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Методы расчета радиоголограмм объемных объектов
Голунов В.А., Коротков В.А.
Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Фрязинский филиал, http://
fire.relarn.ru/
Фрязино 141190, Московская обл., Российская Федерация
E-mail: golsnow@mail.ru
Поступила 17.07.2020, рецензирована 27.07.2020, принята 10.08.2020
Представлена действительным членом РАЕН А.А. Потаповым
Аннотация: В работе предложен метод расчета радиоголограмм для объемных объектов, 
основанный на представлении объектов в виде ансамблей виртуальных точечных 
источников, распределенных на множестве параллельных плоскостей. Предложенный метод 
является развитием известного метода, в котором объекты представляются в виде ансамбля 
точечных рассеивателей. Возможности предложенного метода показаны на примере 
расчета голограммы фрагмента сферы, на котором случайным образом выбраны 1000 точек, 
в которых рассеивается излучение, исходящее из центра сферы. Расчеты выполнены для 
диапазона частот 2…100 ГГц при радиусе сферы 0.5 м, размере двумерной голограммы 
0.65×0.65 м и количестве пикселей 512×512. Показано, что в сравнении с известным методом 
предложенный метод позволяет рассчитывать амплитуду голограммы с удовлетворительной 
точностью, если виртуальные источники размещать на параллельных плоскостях в 
количестве свыше 64-х штук. В случае объектов, требующих представления в виде ансамбля 
точечных рассеивателей в количестве свыше 1000 штук, предложенный метод при расчете 
их голограмм оказывается существенно производительнее, чем известные методы.
Ключевые слова: компьютерное моделирование, радиоголограммы, объемные объекты, 
точечные рассеиватели, виртуальные точечные источники, параллельные плоскости, сфера
УДК 621.396
Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН.
Для цитирования: Голунов В.А., Коротков В.А. Методы расчета радиоголограмм объемных объектов. 
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Methods for Calculating Radio Holograms of  Volumetric Objects
Valery A. Golunov, Vadim A. Korotkov
Kotelnikov Institute of  Radioengineering and Electronics of  RAS, Fryazino branch, http://fire.relarn.ru/
Fryazino 141190, Moscow Region, Russian Federation
E-mail: golsnow@mail.ru
Received July 07, 2020; peer reviewed July 27, 2020; accepted August 10, 2020
Abstract: A method for calculating holograms for volumetric objects based on the representation 
of  objects in the form of  ensembles of  virtual point sources distributed on a set of  parallel planes 
has been proposed. The proposed method is the development of  the well-known method in which 
objects are represented as ensemble of  real point scatterers. The possibilities of  the proposed 
method are demonstrated by calculating a hologram of  a fragment of  a sphere, on which 1000 
points are randomly selected, at which radiation emanating from the center of  the sphere is 
scattered. The choice of  a fragment of  a sphere as an object under study is due to the fact that when 
calculating its hologram, phase errors inherent in approximate calculations are most pronounced. 
The calculations were performed for the frequency range of  2...100 GHz, the sphere radius of  0.5 
m, a two-dimensional hologram size of  0.65×0.65 m, and a pixel count of  512×512. It is shown that, 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из направлений решения таких 
задач радиолокации, как обнаружение, 
определение координат местоположения и 
формы объектов, является радиоголография 
[1]. Получение радиоголограмм 
экспериментальными методами связано с 
измерением полей, рассеянных реальными 
объектами, что, как правило, достаточно 
трудоемко. В ряде случаев альтернативным 
методом может быть расчет радиоголограмм 
на основе компьютерного моделирования 
рассеяния электромагнитных волн 
объектами с заданными свойствами.

К настоящему времени не существует 
аналитического решения задачи 
рассеяния волн объектом произвольной 
формы. В общем случае рассеянное 
объектом поле рассчитывается на 
основе теоремы Кирхгофа [2-5]. 
Другим способом моделирования 
радиоголограмм является расчет 
на основе представления объекта в 
виде набора точечных рассеивателей 
[6]. В случае, если эти рассеиватели 
лежат на одной плоскости, можно 
воспользоваться свойством Фурье образа 
свертки и использовать для расчета 
быстрое преобразование Фурье (БПФ) 
[1]. Однако, если объекты не плоские, 
то использование БПФ затруднительно.

