  

По данным [10], ослабление интенсивности волны света в результа-
те проявления эффекта Бриллюена для длины волны λ = 1550 нм при 
длине линии L = 22 км составляет около –40 дБ с пороговой мощностью 
однодецибельной компрессии 3 дБмВт. Поэтому для длины ВОЛС не бо-
лее нескольких десятков метров, характерной для бортовой космической 
аппаратуры, эффектом SBS можно пренебречь. Ослабление интенсивности 
в результате проявления комбинационного рамановского рассеяния SRS не 
превышает –60 дБ для пороговой мощности 30 дБмВт при тех же парамет-
рах длин линии и волны света. Расчеты и результаты измерений для дру-
гих нелинейных эффектов в оптическом волокне (фазовой самомодуля-
ции, модуляционной нестабильности) показывают, что относительный 
уровень переходных и комбинационных помех в бортовых ВОЛС не пре-
вышает –70 дБ.  

Эффект четырехволнового смешения FWM в волоконных свето-
водах генерирует спектральные боковые полосы, отстоящие от частоты 
накачки вплоть до 100 ТГц. Он возникает в ВОЛС при многочастотном 
сигнале частотами fi, fj, fk из-за появления комбинационных компонент с 
частотами fi + fj - fk, создающих помехи по побочным каналам. Такой пара-
метр удобен для учета перекрестных межканальных искажений при рас-
пространении по ВОЛС сигнала с мультиплексированием по длине волны 
WDM или с оптическим ортогональным частотным мультиплексировани-



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

536 
ем O-OFDM [4, 7, 10]. Уровень помех от эффекта FWM не связан суще-
ственно с длиной линии и может оказаться сопоставимым с доставляемым 
другими механизмами в случае фазового согласования источников накач-
ки для ВОЛС с кратным межканальным частотным разносом, когда значе-
ния комбинационных частот даже второго порядка попадают на один из 
действующих каналов. Таким образом, механизм четырехволнового сме-
шения FWM не имеет заметного значения для бортовых ВОЛС с малым 
количеством каналов. 

Частотные и нелинейные искажения в фотодетекторе детально 
рассмотрены в [11]. Там установлено, что для уменьшения их относитель-
ного влияния целесообразно обеспечивать на его входе высокое значением 
отношения сигнал/шум. В частности, показано, что частотная зависимость 
коэффициента передачи по частоте в p–i–n-фотодетекторе имеет пульси-
рующий характер с размахом в несколько децибел, а его эффективная по-
лоса пропускания заметно уменьшается при росте уровня падающей опти-
ческой мощности. Это вызвано инерционными процессами в полупровод-
никовой структуре фотодиода. Для повышения чувствительности фотоде-
тектора, уменьшения нелинейных проявлений и расширения полосы про-
пускаемых фотодетектором частот необходимо использовать широкопо-
лосное согласование дифференциального сопротивления фотодиода с ли-
нией передачи, что производится с помощью трансимпедансных каскадов. 

В качестве источников несущих колебаний оптического диапазона 
для бортовых радиофотонных линий связи наиболее перспективными 
представляются [3] лазеры с распределенной обратной связью (Distributed 
Feedback laser, DFB). Для ввода информации рекомендуется способ анало-
говой модуляции по интенсивности c помощью внешнего электрооптиче-
ского модулятора ММЦ на основе интерферометра Маха — Цендера 
(Modulator Mach–Zehnder) [7]. Разработаны и представлены в [10] меры по 
минимизации в магистральных ВОЛС мешающих проявлений дисперси-
онных и нелинейных искажений передаваемых сигналов при помощи 
предыскажающих каскадов. 

4. Заключение 
При построении бортовой спутниковой аппаратуры целесообразно 

использовать радиофотонные ВОЛС и компоненты оптического диапазона 
[11], учитывая обширный опыт по линеаризации интермодуляционных 
амплитудных и энергетических характеристик трактов передачи сигналов, 
накопленный при создании СВЧ-усилителей мощности космического 
назначения. 
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Аннотация: Представлены результаты разработки малошумящего перестраи-
ваемого узкополосного полосно-пропускающего фильтра, используемого в каче-
стве входного селектора коротковолнового приемника. Предложена схема по-
строения полосно-пропускающего фильтра на основе совместного использования 
дискретных конденсаторов переменной емкости и дискретных катушек пере-
менной индуктивности. Определены границы частотного диапазона и макси-
мально достижимый коэффициент перекрытия при практической реализации 
схемы, исходя из возможностей современной элементной базы. Получены данные 
частотной избирательности и уровня собственных шумов в ходе практических 
исследований для различных конфигураций селектора. Отмечено, что полученные 
характеристики превосходят параметры современных аналогов. Селектор внед-
рен в серийное производство и поставляется как самостоятельное изделие, а 
также в составе коротковолнового приемника. 

Ключевые слова: полосно-пропускающий фильтр, коротковолновый приемник, 
малошумящий селектор, дискретный конденсатор переменной емкости, дис-
кретная катушка переменной индуктивности. 
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Abstract: The development results of low-noise tunable narrow bandpass  filter used as 
input selector for short-wave receiver are presented. A filter construction scheme is 
proposed based on joint use of discrete variable capacitor and discrete variable induc-
tor. The frequency range boundaries and maximum achievable overlap coefficient are 
determined for the circuit practical implementation, based on the capabilities of the 
modern element base. The frequency selectivity data and level of intrinsic noise were 
obtained in the course of practical research for various selector configurations. It is 
noted that the obtained characteristics exceed parameters of modern analogues. The 
selector is introduced into serial production and is supplied as independent product, as 
well as part of a short-wave receiver. 

Keywords: bandpass filter, shortwave receiver, low-noise selector, discrete variable 
capacitor, discrete variable inductor. 
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1. Введение 
 

В последние десятилетия коротковолновый диапазон частот стал 
менее загруженным, в первую очередь, по причине перехода многих веща-
тельных станций из эфира в сеть Интернет. Также одной из причин явля-
ется освоение более высокочастотных диапазонов на фоне угасания инте-
реса к коротковолновой радиосвязи и вещанию, обусловленного большей 
энергозатратностью и меньшей пропускной способностью канала. Однако, 
несмотря на это, потребность в приемной аппаратуре высокого класса ко-
ротковолнового диапазона не снижается. Не во всех странах наблюдается 
тенденция отказа от коротковолнового вещания. Так, например, в Китае, 
наоборот, активно осваивают данный диапазон. Кроме того, аэродромная 
коротковолновая радиосвязь все еще востребована на сегодняшний день, 
и, очевидно, будет использоваться еще многие десятилетия, не говоря уже 
об аппаратуре военного назначения. Наличие передатчиков с выходной 
мощностью в десятки и сотни киловатт вынуждает повышать требования к 
избирательности по соседнему каналу и блокированию, стремиться к по-
строению узкополосных малошумящих устройств. Таким образом, задача 
построения высокоизбирательных перестраиваемых малошумящих полос-
но-пропускающих фильтров является весьма актуальной. 

В данной работе представлены результаты разработки узкополосно-
го селектора, предназначенного для использования в составе коротковол-
нового приемника. Особенностью селектора является совместное исполь-
зование дискретных конденсаторов переменной емкости (ДКПЕ) и дис-
кретных катушек переменной индуктивности (ДКПИ) с равномерным пе-
рекрытием диапазона частот от 1,5 до 30 МГц без разбиения на более уз-
кие поддиапазоны. Применение современной элементной базы и ряда схе-
мотехнических решений позволило получить передовые характеристики 
для устройств данного класса. 