Цель данной работы состоит в 
развитии метода расчета радиоголограмм 
объемных объектов, который основан на 
их представлении в виде набора точечных 
рассеивателей.

2. МЕТОД ТОЧЕЧНЫХ 
РАССЕИВАТЕЛЕЙ (МЕТОД 1)
Представим исследуемый объемный объект 
в виде ансамбля точечных рассеивателей, 
как показано на рис. 1, а источник 
излучения расположим в точке I. Пусть 
рассеянное поле измеряется в пределах 
прямоугольника ABCD, центр H которого 

in comparison with the known method, the proposed method makes it possible to calculate 
the amplitude of  a hologram with satisfactory accuracy if  virtual sources are placed on parallel 
planes in an amount of  more than 64 pieces. In the case of  objects that require representation 
in the form of  an ensemble of  point scatterers in the amount of  more than 1000 pieces, the 
calculation of  their holograms by the proposed method turns out to be much more efficient than 
the known method.
Keywords: computer modeling, radio holograms, volumetric objects, point scatterers, virtual point 
sources, parallel planes, sphere
UDC 621.396
Acknowledgements: The work was carried out according to the state order of  the Kotelnikov IRE RAS.
For citation: Valery A. Golunov, Vadim A. Korotkov. Methods for Calculating Radio Holograms of  Volumetric 
Objects. RENSIT, 2020, 12(4):429-436. DOI: 10.17725/rensit.2020.12.429.
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находится на оси OZ.

Поле, измеренное в точке (xh, yh, zh), 
можно оценить в приближении Гюйгенса-
Френеля [1]:

1

0
0

exp( | |) exp( | |)( ) ( ) ,
| | | |

M
I n h n

h n
n I n h n

ik r r ik r rE r E r
r r r r

β
−

=

− −
=

− −∑
   

 

   
 (1)

где M – количество точечных рассеивателей; 
, ,I n hr r r  

 – векторы координат положения 
источника, n-го рассеивателя и приемника 
соответственно; E0 – амплитуда источника; 

( )nrβ 

 – коэффициент отражения 
(рассеяния) n-ого рассеивателя [1].

3. МЕТОД ВИРТУАЛЬНЫХ 
РАССЕИВАТЕЛЕЙ НА ОДНОЙ 
ПЛОСКОСТИ (МЕТОД 2)
Представим, что каждому точечному 
рассеивателю объекта соответствует 
виртуальный источник сферической 
волны на плоскости PQRS, показанной 
на рис. 2. Координаты x,y рассеивателя 
и виртуального источника совпадают, 
а фаза волны виртуального источника 
корректируется с учетом ее набега на 
отрезке от рассеивателя до виртуального 
источника.

Поле, измеренное в точке (xh, yh, zh) на 
плоскости ABCD, можно оценить с учетом 
коррекции фазы виртуальных источников 
относительно соответствующих им 
точечных рассеивателей с помощью 
следующего соотношения, аналогичного 
соотношению (1):

1
1

0
0

( )
exp( | |) exp( | |)

( ) exp( | |),
| | | |

h
M

I n h n
n n n

n I n h n

E r
ik r r ik r r

E r i r r
r r r r

β
−

=

=

− − ′= −
− −∑



   

  

   

 (2)

где nr


 – вектор координат n-го 
виртуального источника, | | | |n n o nr r z z′ − = −

 

 
– расстояние между плоскостью ABCD 
и n-ым точечным рассеивателем, 

2 2 2| | ( ) ( ) ( )h n h n h n h or r x x y y z z′− = − + − + −
   

– расстояние между приемником и n-ым 
виртуальным источником.

Выражение (2) можно вычислить с 
помощью быстрого преобразования Фурье.

4. МЕТОД ВИРТУАЛЬНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ НА МНОЖЕСТВЕ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПЛОСКОСТЕЙ 
(МЕТОД 3)
Из анализа (2) следует, что при 
значительном размере объекта вдоль оси OZ 
будут увеличиваться погрешности расчета 
голограммы по сравнению с методом 1. 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА РАДИОГОЛОГРАММ ОБЪЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ

Рис. 1. Схема измерения голограммы объекта, 
представленного в виде ансамбля точечных рассеивателей.

Рис. 2. Схема измерения голограммы объекта в виде 
ансамбля виртуальных источников на плоскости PQRS 

при их облучении из точки I.
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Для уменьшения ошибок спроектируем 
точечные рассеиватели, из которых состоит 
объект, на ряд параллельных плоскостей, 
например, на три плоскости P1Q1R1S1, 
P2Q2R2S2, P3Q3R3S3, как показано на рис. 3, 
так, чтобы на каждой плоскости были 
расположены виртуальные источники, 
соответствующие близлежащим к ним 
точечным рассеивателям.

Тогда поле в точке (xh, yh, zh) можно 
оценить с учетом указанной выше 
коррекции фазы следующим образом:

1
1 1

0
0 0

( )
exp( | |)exp( | |)

( ) exp( | |),
| | | |

p np

h
N M

h npI n
n np n

p n I n h np

E r
ik r rik r r

E r i r r
r r r r

β
− −

= =

=

′−− ′= −
′− −∑ ∑



 

 

  

   

 (3)

где | | | |np n op nr r z z′ − = −
 

 – расстояние 
между плоскостью PpQpRpSp и 
n-ым точечным рассеивателем, 

2 2 2| | ( ) ( ) ( )h np h np h np h opr r x x y y z z′− = − + − + −
   

– расстояние между приемником и np-ым 
виртуальным источником, являющимся 
проекцией n-ого точечного источника 
на плоскость PpQpRpSp, Np и Mnр –
соответственно количество плоскостей и 
количество виртуальных источников на 
каждой плоскости.

5. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
РАДИОГОЛОГРАММ МЕТОДАМИ 
1, 2, 3
Для сравнения эффективности расчетов 
радиоголограмм рассмотренными выше 
методами в качестве тестового объекта 
выберем часть металлической сферы, 
которая, как показано на рис. 4, облучается 
сферической волной из точки, лежащей в 
центре сферы.

Выбор такого тестового объекта 
обусловлен свойством сферы фокусировать 
в ее центре волны, излучаемые из ее же 
центра. Следовательно, в качестве критерия 
эффективности применения сравниваемых 
методов можно принять их способность 
в результате расчетов обеспечивать 
высококачественную фокусировку 
рассеянного излучения.

При дальнейших расчетах примем, что 
длина волны излучения λ = 0.0025 м, радиус 
сферы R = 0.5 м, размеры двумерной 
голограммы составляют 0.65×0.65 м при 
количестве пикселей 512×512.

Рассеивающий фрагмент сферы 
выберем таким образом, чтобы его проекция 

Рис. 4. Схема измерения голограммы на плоскости 
ABCD при облучении фрагмента сферы из ее центра I.

 

Рис. 3. Схема измерения голограммы объекта в виде 
ансамбля виртуальных источников на плоскостях 
P1Q1R1S1, P2Q2R2S2, P3Q3R3S3 при их облучении из 

точки I.
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на плоскость измерения голограммы 
совпадала с ней по форме и размерам. 
На поверхности фрагмента сферы пусть 
будут выбраны случайным образом 1000 
точечных рассеивателей.

Сравним среднеквадратические 
отклонения (СКО) между амплитудами 
голограмм, рассчитанных методами 1 и 3, 
в зависимости от количества плоскостей 
с виртуальными источниками в методе 3.

На рис. 5а показаны сечения 
поверхности амплитуды голограмм вдоль 
оси OX при y = 0, а на рис. 5б график СКО 
при x = y = 0 в зависимости от количества Np 
плоскостей с виртуальными источниками. 
Заметим, что центр голограммы и центр 
сферы имеют одни и те же координаты x 
= y = 0 при отличающихся значениях z.

Из анализа рис. 5а следует, что при log2Np 
> 6 (т.е. при Np > 64) величина амплитуды 

стабилизируется, при этом, как следует 
из графика на рис. 5б, СКО становится 
меньше 0.01, т.е. пренебрежимо малым. В 
связи с этим в дальнейшем, применяя метод 
3, мы будем использовать 64 плоскости с 
виртуальными источниками.

Далее рассмотрим рассчитанные 
методами 1, 2, 3 зависимости амплитуды в 
центре голограммы (т.е. при x = y = 0) от 
расстояния до объекта по оси OZ.