 
2. Методология и теоретическое моделирование 

 

Мировыми лидерами в области разработки перестраиваемых ча-
стотно-избирательных устройств являются корпорация «Pole/Zero» (За-
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падный Честер, штат Огайо, США) и компания «Rohde & Schwarz» (Мюн-
хен, Германия). Каждая из этих компаний предлагает широкую линейку 
устройств, перекрывающих диапазон частот от КВ до СВЧ. Однако, что 
касается перестраиваемых частотно-избирательных цепей коротковолно-
вого диапазона, схемотехнические подходы у них различаются [1—4]. Ав-
торы отдали предпочтение принципу построения полосно-пропускающего 
фильтра, принятому специалистами из «Rohde & Schwarz» в [2]. 

Схемы включения колебательного контура с целью получения ча-
стотно-избирательной цепи весьма разнообразны. Наиболее предпочти-
тельными являются трансформаторная, автотрансформаторная схемы, а для 
повышения избирательности применяются связанные контуры. Однако 
кроме индуктивного включения можно использовать частичное емкостное 
включение контура, т. е. подключение источника и нагрузки к контуру че-
рез емкостные делители (рис. 1). Такой подход позволяет реализовать сов-
местное использование ДКПЕ и ДКПИ для перестройки полосового филь-
тра в широкой полосе частот (коэффициент перекрытия до 40), при таком 
способе включения добротность контура практически не снижается. 

 

 

Рис. 1. Модуль полосно-пропускающего фильтра. 
Fig. 1. Bandpass filter module 

 

Из рис.1 видно, что схема содержит перестраиваемые ДКПЕ и 
ДКПИ, а также устанавливаемый на выходе компенсирующий малошу-
мящий усилитель (МШУ), формируя тем самым законченный модуль по-
лосно-пропускающего фильтра (ППФ), обладающий определенными ха-
рактеристиками. Теоретические исследования показали, что при суще-
ствующей элементной базе один такой модуль может обеспечить избира-
тельность порядка 20 дБ при отстройке ±10 % от центральной частоты 
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фильтра с коэффициентом шума NF≈5 дБ при модуле коэффициента пере-
дачи близком к единице (более точное значение: +0,25 дБ). 

Включая однотипные модули последовательно (рис. 2), можно по-
вышать избирательность. Так, например, для двух последовательно вклю-
ченных модулей избирательность при отстройке ±10 % от центральной 
частоты фильтра составит более 40 дБ, для трех — более 60 дБ, для четы-
рех — более 80 дБ. В то же время при таком построении необходимо об-
ращать внимание и на повышение коэффициента шума с добавлением 
каждого последующего модуля. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Примеры включения нескольких модулей ППФ. 
Fig. 2. Examples of including multiple bandpass filter modules 

 

Типовые параметры, полученные в результате теоретического моде-
лирования, в зависимости от количества модулей сведены в табл.1. Имея 
шумовые характеристики приемного тракта, можно подобрать компро-
миссный вариант структуры селектора по соотношению избирательности 
и коэффициента шума для обеспечения требований ГОСТ Р 52016-20031 
для соответствующего класса радиоприемного устройства. 

 
Таблица 1. Параметры селекторов при различных количествах модулей. 

Table 1. Selector parameters for different numbers of modules (theoretical data) 

Кол-во модулей 1 2 3 4 
Избирательность при отстройке ±10% от  
центральной частоты, дБ ≥20 >40 >60 >80 

Модуль коэффициента передачи, дБ +0,25 +0,5 +0,75 +1,0 

Коэффициент шума NF, дБ 5 7,2 8,6 9,6 
 

3. Результаты разработки и экспериментальные данные 
                                                                 

1 ГОСТ Р 52016-2003 Приемники магистральной радиосвязи гектометрового-декаметрового 
диапазона волн. Параметры, общие технические требования и методы измерений. [Электронный ре-
сурс]. Режима доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200031497 (дата обращения: 21.08.2019). 
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По описанному выше принципу были разработаны селекторы с из-
бирательностью 40 дБ (2 модуля ППФ в составе). Экспериментальные ха-
рактеристики показали соответствие теоретическим оценкам (см. табл. 1). 
При перестройке от 1,5 МГц до 30 МГц полоса пропускания по уровню 
минус 3 дБ составила 1,2±0,1 %, OIP3≥+35 дБм. На рис. 3 представлены 
результаты измерения коэффициента шума для селектора, состоящего из 
двух модулей полосно-пропускающих фильтров. На частоте настройки 29 
МГц коэффициент шума NF составил 6,82 дБ. 

 

 
Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента шума NF (дБ) для селектора, состоящего 

из двух модулей ППФ, настроенного на частоту 29 МГц (Keysight N8976B).  
 

Fig. 3. Frequency dependence of Noise Figure (dB) for a selector consisting of two bandpass 
filters modules tuned to 29 MHz (Keysight N8976B) 

 

Кроме этого, были проведены испытания селектора, состоящего из 
4-х модулей. Для этой конфигурации на рис.4 приведена одна из частот-
ных зависимостей модуля коэффициента передачи, выраженного в дБ. Из 
графика видно, что ослабление по уровню минус 80 дБ достигается при 
отстройках менее ±10 % от центральной частоты. 

Полученные характеристики близки к теоретическим значениям, 
приведенным в табл. 1. Следует отметить, что перестраиваемая схема, по-
казанная на рис. 1, реализуема в основном в коротковолновом диапазоне и 
низкочастотной области УКВ, поскольку в качестве коммутирующих 
устройств используются высокочастотные реле, обеспечивающие низкое 
резистивное сопротивление контакта (менее 50 мОм) при подключении 
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элементов в соответствующих «магазинах» (ДКПЕ, ДКПИ) для сохранения 
высокой добротности контура. Другими словами, возможности элементной 
базы несколько ограничивают частотный диапазон применения схемы.  

 
Рис. 4. Частотная зависимость модуля коэффициента передачи (дБ) для селектора, 
состоящего из четырех модулей полосно-пропускающих фильтров, настроенного  

на частоту 15 МГц (Agilent E5062A). 
 

Fig. 4. Frequency dependence of the transmission coefficient module (dB) for a selector 
consisting of four bandpass filters modules tuned to 15 MHz (Agilent E5062A) 

  
4. Заключение 

 

Способ построения малошумящих частотно-избирательных 
устройств, рассмотренный в работе, позволяет выполнить узкополосную 
фильтрацию при дискретной перестройке с коэффициентом перекрытия 
всего рабочего диапазона частот до 40. Селекторы в составе серийно вы-
пускаемого коротковолнового приемника ПТ-100 (группа промышленных 
компаний «Корпорация ТИРА», Санкт-Петербург) успешно прошли испы-
тания в реальных условиях работы на радиоцентре аэродрома «Пулково» 
(Санкт-Петербург). 
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1. Введение 
 

7 мая 2020 г. исполняется 125 лет с момента первой демонстрации 
русским физиком А. С. Поповым возможности передачи информации с 
помощью электромагнитных волн. Технические решения, реализованные 
А. С. Поповым в 1895—1896 гг., стали базовыми для аппаратуры беспро-
водной телеграфии на начальном этапе ее развития и были воспроизведе-
ны в дальнейшем Г. Маркони (1896—1897), Э. Дюкрете (1897) и другими 
пионерами беспроводной связи. 



ZOLOTINKINA L. I. et al. The certain problematic issues of the origin and development... 
ЗОЛОТИНКИНА Л. И. и др. Некоторые проблемные вопросы истории зарождения... 

 

549 

Перспективы развития новой отрасли связи, а также претензии 
Г. Маркони и его фирмы на мировую монополию, обусловили жесткую 
конкурентную борьбу между потенциальными производителями аппара-
туры радиосвязи, и, как следствие, раннюю постановку темы приоритета в 
истории радио. Уже в конце XIX — начале XX вв. за Западе появились 
первые монографии по истории беспроводной связи, в которых была за-
фиксирована доминирующая и поныне в западной историографии версия 
изобретения беспроводной телеграфии [1]. Она основывалась на выбороч-
ном и произвольном использовании и трактовке документальных матери-
алов о работах А. С. Попова, что позволяло ее авторам отдавать первен-
ство Г. Маркони. В настоящее время приоритетная тема существует вне 
плоскости конкурентной борьбы, но она не утратила своей актуальности и 
своей остроты, перейдя в плоскость борьбы информационной, а в частных 
случаях — в плоскость «нездоровых» авторских амбиций. 