На рис. 6 представлены сечения 
поверхности амплитуды голограммы 
вдоль оси OX при y = 0 в зависимости от 
расстояния z плоскости голограммы до 
поверхности сферы.

Видно, что голограммы, рассчитанные 
методами 1 и 3, имеют в ее центре 
выраженные пики, которые не наблюдаются 
в голограмме, рассчитанной методом 2. 
Более точные количественные данные этих 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА РАДИОГОЛОГРАММ ОБЪЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ

Рис. 5. Сечения поверхности амплитуды голограммы вдоль оси OX при y = 0 (a) и график зависимости СКО в 
центре голограммы (б) в зависимости от количества плоскостей с виртуальными источниками.

                                                           а                                                              б
 

Рис. 6. Сечения поверхности амплитуды голограммы вдоль оси OX при y = 0 в зависимости от расстояния ее 
плоскости до поверхности исследуемого фрагмента сферы, рассчитанные методами 1а, 2б и 3в.

                                          а                                        б                                             в
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зависимостей представлены на рис. 7, где 
показаны графики зависимостей амплитуды 
голограмм в их центральной точке x = y = 0 
от расстояния z.

Из сравнения этих графиков следует, 
что, во-первых, результаты расчетов по 
методам 1 и 3 практически совпадают, и, 
во-вторых, в центральной точке отсутствует 
фокус голограммы, рассчитанной методом 
2.

Далее рассмотрим зависимость 
амплитуды голограммы от частоты 
излучения. С этой целью были рассчитаны 
методами 1, 2, 3 сечения поверхности 
амплитуды голограмм вдоль оси OX 
при y = 0 в зависимости от частоты f на 
ее интервале 2…100 ГГц. Результаты 
расчетов показаны на рис. 8а, 8б и 8в.

Из сравнения данных на рис. 8а, 8б и 8в 
следует, что результаты расчетов методом 

2 при высоких частотах существенно 
отличаются от тех, что рассчитаны методами 
1 и 3. Для сравнения методов 1 и 3 на рис. 9 
показаны графики частотной зависимости 
амплитуд в центральной точке голограммы, 
совпадающей с центром сферы. Видно, что 
метод 3 при общем количестве плоскостей, 
равном 64, позволяет рассчитывать 
амплитуды голограмм объемных объектов 
с приемлемой погрешностью в сравнении 
с результатами расчетов исходным методом 
1.

6. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ВРЕМЕНИ РАСЧЕТОВ ГОЛОГРАММ 
РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ
Из (1) следует, что время прямого 
расчета t1 голограммы размером N×N и 
объекта, состоящего из M рассеивателей, 
оценивается в виде

   

                              а                                                 б                                              в
Рис. 8. Сечения поверхности амплитуды голограмм вдоль оси OX при y = 0 в зависимости от частоты излучения, 

рассчитанные методами 1а, 2б и 3в.

 

Рис. 9. Графики частотной зависимости амплитуды 
в центре голограммы, рассчитанные методами 1 
(пунктир), 2 (точечный пунктир) и 3 (сплошная линия).

 

Рис. 7. Амплитуды голограмм при x = y = 0 в 
зависимости от расстояния до поверхности фрагмента 
сферы, рассчитанные методами 1 (сплошная линия), 2 

(пунктир) и 3 (точечный пунктир).
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t1 ~ M×N×N.       (4)
Использование такого количества 

рассеивателей обусловлено тем, что 
метод 1 требует для расчета времени, 
пропорционального количеству 
рассеивателей. Полное количество 
пикселей в выбранном объекте 512×512 
= 262 144. На компьютере с процессором 
Pentium E5400 расчеты по методу 1 будут 
длиться несколько десятков часов.

Выражение (2) можно вычислить с 
помощью быстрого преобразования Фурье, 
затратив время
t2 ~ N×N×log2N,         (5)
не зависящее от количества рассеивателей 
M.

Из анализа (3) следует, что время расчета
t3 ~ N×N×Np×log2N,      (6)
которое в Np раз больше, чем в методе 2.

Из сравнения (4) и (6) следует вывод, что 
при М >> Np×log2N метод виртуальных 
источников на множестве параллельных 
плоскостей позволяет существенно 
сократить время расчета голограммы 
объемных объектов.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе предложен метод расчета 
голограмм для объемных объектов, 
основанный на представлении объектов 
в виде ансамблей виртуальных точечных 
источников, распределенных на множестве 
параллельных плоскостей. Предложенный 
метод является развитием известного 
метода (прототипа), в котором объекты 
представляются в виде ансамбля реальных 
точечных рассеивателей.

Возможности предложенного метода 
показаны на примере расчета голограммы 
фрагмента сферы, на котором случайным 
образом выбраны 1000 точек, в которых 
рассеивается излучение, исходящее из 

центра сферы. При расчете голограмм 
такого объекта фазовые ошибки, присущие 
приближенным расчетам, проявляются 
наиболее сильно.

Расчеты выполнены для диапазона 
частот 2…100 ГГц при радиусе сферы 
0.5 м, размере двумерной голограммы 
0.65×0.65 м и количестве пикселей 512×512. 
Показано, что в сравнении с прототипом 
предложенный метод позволяет 
рассчитывать амплитуду голограммы с 
удовлетворительной точностью, если 
виртуальные источники размещать на 
параллельных плоскостях в количестве 
свыше 64-х штук. В случае объектов, 
требующих представления в виде ансамбля 
точечных рассеивателей в количестве 
свыше 1000 штук, предложенный метод 
при расчете их голограмм оказывается 
существенно производительнее, чем 
прототип.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Матрица рассеяния (Dmn), m,n = 1,4  связывает 
вектор Стокса падающего Ss и вектор Стокса S 
рассеянного излучения малым объемом dv под 
углом φ относительно падающего излучения 
(рис. 1). Матрица рассеяния оптического 
диапазона волн излучения используется в 
задачах распространения оптических волн, 
задачах лазерного зондирования, задачах 
поляризационной фильтрации и других. В 
общем случае, когда среда является неизотропной, 
невозможно заранее указать равные и нулевые 
элементы, поэтому необходимо определять все 16 
элементов матрицы (Dmn), m,n = 1,4 . На важность 
и сложность создания прибора, автоматически 
измеряющего матрицу (Dmn), m,n = 1,4  указано 
в [1]. Методологически задача решена в [2,3]. 
Оптимальному измерителю матрицы рассеяния 
требуется соответствующая ему калибровка. 

Модуляционный метод измерения матрицы 
рассеяния, использованный, например, в 
[4,5], не применим в лазерном зондировании. 
Теоретические исследования показали, что 
в случае изотропной среды можно априори 
указать равные и нулевые элементы матрицы 
D. Измерения матрицы D в [4,5] используют 
эти исследования, следовательно, методика 
[4,5] применима исключительно в изотропных 
средах. Методика измерения матрицы любой 
среды, предложенная в [2,3], применима также в 
лазерном зондировании. Достигнутый уровень 
развития микропроцессорной техники позволяет 
реализовать указанную в [1] задачу полностью.

Рассеивающий объём поляризационного 
нефелометра и световой пучок, падающий 
на рассеивающий объём, должны быть 
элементарными, однако определения им известны 
качественные, поэтому в статье рассмотрена 
аппроксимация ими реальных рассеивающего 
объёма и светового пучка.

Монохроматический источник высокой 
спектральной интенсивности, необходимый при 
поляризационных измерениях, можно создать 
используя светодиоды высокой яркости. Анализ 
параметров поляризационного нефелометра 
позволит улучшить его точностные и габаритные 
характеристики.

2. ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕРОВ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО 
НЕФЕЛОМЕТРА
Запишем вектор Стокса S излучения в виде
dS = (IQUV)T,          (1)
где Т – знак транспонирования. Тогда вектор 
Стокса dS = (dI(i)dQ(i)dU(i)dV(i))T излучения, 
рассеянного малым объемом dv (рис. 1), 
находящимся в некоторой точке i рассеивающей 
среды, в точке наблюдения, удаленной от него на 
расстоянии r(i), равен [1]

2

1( ) ( ( ), ( ), ( )) ( ) ,
( ) s sd i D i i i i d

r i
ϕ ν=S I I S  (2)

где Ss(i) = (Is(i)Qs(i)Us(i)Vs(i))
T – вектор Стокса, 

облучающего объем dv светового пучка, с 
осью, определяемой направляющим вектором 
Is(i), распространяющегося в пределах малого 
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Рис. 1. Схема гониометра поляризационного 
нефелометра.