 
2. Анализ современной историографии 

 

Анализ современных публикаций по теме позволяет говорить о не-
которых негативных тенденциях в освещении истории зарождения и раз-
вития радиотехники. Слабое знание авторами историографии темы, ее ис-
точниковой базы приводит к тому, что многие новые публикации не толь-
ко не являются шагом вперед в ее развитии, а фактически отбрасывают 
нас на многие десятилетия назад. Особое беспокойство вызывает то, что 
это касается не только научно-популярных изданий, но даже диссертаци-
онных работ (включая докторские диссертации). Не владея темой, и не 
имея возможности самостоятельно разобраться в обширной и весьма про-
тиворечивой библиографии по теме, некоторые авторы начинают воспро-
изводить в своих публикациях давно отвергнутые исторической наукой 
версии и всевозможные легенды, связанные с именем А. С. Попова и ис-
торией изобретения радио. В этой обстановке формируются и предлагают-
ся читателю ложные выводы, делаются попытки пересмотра или произ-
вольных трактовок как самой истории изобретения беспроводного теле-
графа (радио), так и вклада в нее основных «действующих лиц». 

В числе наиболее популярных у «новых историков» сюжетов и тем 
можно назвать такие, как: 

— «грозоотметческая» версия изобретения А. С. Попова; 
— мифическая встреча А. С. Попова с Г. Маркони в Кронштадте в 

1902 году; 
— не обнаруженная до сих пор никем в архивных документах резо-

люция какого-то должностного лица Морского министерства про «химе-
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ру», на которую не стоит тратить деньги (в исходных публикациях, откуда 
этот сюжет пошел «в массы», приводятся не менее трех разных вариантов 
происхождения или авторства этой резолюции без каких либо ссылок на 
первоисточник, что уже должно заставить добросовестного историка по-
ставить этот сюжет под сомнение); 

— отсутствие какой-либо поддержки работам А. С. Попова со сто-
роны Морского ведомства (вплоть до утверждений, что он якобы прово-
дил свои работы втайне от командования) и последующее устранение 
А. С. Попова от продолжения работ в области беспроволочной телеграфии 
после его перехода в Электротехнический институт, и др. 

Некоторые современные авторы умудряются воспроизводить в сво-
их работах сразу несколько из указанных выше сюжетов, представляя их 
читателю, как вполне достоверные исторические факты [2, 3].  

Следует, при этом, особо подчеркнуть, что все эти сюжеты давно и 
хорошо известны историкам радио, и неоднократно становились предме-
том критического разбора в отечественных публикациях. Однако, как уже 
было отмечено выше, изучение историографии темы не считается сейчас у 
многих авторов необходимым и обязательным этапом исторического ис-
следования. 

Наряду с этими, так сказать, традиционными темами и сюжетами, 
сформировалось несколько новых направлений, в рамках которых пред-
принимаются нападки на А. С. Попова (как историческую фигуру) и на его 
личный вклад в изобретение радио.  

Одно из таких направлений предлагает читателю «обновленный» 
взгляд на А. С. Попова, как ученого: делаются попытки всячески прини-
зить его образовательный уровень, научно-педагогическую квалифика-
цию, практический опыт и знания (как в области электротехники, так и в 
других сферах, включая проблематику военно-морского флота) [4]. В этой 
«борьбе» с А. С. Поповым «рикошетом» достается и Минному офицер-
скому классу (МОК) в Кронштадте, который отдельные авторы пытаются 
представить этаким заурядно-провинциальным («островным») средним (!) 
учебным заведением или, в крайнем случае, структурным подразделением 
Морского инженерного училища [4, с. 69, 133]. 

«Новым словом» в истории радиотехники стало «изобретение» неко-
торыми авторами мифического «радиоприемника В. В. Скобельцина», схе-
му которого, по мнению этих авторов, в последующем некие «фальсифика-
торы» якобы приписали А. С. Попову [4, 5]. Данный сюжет не имеет под 
собой никакой исторической основы и является целиком «продуктом» тех-
нической и исторической безграмотности его авторов, которые демонстри-
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руют в своих публикациях как незнание оригинальных работ А. С. Попова, 
так и основ радиотехники. К сожалению, однако, этот миф получает сейчас 
распространение на различных Интернет-ресурсах и в научно-популярных 
публикациях. 

Весьма настойчиво в последние годы начинает также продвигаться 
тема некой скрытой «коллизии» Попов — Рыбкин. Ближайший помощник 
и ассистент А. С. Попова по МОК (с 1894 г.) П. Н. Рыбкин представляется 
в некоторых публикациях как если и не единственный, то, во всяком слу-
чае, основной автор схемно-конструктивных решений, реализованных 
А. С. Поповым в первом когерерном приемнике (обр. 1895 г.) [4, с. 61, 
159]. Аналогичным образом делаются попытки поставить под сомнение 
авторские права А. С. Попова на «телефонный приемник депеш» (1899 г.), 
а также всячески продвигается версия о якобы имевшем место конфликте 
между А. С. Поповым и его помощниками — П. Н. Рыбкиным и 
Д. С. Троицким, открывшими «детекторный эффект» когерера. Оба этих 
сюжета являются абсолютно надуманными и не имеют под собой никакой 
документальной основы. Более того, вся совокупность известных истори-
ческих источников свидетельствует о полной несостоятельности данной 
«сюжетной линии». 

Примечательно, однако, что и в случае с «радиоприемником 
В. В. Скобельцина», и в случае с приемником «А. С. Попова — П. Н. Рыб-
кина» в качестве основного аргумента приводится утверждение о наличии 
у П. Н. Рыбкина и В. В. Скобельцина «несомненно(!!) более высокой тео-
ретической подготовки» чем у А. С. Попова (используется также термин 
«образовательно-техническая подготовка») [4, с. 69, 159]. Анекдотичность 
данного утверждения состоит в том, что все трое получили «теоретиче-
скую подготовку» на одном и том же физико-математическом факультете 
Санкт-Петербургского императорского университета и у одних и тех же 
профессоров. Если же учитывать еще и высокий уровень практической 
подготовки А. С. Попова (в первую очередь в области электротехники), то 
надо очень сильно захотеть и очень сильно «постараться», чтобы отказать 
ему в наличии соответствующих компетенций, как это пытаются делать 
некоторые современные авторы. 

Особое огорчение на этом фоне вызывают публикации, подготов-
ленные, казалось бы, с благими намерениями, но работающие в итоге на 
обратный результат [6, 7]. Яркая, литературно-эмоциональная подача ма-
териала не может компенсировать ошибок, допущенных авторами при из-
ложении фактических обстоятельств, а слишком вольные авторские «ин-
терпретации» создают основу для формирования у читателя ложной кар-
тины событий. 
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Как показывает опыт, одним из наиболее действенных способов 
противостояния этим негативным тенденциям является всемерная популя-
ризация исторического наследия А. С. Попова (его документальных и 
приборных коллекций), максимальная опора на оригинальные докумен-
тальные источники, разработка новых и более глубокая проработка тради-
ционных тем и сюжетов, связанных как с историей самого изобретения, 
так и с биографией ученого. Особая роль в такой работе принадлежит, ко-
нечно, научно-техническим музеям, связанным с именем А. С. Попова и с 
историей развития средств радиосвязи. 