For citation: Viktor G. Oshlakov, Anatoly P. Shcherbakov, Yaroslav A. Ilyushin. Optimization of  a Polarization 
Nephelometer. RENSIT, 2020,12(4):437-450. DOI: 10.17725/rensit.2020.12.437.
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телесного объема dΩs(i); S(i) – вектор Стокса 
светового пучка рассеянного излучения с 
осью, определяемой направляющим вектором 
I(i), распространяющегося в пределах малого 
телесного угла ΔΩ(i); φ(i) – угол между векторами  
Is(i) и I(i). Будем придерживаться обозначения 
параметров I, Q, U, V вектора Стокса S, как это 
принято в [2,3].

В случае неизотропной среды элементы 
матрицы D(φ(i), Is(i), I(i)) есть функции положения 
плоскости рассеяния, определяемой векторами 
Is(i) и I(i) и угла φ(i). Для измерения матрицы 
D(φ, Is, I) в открытом интервале φ = (0°,180°) 
применяется поляризационный нефелометр, 
построенный по схеме гониометра [4,5] (рис. 
1). Источник излучения создает световой пучок 
диаметром ds (диаметр – это наибольший 
размер поперечного сечения) и расходимостью 
ΔΩs. Распространяясь, излучение проходит 
последовательно поляризационный блок (ПБ) 
источника излучения, состоящий из поляризатора 
и фазового элемента. Излучение должно быть 
в максимальной степени монохроматическим, 
чтобы разность хода ортогональных компонент 
излучения на выходе фазового элемента была 
постоянной величиной. Фотоприемник с 
диаметром входного зрачка dr и расходимостью 
поля зрения ΔΩr, принимает излучение, 
проходящее последовательно фазовый элемент 
и поляризатор ПБ. Оси симметрии светового 
пучка источника и поля зрения фотоприемника 
задаются направляющими векторами Is и I, 
соответственно. Оси симметрии пересекаются 
в точке 1, фотоприемник должен вращаться 
вокруг оси, проходящей через эту точку, и 
перпендикулярной плоскости определяемой 
векторами Is и I. Угол φ между векторами Is 
и I определяет угол рассеяния матрицы D(φ, 
Is, I), а векторы – плоскость рассеяния. В [6,7] 
один фотоприемник, вращающийся вокруг 
оси, заменен пятью фотоприемниками, 
установленными на разных углах φ.

Сумма расстояний между точками 1, 2 – Ar и 
1, 3 – As называется базой A нефелометра.

Параметры некоторых нефелометров, 
применявшихся в экспериментах в изотропной 
атмосфере, даны в Таблице 1.

Как видно из табл. 1 нефелометры сильно 
отличаются параметрами A, dr и ds. Границы 

применимости этих нефелометров относительно 
параметров атмосферы недостаточно 
обсуждались. Недостаточно обсуждался и 
вопрос оптимизации параметров нефелометра 
с точки зрения улучшения его точностных 
характеристик.

В описании нефелометров используются 
понятия: элементарный объем Vse1(φ), 
элементарный световой пучок, являющихся 
идеализацией реальных объема Vs и светового 
пучка. Однако точность аппроксимации их 
объемом Vse1 и элементарным световым пучком 
не обсуждалась.

Рассеивающий объем Vs(φ) (рис. 1) 
ограничен боковыми поверхностями светового 
пучка источника излучения и поля зрения 
фотоприемника и характеризуется диаметрами 
сечений светового пучка as и поля зрения 
фотоприемника ar.

Для малого объема dv в точке 1 уравнение (2) 
имеет вид

2

1 ( , , ) .s s
r

d D d
A

ϕ ν=S I I S  (3)

Введем правые системы координат XYZ 
и X'Y'Z', причем оси X, Z и X', Z' лежат в 
плоскости рассеяния, определяемой векторами  
Is и I, которые одновременно являются 
направляющими векторами осей Z и Z', 
соответственно. Будем определять векторы Ss и   
dS относительно осей X' и X, соответственно.

Задачей поляризационного нефелометра 
является определение элементов матрицы D(φ, 
Is, I) в абсолютных единицах, удовлетворяющих 
(3). Объем dv должен быть достаточно большим, 
чтобы можно было считать, что в нем представлен 
полный набор всех частиц, характерных для 
данной среды. В случае хорошо перемешанного 
«чистого» воздуха, содержащего вблизи земной 
поверхности аэрозольные частицы размером 
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Таблица 1
Параметры нефелометров.
Параметр Источник информации

[4] [6] [7]

База А, м 8 0.58 0.58

ds, м 0.2 0.03 0.03

dr, м 0.1 0.03 0.03
Расходимость светового пучка источника 40' 40' 40'
Расходимость поля зрения фотоприемника 2÷4° 3° 3°
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в несколько микрон, объем dv можно принять 
равным нескольким кубическим сантиметрам. То 
же самое справедливо и для умеренно плотных, 
но устойчивых слоистообразных облаков. 
Однако в случае плотных кучевых облаков 
достаточно объема 1 см3, чтобы надежно 
определить функцию распределения частиц по 
размерам и их концентрацию [8]. Малый объем   
dv – это объем рассеивающей среды, содержащий 
генеральную совокупность частиц.

Пусть в объеме Vs(φ) содержится N малых 
объемов dv и пусть в каждом i-том объеме dv есть 
некоторая точка i, к которой привязаны свои 
правые системы координат X(i)Y(i)Z(i) и X'(i)Y'(i)
Z'(i). Оси Y(i) и Y'(i) перпендикулярны плоскости 
рассеяния в точке i i-го объема dv, которая 
определяется векторами Is(i) и I(i), совпадающими 
с осями световых пучков облучающего 
и рассеянного излучения i-го объема dv, 
соответственно. Оси Z(i) и Z'(i) совпадают 
по направлению соответственно с векторами 
I(i) и Is(i). Векторы Ss(i) и dS(i) соответственно 
падающего и рассеянного излучения i-го объема   
dv определяются соответственно относительно 
осей X(i) и X'(i).

Расстояние Ar должно всегда превышать 
не менее, чем в 5 раз диаметр любого сечения 
объёма Vs(φ) плоскостью, перпендикулярной 
оси поля зрения фотоприёмника [12]. Кроме 
того ПБ фотоприёмника не должен попадать в 
объём Vs(φ). Если потребовать, чтобы расстояние 
между точками 1, 6 объёма Vs(φ) было не больше 
величины Ar при угле

min min

min

,  at <10 , 
10 ,   at  10 ,
ϕ ϕ

ϕ
ϕ

= 
>



 

 

где [φmin, φmax] – интервал углов измерения 
матрицы D, то мы удовлетворим этому условию. 
Следовательно, должно выполняться условие:

,
2 2r
drA ctg ϕ>  (3a)

где

min min
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,  at <10 , 
10 ,   at  10 ,
ϕ ϕ

ϕ
ϕ

= 
>



 

 

Предполагается, что для Vs(φ) ≤ Vse1(φ) на 
расстоянии Ar, удовлетворяющим (3а) с учетом 
(3), можно записать с малой погрешностью

2
( )

2

1 ( , , ) ( )

1 ( , , ) ( ),

s

s s
r V

s s s
r

S D i d
A

D V
A

ϕ

ϕ ν

ϕ ϕ

= ≅

≅

∫ I I S

I I S
 (4)

где D(φ, Is, I), 
Ss(i) и Ss – матрица рассеяния объема dv, вектор 
Стокса светового пучка, облучающего его, и 
вектор Стокса светового пучка, облучающего 
объем Vs(φ), соответственно.

Выражение (4) справедливо, когда 
интенсивность, падающего на объем Vs(φ) 
излучения, остается почти неизменной в 
его пределах. В объеме Vse1(φ) количество 
поглощенного и рассеянного излучения 
пропорционально его размеру [9]. 
Распространение излучения в рассеивающей 
среде сопровождается появлением многократного 
рассеяния. В излучении, падающем на объем 
Vs(φ), доля многократно рассеянного излучения 
должна быть пренебрежимо мала по сравнению 
с прямым излучением. Изотропная среда может 
характеризоваться коэффициентом ослабления 
kλ = α + σ, где α – коэффициент поглощения,  
σ – коэффициент рассеяния. В этом случае 
оптическая толщина τ(As) = kλAs и τ(as) = kλar не 
должна превышать 5÷6 [1].