По инициативе СПбГЭТУ «ЛЭТИ» к 150-летию со дня рождения 
А.С. Попова Правительством Санкт-Петербурга было принято постанов-
ление «Об основных мероприятиях по подготовке и проведению юбилея 
(150-летия) изобретателя радио А. С. Попова на 2007—2009 годы», кото-
рое предусматривало, в частности, реализацию ряда издательских проек-
тов, посвященных жизни и деятельности А. С. Попова и истории изобре-
тения радио. В 2008—2009 гг. была издана серия книг, подготовленных 
авторскими коллективами Санкт-Петербургских музеев (Центральный му-
зей связи имени А. С. Попова, Мемориальный музей А. С. Попова 
СПбГЭТУ, Мемориальный музей-кабинет А. С. Попова в Кронштадте) [8, 
9, 10, 11, 12]. В рамках празднования 150-летия А.С. Попова в Санкт-
Петербурге прошла также международная конференция «EUROCON 
2009» под эгидой IEEE; с изданием трудов конференции на английском 
языке (программа конференции включала исторические доклады). Данная 
работа была продолжена и в последующие годы [13]. 

Не менее важным, по нашему мнению, является участие сотрудни-
ков музея в работе ежегодных научных конференций, затрагивающих дан-
ную проблематику. В Санкт-Петербурге следует выделить три таких 
«площадки», на которых традиционно обсуждаются различные вопросы 
истории развития радиотехники. Это ежегодная Всероссийская научно-
техническая конференция СПбНТОРЭС (секция «История развития ра-
диотехники, электроники и связи»), международная годичная конферен-
ция Санкт-Петербургского отделения Российского Национального коми-
тета по истории и философии науки и техники РАН (секция «История 
электроники, информатики и связи») и Всероссийская конференция музе-
ев связи, проводимая ежегодно Центральным музеем связи имени 
А. С. Попова. Многие частные темы и сюжеты были впервые представле-
ны коллегам для обсуждения именно на этих конференциях. Более того, 
формат этих конференций позволяет неоднократно возвращаться к рас-
смотрению одних и тех же тем по мере уточнения известных или вы-
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явления новых фактов и обстоятельств. Такая систематическая и методич-
ная работа, опирающаяся на результаты архивных (фондовых) исследова-
ний и проводимая на открытых специализированных «площадках» в об-
становке свободного обсуждения, обязательным элементом которой явля-
ется профессиональная, но вполне конструктивная критика коллег, обес-
печивает условия для получения действительно новых научных результа-
тов, которые в последующем закрепляются в журнальных статьях, темати-
ческих сборниках и монографиях. 

3. О приоритете в изобретении беспроводной телеграфии 
 

Тема приоритета в изобретении беспроводной телеграфии возникла 
сразу, как только стало достоянием научной общественности полное опи-
сание патента Г. Маркони (№ 12,039 от 2.6.1896 г.). Проблема состояла в 
том, что содержание этого патента в основе своей составили описания 
устройств, технических решений и физических явлений, хорошо извест-
ных ученым и описанных уже в научно-технической литературе (в виде 
отдельных частей и в совокупности). Другим словами, Маркони сумел за-
патентовал все, что до него «плохо лежало» (то есть, было вполне извест-
но в научных кругах и имело своих авторов, но не было защищено патен-
тами). Едва ли не единственным элементом в патенте Маркони, который 
мог претендовать на определенную новизну, являлся когерер оригиналь-
ной конструкции (хотя, и по этому пункту в научно-технической литера-
туре встречаются обоснованные возражения). 

Важно, однако, отметить, что ключевым элементом всей системы, 
позволяющим говорить о ее новом качестве, являлся когерерный прием-
ник релейного типа с автоматическим встряхивателем. Именно этот при-
бор позволил сделать решающий шаг и перейти от воспроизведения опы-
тов Герца, основным содержанием которых являлось излучение и обнару-
жение (индикация) электромагнитных волн, к беспроводной сигнализации 
(телеграфии) с помощью электромагнитных волн, предполагающей пере-
дачу и прием информации. 

И здесь возникала самая главная трудность для сторонников прио-
ритета Маркони, которая состояла в том, что приемник Маркони по прин-
ципу своего действия и основным техническим решениям повторял собой 
приемник А. С. Попова, подробное описание и принципиальная схема ко-
торого были уже опубликованы на тот момент в научно-технической ли-
тературе. Тождественность приемников Попова и Маркони отмечалась 
специалистами еще в те годы. Так, например, в известной монографии 
Доменико Мазотто (D. Mazotto), изданной на английском языке в 1906 го-



History of science and technology  
История науки и техники (07.00.10) 

 

554 

ду, было прямо указано, что приемник Попова в историческом ряду («in 
historical sequence») предшествует приемнику Маркони, при этом все ос-
новные части приемника Маркони являются общими с приемником Попо-
ва («which has all its fundamental parts in common») [14, р. 285]. 

Как известно, наличие в схеме приемника А. С. Попова телеграфно-
го реле, введенного в электрическую цепь когерера, позволяло подклю-
чать к приемнику различные дополнительные (оконечные) устройства. 
Уже летом 1895 года Попов подключил к своему приемнику устройство 
для регистрации входных сигналов на бумажный носитель. Этот вариант 
приемника вошел в историю радиотехники как «грозоотметчик» (разрядо-
отметчик), так как предназначался для исследования «пертурбации» атмо-
сферного электричества. Первоначально запись сигналов в «грозоотмет-
чике» осуществлялась на широкую ленту регистрирующего аппарата бра-
тьев Ришар, а затем (с сентября 1895 г.) на простую телеграфную ленту. 

Эта важная особенность схемы приемника А. С. Попова, которую 
затем воспроизвели и применили у себя все ведущие производители аппа-
ратуры беспроволочного телеграфа, была сразу отмечена современниками. 
Так, по оценке Коллинза (Collins), созданный А. С. Поповым в 1895 году 
приемник «лег в основу всех сконструированных с того времени систем, в 
которых применялся [регистрирующий] аппарат Морзе» [15, р. 188]. 

В этой ситуации сторонниками Маркони было найдено весьма 
«изящное» решение, зафиксированное уже в одной из первых монографий 
по истории беспроводной телеграфии. Идея предельно проста: если нельзя 
доказать, что приемник Маркони появился раньше приемника Попова, 
надо доказать, что приемник Попова не предназначался для беспроводной 
телеграфии. Таким образом, родилась «грозоотметческая версия» изобре-
тения А. С. Попова, согласно которой русский ученый занимался вопро-
сами применения волн Герца только к изучению атмосферного электриче-
ства. Соответственно, предметом его изобретения являлся только прибор 
для изучения атмосферного электричества — «грозоотметчик».  

Дополнительным «бонусом» для сторонников этой версии являлся 
как бы «автоматом» следующий вывод, что раз у А. С. Попова в его опы-
тах был только «грозоотметчик» и «атмосферное электричество», то у не-
го не было передающей части. То есть у А. С. Попова в этом случае не 
было полной системы (передающая часть + приемная часть), которая 
впервые якобы появилась в патенте Маркони. Например, согласно Запева-
лову, даже при проведении А. С. Поповым лекционных демонстраций «в 
качестве генератора (передатчика) служили электрические явления в ат-
мосфере». [5, с. 70, 71]. Следует предполагать, очевидно, что А. С. Попов 
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заказывал эти «электрические явления в атмосфере» для своих учебных 
занятий непосредственно в «небесной канцелярии», но детали этого про-
цесса автор, почему-то, в своей книге не раскрывает. 

Данная версия, появившись впервые в западной историографии на 
срезе XIX—XX веков [1, р. 204, 205], до сих пор остается основополагаю-
щей при описании коллизии Попов — Маркони. Весьма охотно ее исполь-
зуют и многие российские авторы. 

Как показывает опыт сотрудников Мемориального музея А.С. Попо-
ва, самым действенным способом защиты приоритета русского ученого 
является демонстрация подлинных (оригинальных) документов. И в 
первую очередь — демонстрация статьи А. С Попова, опубликованной им 
в «Журнале РФХО» (Вып. 1, 1896 г.) [16]. Текст статьи однозначно свиде-
тельствует, что «грозоотметчик» является всего лишь частной версией 
приемника А. С. Попова, продемонстрированного русским ученым 7 мая 
1895 года на заседании физического отделения РФХО, и в хронологиче-
ском ряду он стоит после этого приемника. 

Указанная статья А. С. Попова содержит также исчерпывающую 
информацию обо всех типах передающих устройств и приборов, которые 
использовал ученый в своих опытах по состоянию на декабрь 1895 года. 
Эта информация, как и описание самих опытов, полностью опровергает 
«грозоотметческую версию» изобретения А. С. Попова. В распоряжении 
А. С. Попова, как видно из текста его статьи, была полная система для пе-
редачи информации с помощью электромагнитных волн (система беспро-
водной телеграфии). 

Общепризнано, что особую роль в изучении приоритетных тем иг-
рают приборные коллекции, хранящиеся в научно-технических музеях и в 
различных частных собраниях. Именно они позволяют получить объек-
тивное представление о конкретных технических и конструктивных реше-
ниях, реализованных авторами тех или иных изобретений. Приборные 
коллекции А. С. Попова давно известны историкам науки и техники. В 
этом плане весьма неожиданный и интересный импульс дальнейшей раз-
работке и более детальному изучению приоритетной темы придала пре-
зентация в 2004 году в Музее истории науки в Оксфорде уникальной 
«Коллекции Маркони», хранившейся все эти годы в Корпорации Маркони. 
Предметы этой коллекции в настоящее время представлены на сайте Му-
зея истории науки в Оксфорде [17]. 

По мнению отечественных историков, коллекция приборов Г. Мар-
кони является исключительно важным источником по истории начального 
периода развития радио, позволяющим, в условиях отсутствия надежных 
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документальных источников, составить необходимое представление о со-
держании первых опытов и демонстраций Г. Маркони. 

Сравнительный анализ приборной коллекции Г. Маркони в сово-
купности с известными описаниями объективно свидетельствует, что по 
состоянию на конец 1896 года работы Г. Маркони, по своему содержанию 
и реализованным техническим решениям, являлись фактически повторе-
нием работ А. С. Попова, публично продемонстрированных русским уче-
ным в мае 1895 г. — марте 1896 г. и уже описанных на тот момент в науч-
ной литературе.  

4. Программа Milestones 
 

В мае 2005 года на прошедшей в Санкт-Петербурге Международной 
научной конференции «Радио — связь времен», посвященной 110-летию 
изобретения радио А. С. Поповым, состоялось знаменательное событие — 
торжественное открытие бронзовой мемориальной доски-сертификата Ис-
торического центра Международной организации инженеров по электро-
технике и электронике (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 
IEEE), подтверждающего публичную демонстрацию А. С. Поповым 7 мая 
1895 г. системы передачи сообщений с помощью электромагнитных волн, 
как исторического события в ряду самых значительных в мире в истории 
электротехники.  

Бронзовая памятная доска с текстом на английском языке: «7 мая 
1895 года А. С. Попов продемонстрировал возможность передачи и прие-
ма коротких и продолжительных сигналов на расстояние до 64 метров по-
средством электромагнитных волн с помощью специального переносного 
устройства, которое реагировало на электрические колебания, что стало 
определяющим вкладом в развитие беспроволочной связи» была укрепле-
на у входа в мемориальный музей-лабораторию А. С. Попова в старинном 
здании СПбГЭТУ «ЛЭТИ», в котором изобретатель радио с 1901 г. был 
профессором физики, а в 1905 г. — первым избранным директором. На 
бронзовой доске литыми буквами приводится текст на английском языке. 

Созданный в структуре IEEE Исторический центр выступил с целым 
рядом интересных инициатив и программ, в том числе с программой 
Milestones (1983), что можно перевести как «верстовые камни» или, иначе 
говоря, вехи пройденного пути. В истории развития науки и техники по-
добными вехами стали крупные научно-технические достижения, оказав-
шие влияние на ход научно-технического прогресса. В области электро-
техники, электроники и смежных дисциплин, входящих в сферу интересов 
IEEE, такими вехами явились, например, изобретение электрической бата-
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реи («вольтов столб», А. Вольта, 1799), создание и демонстрация дей-
ствующего электромагнитного телеграфа (Шиллинг, Россия, 1828—1837), 
первая передача разборчивой человеческой речи по электрическим прово-
дам (А. Белл, 1876), экспериментальное доказательство существования 
электромагнитных волн (Г. Герц, 1886—1888) и т. д. 

 

 
 

Рис. 1. Мемориальная доска «Milestone» — сертификат Исторического центра IEEE. 
 

Fig. 1. The Milestone Plaque is a certificate from the IEEE Historical Center 
 

Для международного признания изобретения и получения сертифи-
ката в Исторический центр IEEE представляются обоснования в виде ар-
хивных справок, фотографий и иных документальных свидетельств. Та-
ким образом, получение Россией международного сертификата Историче-
ского центра IEEE свидетельствует о международном признании вклада 
А. С. Попова в изобретение радио. 

5. Заключение 
Мемориальный музей А.С. Попова проводит большую работу по 

исследованию вопросов истории зарождения и развития радиотехники, 
основываясь исключительно на архивных данных и документальных 
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источниках. Сотрудники музея ежегодно участвуют в 4—5 международных 
и региональных конференциях с докладами, посвященными важным датам в 
истории электротехники и радиотехники, музейному делу. К 150-летию 
А. С. Попова коллективом сотрудников нашего музея был подготовлен и 
издан ряд книг, посвященных жизни и деятельности А. С. Попова, его 
предшественникам, ученикам и последователям. В них мы постарались 
раскрыть суть изобретения А. С. Попова, создателя первой в мире 
радиосистемы со всеми ее основными составляющими, показать 
преемственность его научных исследований, продолжавших и творчески 
развивавших труды и достижения ученых многих стран мира, 
заключительным результатом которых стало изобретение радио.  
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Abstract: The history of the discovery of the oscillatory discharge of a capacitor is pre-

sented. The theory of the discharge of the condenser W. Thomson and the experimental 

justification of the oscillatory nature of the electric discharge by W. Feddersen are con-

sidered. The periods of electric oscillations calculated according to the theory of W. 

Thomson and obtained in the experiment are compared. Attention is paid to an oscilla-

tory spark discharge arising in an oscillatory circuit with a spark gap. Rozhansky’s 

formula is given to determine the period of electric oscillations in such a circuit. The 

spark gap became the main source of radio waves in the initial period of development of 

wireless telegraphy. 
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1. Введение 

Первые знания об электричестве были связаны со статическим элек-

тричеством, позже появился гальванический элемент и постоянный ток. 

Только после открытия колебательных токов электричества появилось яв-

ление электрического резонанса, которое до сих пор играет большую роль 

в радиотехнике. Разряд конденсатора через электрический контур, содер-

жащий самоиндукцию и искровой промежуток, носит название «колеба-

тельного искрового разряда». В такой цепи возникают затухающие элек-

трические колебания. Искровой разрядник явился первым созданным че-

ловеком радиопередатчиком, который с помощью электрической искры 

генерировал серию коротких переходных импульсов радиоволн, называе-
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мых затухающими волнами. Это был основной тип передатчиков, исполь-

зовавшихся в эпоху беспроводной телеграфии или «искры», с 1887 года до 

конца первой мировой войны. 

2. Колебательный характер электрического разряда 

Колебательный характер электрического разряда был доказан еще 

до экспериментальных работ с электромагнитными волнами Г. Герца.  

Одним из первых исследователей разряда лейденской банки стал рус-

ский ученый Георг Вильгельмович Рихман (11.06.1711—26.06.1753). В 

1753 году им была разработана схема, состоящая из лейденской банки, 

включенной между двумя изолированными телами, одно из которых может 

заряжаться машиной, а другое — одновременно от конденсатора, (рис. 1). К 

обоим телам были присоединены электрометры с одинаковыми шкалами. 

Экспериментируя со схемой, Рихман впервые создал режим заряда — раз-

ряда конденсатора и выявил колебательный характер разряда лейденской 

банки, чему, однако, объяснения дать не смог [1]. Об обнаруженном явле-

нии он написал в своих «Заметках по электричеству»: «электричество мо-

жет попеременно как бы выталкиваться из одного тела в другое» [2]. 

   

Рис. 1. Георг Рихман и его эксперимент по колебательному разряду лейденской банки [2]. 1753 г. 

Fig. 1. Georg Richmann and his experiment on the vibrational discharge of a Leiden bank [2]. 1753 

Эффект Рихмана был настолько поразительным, что Русский физик 

Франц Эпинус [нем. Franz Ulrich Maria Theodor Aepinus (Äpinus, Hoch),13 

(24).12.1724—10(22).08.1802) в своем капитальном труде «Опыт теории 

электричества и магнетизма», изданном в Петербурге в 1759 г., поместил 

статью с объяснением «одного явления в лейденской банке, открытого 

знаменитейшим Рихманом» [3]. 

Эпинус, однако, не особо разобрался в сути явления. Упоминая об 

экспериментах «профессора Рихмана из Петербурга» с лейденской банкой, 
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известный английский физик Джозеф Пристли (англ. Joseph Priestley, 

13.03.1733—06.02.1804) назвал их «весьма любопытными и элегантными».  

В 1801 году английский физик и химик Уильям Хайд Волластон 

(англ. William Hyde Wollaston,06.08.1766—22.12.1828) опубликовал ко-

роткую, но значимую статью «Эксперименты по химическому производ-

ству и действию электричества», в которой он добавил свой голос к сто-

ронникам того, что электрический ток столба Вольта такое же электриче-

ство, как и на основе трения [4]. В статье приводится его десять проведен-

ных опытов по этой тематике. 

В одном из опытов ему удалось разложить воду с помощью элек-

трических разрядов искры. В ходе эксперимента он наблюдал, что, когда 

разложение происходит под действием разряда статического электриче-

ства, то водород и кислород не появляются на разных электродах, как в 

опыте с гальваническим столбом, а на каждом электроде выделяется смесь 

газов, словно ток прошел через воду в обоих направлениях.  

Это как раз и говорит о том, что разрядный ток состоит из чередую-

щихся, противоположно направленных токов. Однако, этот вопрос не ин-

тересовал автора статьи, ее направленность была посвящена другой про-

блеме. На этот опыт Волластона как раз и сослался через 46 лет в своей 

статье Герман фон Гельмгольц, обосновывая колебательный характер ис-

кры лейденской банки. Недаром в кругу английских ученых была в ходу 

поговорка: «Тот, кто спорит с Волластоном, — неправ». 

Нужно отметить, что в эксперименте Волластона электрической ток 

подводился от электростатического генератора по очень тонким проводя-

щим скрученным нитям с двумя микроскопическими золотыми наконеч-

никами, погруженными в воду. До Волластона для разложения воды ис-

пользовали сильные разряды от батареи лейденских банок, которые про-

пускались через жидкость и производили в ней взрывы, сопровождавшие-

ся искрами.  

После этих опытов, французский физик Феликс Савар (фр. Félix 

Savart, 30.06.1791—16.03.1841) на основании экспериментальных наблю-

дений опубликовал в 1827 году статью, в которой отметил, что когда не-

сколько игл располагаются на различном расстоянии над проволокой, че-

рез которую проходит разряд лейденской батареи, то они намагничивают-

ся в различных направлениях, и что путем последовательного усиления 

разряда через катушку достигается несколько перемен полюсов у нахо-

дившихся в ней игл, рис. 2 [5]. 

В 1834 г. английский физик Чарльз Уитстон (англ. Sir Charles Wheat-

stone, 06.02.1802—19.10.1875) занялся изучением искрового разряда и для 
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этого сконструировал вогнутое зеркало, которое вращалось вручную от 

ременной передачи со скоростью пятьдесят оборотов в секунду, рис. 3 [6]. 

Перед вращающимся зеркалом проскакивала искра, которая проецирова-

лась на противоположную стену. В результате вращения зеркала она отоб-

ражалась не как линия света, а как полоса света. Уитстон смог приблизи-

тельно измерить длину искры и, таким образом, легко определить её дли-

тельность времени существования: длина световой полосы делилась на 

скорость вращения зеркала, или расстояние, пройденное зеркалом, выра-

женное в угловых секундах. 
 

  
 

Рис. 2. Феликс Савар и его эксперимент по колебательному характеру  

электрического разряда лейденской банки. 

Fig. 2. Felix Savart and his experiment on the oscillatory nature  

of the electric discharge of a Leiden jar 
 

В середине 30-х годов XIX в. французский физик Доминик Франсуа 
Араго, секретарь Парижской Академии наук, рекомендовал выбрать 
Чарльза Уитстона на вакантное место члена-корреспондента Академии. 
Араго хорошо был знаком с работами Уитстона. Наиболее важными из 
них, которые послужили поводом для избрания в Парижскую Академию, 
Араго считал его эксперименты по измерению скорости распространения 
электрического заряда по проводнику и определению длительности суще-
ствования искры электрического разряда. Главным в этих опытах было то, 
что Уитстон разработал новую технологию для исследования быстропро-
текающих процессов, которая могла быть использована для решения дру-
гих научных проблем. 

Американский физик Джозеф Генри (Joseph Henry,17.12.1797—

13.03.1878) прочитав статью Савара отметил: «...возникали некоторые со-

мнения в отношении правильности показаний направления тока этим пу-

тем, с тех пор как г. Савар опубликовал в 1826 г. сообщение о том, что ко-

гда несколько игл располагаются на различном расстоянии над проволо-
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кой, через которую проходит разряд лейденской банки, то они намагничи-

ваются в различных направленных и что путем последовательного усиле-

ния разряда через спираль достигается несколько перемен полюсов у 

находившихся над ней игл» [7]. Это заставило Генри в 1840—1842 гг. ис-

следовать разряд лейденской банки в цепи, содержащей соленоид со 

стальной иглой. Намагнитив около 1000 толстых игл, Генри не обнаружил 

изменений полярности, однако, когда взял тонкие иглы, то наблюдалось 

несколько перемен полярности, что было связано с «простым увеличением 

количества электричества, в то время как направление разряда оставалось 

прежним». В итоге он пришел к выводу: «Разряд, какова бы ни была его 

природа, если воспользоваться для удобства теорией Франклина, не пред-

ставляется единичным переносом невесомого флюида с одной обкладки 

банки на другую; явление заставляет нас допустить существование глав-

ного разряда в одном направлении, затем нескольких возвратных действий 

назад и вперед, каждое из которых слабее предыдущего, и так до тех пор, 

пока не наступит равновесие» [8]. Он также утверждал, что при разряде 

«волны электричества» пробегают по поверхности проводника, а не внут-

ри его, как это происходит при прохождении гальванического тока. 
 

  
 

Рис. 3. Английский физик сэр Чарльз Уитстон (1837 г.)  

и его установка для изучения искрового разряда. 

Fig. 3. English physicist Sir Charles Wheatstone (1837)  

and his installation for the study of spark discharge 
 

Сообщение об этих работах Генри представил 17 июня 1842 г. на 

сессии Американского философского общества (American Philosophical 

Society). Описывая свои эксперименты, он сослался на работу Савари и 

заявил, что взял на себя обязательство повторить эксперименты этого ис-

следователя, прежде чем предпринимать какие-либо новые шаги. В печати 

информация об этом появилась в виде авторизованного реферата: «Статья 
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№ 5. Об индукции от обычного электричества и о колебательном разряде» 

(англ. Contribution N 5. On induction from ordinary eletricity and on the 

oscillatory discharge) [9]. Информация об исследованиях Дж. Генри через 5 

лет была помещена в английском журнале «Philosophical Magazine» [10]. 

Рисс (Peter Theophil Riess, 27.06.1805—23.10.1883), Волластон и Гельм-

гольц быстро повторили эксперимент Генри. 

О явлении, исследованном Дж. Генри, говорил 23 июля 1847 г. пе-

ред членами Берлинского физического общества (Berlin Physical Society) и 

будущий учитель и наставник Генриха Герца 26-летний Герман фон Гель-

мгольц (нем. Hermann-Ludwig-Ferdinand von Helmholtz, 31.08.1821—

08.09.1894) в своей лекции «О сохранении силы». Он, в частности, пред-

ложил рассматривать «разряд батареи не как простое движение электриче-

ства в одном направлении, а как своего рода маятниковые колебания меж-

ду двумя обкладками, которые все более и более уменьшаются, пока вся 

последовательность жизненных сил не будет уничтожена суммой сопро-

тивлений» [11]. В этом высказывании новым явилось лишь упоминание о 

«живой силе». «Живая сила» в настоящем контексте может быть интер-

претирована как «энергия, запасенная в лейденской банке». 

В 1897 г. Эрнест Резерфорд в одной из своих ранних работ, посвящен-
ных проблеме обнаружения электромагнитных волн, отметил главное до-
стижение Дж. Генри: «Аномальный характер намагничивания стальных игл 
натолкнул Генри па мысль, что разряд лейденской банки происходит коле-
бательным образом» [12]. Тем самым Дж. Генри экспериментально устано-
вил колебательный характер искрового разряда лейденской банки (конден-
сатора) и указал на возможность создания электрических колебаний. 

Полезность конденсатора, как и в случае многочисленных других 
открытий, появилась только после того, как были сделаны иные открытия 
и выявлены взаимосвязи между разрядом конденсатора и явлениями, ра-
нее считавшимися чем-то обособленными, не связанными с ним. 

3. Теоретическое обоснование колебательного характера  

электрического разряда 

Английский физик Уильям Томсон (лорд Кельвин, 26.06.1824—
17.12.1907) прочитал статью Гельмгольца [13] и в 1853 году опубликовал 
свою статью, в которой впервые математически обосновал возможность 
существования колебательных электрических разрядов [14]. В статье на 
основании закона сохранения энергии для электрической цепи моделиро-
вание резонансного контура описано обыкновенными дифференциальны-
ми уравнениями первого порядка с постоянными коэффициентами: 
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где начальные условия:  
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В выражениях (1) и (2) введены следующие обозначения: i — сила 

тока в разряднике, q — величина заряда в момент времени t, С — электро-

емкость конденсатора, R — сопротивление проводника, через который 

происходит разряд, L — индуктивность или коэффициент самоиндукции 

этого проводника. 

После подстановки (1) в (2) и преобразований получено обыкновен-

ное дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэф-

фициентами: 
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В результате решения дифференциального уравнения (4) с условия-

ми (3) получена формула для определения величины заряда, появляюще-

гося в конденсаторе при колебательном разряде спустя t секунд после мо-

мента начала последнего: 
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Для определения величины периода полного электрическою колеба-

ния Т, т. е. продолжительности одного полного изменения заряда конден-

сатора в работе получена следующая формула: 
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 .                                                 (6) 

 

Когда проводник, через который происходит разряд, имеет очень 

малое сопротивление, т. е. тогда можно пренебречь величиною 
  

   
 в срав-

нении с величиною 
 

  
 , то период полного электрического колебания 

можно записать в виде:  
 

    √  .                                                  (7) 



History of science and technology  
История науки и техники (07.00.10) 

 

568 

Относительная погрешность формулы (7) по сравнению с (6), при-

близительно равна  
   

  
 , то есть порядка одной тысячной. 

У. Томсон обнаружил, что решение дифференциального уравнения 

(4) критически зависит от относительных значений емкости, индуктивно-

сти и сопротивления в современной терминологии, и что при определен-

ных обстоятельствах колебания вообще не происходят, то есть в случае 

чрезмерного затухания.  

Уравнение (4) обычно называют уравнением разряда конденсатора, 

причем при выполнении условия     √
 

 
  разряд будет колебательным, а 

в случае     √
 

 
  — апериодическим. Случай      √

 

 
  называют кри-

тическим. 

Теория Томсона показала, что разряд не представляет собой мгно-

венное явление, а, наоборот, может происходить с различными периодами 

времени и процессами различного характера. Интересно отметить, что 

У. Томсону в момент публикации упомянутой выше фундаментальной 

статьи было 29 лет. 

4. Экспериментальное обоснование колебательного характера 

электрического разряда 
 

Правильность теоретических выводов Томсона подтвердилась мно-

гочисленными наблюдениями явлений электрического разряда, сделанны-

ми учеными-экспериментаторами. Наиболее важными такими подтвержде-

ниями явились исследования немецкого физика из города Лейпцига Виль-

гельма Феддерсена (Feddersen Berend Wilhelm, 26.03.1832—01.07.1918), 

рис. 3.2. Он был первым, кто наглядно подтвердил все особенности коле-

бательных разрядов. Феддерсен в начале учился в Геттингене. Потом пе-

реехал в Киль и стал студентом-стажером в Физическом институте, кото-

рый основал Густав Карстен. Свои исследования в Киле Феддерсен закон-

чил в 1857 году представлением докторской диссертации под названием 

«Вклад в знание электрической искры» (нем. Beiträge zur Kenntnis des 

elektrischen Funkens). В 1859 году в экспериментах с лейденской банкой 

Феддерсену удалось доказать, что каждый электрический искровой разряд 

состоит из отдельных (затухающих) колебаний. Он понял, что в цепи, со-

стоящей из катушки, конденсатора и резистора, возникают электрические 

колебания. Для исследований он построил прибор для изучения электри-

ческих разрядов (искр) в воздухе. 
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В 1861 г. В. Феддерсен исследовал разрядную искру с помощью 

технологии Чарльза Уитстона с вращающимися зеркалами, добавив к ней 

запись явления на фотографические пластины, рис. 4 [15, 16]. 
 

  
 

Рис. 4. Немецкий физик Вильгельм Феддерсен и его эксперимент (1862 г.). 

Fig.4. German physicist Wilhelm Feddersen and his experiment (1862) 
 

Во время эксперимента между возникающей искрой в разряднике и 
быстро вращающимся зеркалом устанавливалась линза. При вращении 
зеркала происходило быстрое перемещение изображения искры. Особен-
ностью эксперимента Феддерсена явилось то, что полученные им свето-
вые полосы могли быть сохранены и измерены в стационарном состоянии, 
в то время как Уитстон наблюдал за своими записями один и никогда их 
не сохранял. 

 

 
 

Рис. 5. Вид искры во вращающихся зеркалах, полученный в эксперименте В. Феддерсена 

для подтверждения колебательного характера искрового разряда. 1862 г. 

Fig. 5. The type of spark in rotating mirrors obtained in the experiment of W. Feddersen  

to confirm the oscillatory nature of the spark discharge. 1862 
 

В 1862 г. В. Феддерсен обнаружил, что каждый разряд состоит из 

целой серии разрядов. В одном из опытов Феддерсена, например, оказа-
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лось, что время свечения искры было 25×10
–6

 секунды, и эта искра состо-

яла из нескольких последовательных вспышек продолжительностью при-

мерно 5×10
–6

 секунды, рис. 5. 
 

 
 

Рис. 6. Вид искр во вращающихся зеркалах. 

Fig. 6. View of sparks in rotating mirrors 
 

При этом большая яркость искры наблюдалась около отрицательно-
го электрода. Особенно резкая искра в некоторых опытах представляла 
собой искру переменного направления, и её яркий конец отпечатывался на 
фотографиях попеременно то верхним, то нижним концом, рис. 6. 

 

 
 

Рис. 7. Вид последовательных вспышек искры на экране Р в экспериментах В. Феддерсена. 
1862 г. 

Fig. 7. View of sequential spark flashes on screen P in W. Feddersen’s experiments. 1862 
 

Расстояние между искрами оказалось для каждого опыта неизмен-

ным, что доказывало однозначность периода электрических колебаний для 

данной цепи. Если бы разряд состоял только из одной искры, то в зависи-

мости от длительности разряда изображение искры в зеркале получилось 

бы удлиненным. Зная скорость вращения зеркала, он определил промежу-

ток времени между отдельными разрядами и показал, что этот период 
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времени возрастает с увеличением сопротивления цепи и пропорционален 

квадратному корню из произведения емкости и самоиндукции цепи, в ко-

торой наблюдается разряд, рис. 7. В дополнение к этому оказалось, что 

весь этот процесс не зависит от величины первоначального заряда. 

Одним из важных результатов Феддерсена было многократное под-

тверждение того, что при прочих равных условиях можно подобрать со-

противление достаточно большое, чтобы колебания прекратились, и раз-

ряд принял характер непрерывного. Это сопротивление Феддерсен назвал 

предельным и нашёл, что при различных емкостях С его величина опреде-

ляется законом:  
 

            
 

√ 
 , где    некоторая постоянная величина. 

 

Интересно отметить, что получение численных результатов из дан-

ных опытов Феддерсен проделал без обращения к теории Томсона. В по-

лученных эмпирических законах он очень близко подошел к теории Том-

сона без использования понятия самоиндукции, которая в ней является 

главной причиной рассматриваемого явления. Только в одной работе он 

отметил, что, если принять электрический ток за колебание частиц, то яв-

ления инерции становятся допустимыми [17]. 
Точный расчет периода колебаний по данным Феддерсена был сделан 

немецким физиком Густавом Кирхгофом (нем. Gustav Robert Kirchhoff; 
12.03.1824—17.10.1887), который предложил теорию электрических коле-
баний, приводящую к тем же результатам, что и теория Томсона [17]. 
Кирхгоф показал, что предельное сопротивление Феддерсена численно 
удовлетворяет неравенству, полученному из его теории, для сопротивле-
ния, при котором прекращаются колебания. Однако вычисленные 
Кирхгофом периоды колебаний, хотя и согласовывались с эксперимен-
тальными по порядку величин (между 9×10–7 и 98×10–7 секунды), но ока-
зались приблизительно вдвое меньшими по величине (у Феддерсена меж-
ду 13×10–7 и 227×10–7 секунды). Такое несоответствие величин периодов 
полученных в эксперименте Феддерсена и по теории Кирхгофа было свя-
зано с выбором диэлектрической постоянной стекла конденсатора, если её 
принять 6,82, вместо 2, которую принимал Кирхгоф, то все периоды уве-

личатся в √    , то есть приблизительно вдвое. 

Эмпирический характер работ Феддерсена имеет две важные особен-

ности: подтверждение существования электрических колебаний независимо 

ни от какой теории и открытие новых явлений, которые сопутствуют этим 

колебаниям. Последние результаты исследований В. Феддерсена были 

опубликованы в немецком научном журнале «Annalen der Physik» в 1862 
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году. Только в 1886 году, почти через четверть века, с результатами этих 

экспериментов ознакомился и заинтересовался будущий первооткрыватель 

электромагнитных волн Генрих Герц. 

5. Колебательная цепь с искровым разрядником 

При выводе формул (6) и (7) сделано допущение, что для всех 
участков цепи, соединяющей обкладки конденсатора, выполняется закон 
Ома. В практической схеме искрового передатчика, когда в колебательной 
цепи есть искровой промежуток, как показал опыт, разность потенциалов 
на концах искрового промежутка не пропорциональна силе тока, то есть в 
такой колебательной цепи закон Ома не выполняется, рис. 8. 

    
 

Рис. 8. Принципиальная схема искрового передатчика: a — гальваническая батарея,  
b — прерыватель (молоточек Вагнера), d — катушка Румкорфа, f — искровой разрядник 
(два металлических шарика), g — лейденская банка, h — входной контур, i — антенна. 

Fig. 8. Schematic diagram of the spark transmitter: a – galvanic battery,  
b – chopper (Wagner hammer), d – Ruhmkorff coil, f – spark gap (two metal balls),  

g – Leiden jar, h – input circuit, i – antenna 
 

В этом случае период колебаний будет несколько отличным от того, 
который получается на основании формулы Томсона. Однако такое откло-
нение долгое время не наблюдалось на опыте. Все первоначальные экспе-
риментальные измерения периода колебаний показывали очень хорошее 
соответствие с формулой Томсона. Это объясняется тем, что эти исследо-
вания производились при помощи фотографирования искры, изображение 
которой перемещалось по пластинке, а точность измерений, произведен-
ных таким методом, не превышала одного процента [18]. 

Только значительно позже немецкому физику Максу Вину (Wien 
Max Karl Werner, 25.12.1866—24.02.1938) удалось обнаружить влияние 
условий возникновения искры на период колебаний в эксперименте по 
методу резонансных кривых. Вин обнаружил, что изменение периода за-
висит от материала электродов между, которыми проскакивает искра, в 
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частности, он увеличивается при замене магниевых электродов серебря-
ными [19]. Более подробные исследования Вина, произведенные им над 
электродами из магния, висмута, кадмия, сурьмы, цинка, алюминия, меди 
и серебра показали, что все перечисленные металлы дают бо́льшую вели-
чину периода, чем магний. При этом оказалось, что увеличение периода 
идет почти параллельно увеличению декремента. По величине даваемых 
различными металлами декрементов они располагаются как раз в вышена-
писанном порядке. Если же располагать металлы в ряд, соответственно 
производимому ими увеличению периода колебаний, то получается тот же 
порядок (при условии, если алюминий и сурьма поменять местами). 

Таким образом, исследования Вина устанавливают с несомненно-

стью влияние искры на период колебательного разряда конденсатора и 

указывают некоторую связь между величинами изменения периода и де-

кремента. Но все же они не делают никаких указаний на причины этого 

влияния, так как увеличение декремента, как его показал сам Вин, не мо-

жет повлечь за собой заметного изменения периода.  

Несколько большую ясность в этот вопрос внесли исследования 

Д. А. Рожанского, который при помощи трубки Брауна получил кривые 

изменения разности потенциалов па концах искрового промежутка, поме-

щенного в колебательную цепь. Рожанский показал [20], что для случая 

цепей с искровым промежутком время простого колебания «Θ» такой цепи 

отличается от периода, вычисленного на основании формулы Томсона на 

величину ΔΘ, которая удовлетворяет следующему условию 
 

  

 
 

 

   
(      ),                                          (8) 

 

где R — омовское сопротивление цепи;     величина, заключающаяся 
между крайними значениями разностей потенциалов на обкладках кон-

денсатора за время данного колебания, а    определяется из выражения: 
 

   
 

 
∫ (    )        
 

 
 

, 
 

причем   
 

 
, а      представляет собой разность электродвижущих сил 

искры в моменты времени, равностоящие от начала и конца простого ко-

лебания;    — аналогичное выражение для силы тока i. 

6. Заключение 

Теоретическое исследование колебательного разряда конденсатора 

сделано У. Томсоном, а затухающий колебательный процесс в контуре 
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впервые экспериментально обнаружил В. Феддерсен. Величина периода 

колебаний при разряде конденсатора в колебательном контуре при нали-

чии в нем искрового промежутка (разрядника) отличается от вычисленно-

го по формуле Томсона на величину, которая может быть определена по 

формуле Рожанского. Искровой промежуток можно рассматривать как 

некоторое сопротивление, включенное последовательно в колебательную 

цепь; при этом, изменяя его длину, можно повысить или понизить напря-

жение, до которого будет заряжен конденсатор, пока не пробьется искро-

вой промежуток и не начнется колебательный процесс. Искра (в особен-

ности при электродах из серебра) увеличивает, хотя и очень немного, пе-

риод колебания контура. 
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