Рассмотрим аппроксимацию объема Vs(φ) 
изотропной среды объемом Vse1(φ).

Световой поток Φs единичной мощности 
после пройденного расстояния l уменьшается на 
величину Φext, равную

( )

2 3

1
( ) ( ) ( ( ))( ) ...
2! 3! !

( ) ( ),

l
ext

n

e
l l ll

n
l l

τ

τ τ ττ

τ τ

−Φ = − =

−
= − + − − =

= − 

 (5)

где

2 3

( ) ,
( ) ( ) ( ( ))( ) ... .
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n
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λτ

τ τ ττ

=

−
= − + +

 

Из (5) следует: если оптическая толщина τ(ar) 
(рис. 1) объема Vs(φ) удовлетворяет условию

( ) ( ),r ra aτ τ

 (6)

то его можно рассматривать как объем  Vse1(φ) с 
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некоторой погрешностью. На рис. 2 показано 
ослабление светового пучка Φs единичной 
мощности объемом Vs(φ) (линия 1) и при 
аппроксимации его объемом Vse1(φ) (линия 2). 
Относительную ошибку такой аппроксимации   
Δrel определим по формуле

,ext ext
rel

ext

Φ −Φ
∆ =

Φ



 (7)

где extΦ  = τ(l) – ослабление потока единичной 
мощности объемом Vse1(φ).

Величина ar объема Vs(φ), оптическая 
толщина которого τ(ar) = 0.05, может считаться 
объемом Vse1(φ) с ошибкой Δrel = 2.5%.

Этот критерий позволяет определить 
величину ar = 0.05/kλ. Объем, толщина ar 
которого для светового пучка
ar < 0.05/kλ,          (8)
может считаться объемом Vse1(φ).

Практически в любом объеме Vs(φ) достаточно 
гомогенной среды число рассеивающих и 
поглощающих центров велико, поэтому условие 
статистической презентативности элементарного 
объема, оптическая толщина которого τ(ar) = 
0.05, выполняется всегда с большой точностью, 
поэтому толщина ar объема dv может быть 

значительно меньше 0.05/kλ.
Используя формулу Кошмидера, можно (8) 

переписать в виде
ar  = 0.013LMVR,         (9)
LMVR – метеорологическая дальность видимости.
ПРЕДЛОЖЕНИЕ 1. Матрица mnD , m,n = 1,4 , 
измеренная поляризационным нефелометром, 
является матрицей (Dmn), m,n = 1,4  среды, если 
в объеме Vs(φ) плоскости рассеяния всех малых 
объемов dv, определяемых векторами Is(i) и I(i), 
параллельны, а углы φ(i) между ними равны.

Предложение 1 будет удовлетворено, если 
удовлетворить следующим пунктам 1 или 2.
1. Рассеивающий объем Vs(φ) стянут до объема   

dv в точке 1.
2. Световой пучок источника излучения на 

длине ar можно аппроксимировать с малой 
погрешностью элементарным световым 
пучком, а угол поля зрения фотоприемника 
2 ar в плоскости рассеяния мал.
Световой пучок с малой величиной 

относительного изменения яркости на расстоянии 
ar можно заменить с малой погрешностью 
элементарным световым пучком. Пусть световой 
пучок источника излучения распространяется в 
телесном угле ΔΩs, тогда яркость светового пучка  
Ls, облучающего объем Vs(φ), в точке 4 равны

2

4 ,s
s s

E IL
aπ

⊥

= =
∆Ω

 (10)

где E⊥   – освещенность в поперечном сечении 
светового пучка, I – сила света.

Относительная величина изменения яркости 
δLs на расстоянии ar равна

( ) 1,
( ) ( )

s s r s
s

s r s r

L L a LL
L a L a

δ −
= = −  (11)

где Ls(ar) – яркость светового пучка на расстоянии 
ar от точки 4.

Используя (10), уменьшение яркости δ = Ls/
Ls(ar) определится в виде

2
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 (12)

где 2Ls  – расходимость светового пучка.
С учетом (12) величина δLs равна
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Рис. 2. Ослабление светового пучка единичной 
мощности реальным объемом   (1) и элементарным 
объемом   (2), относительная ошибка аппроксимации   

(%) элементарного объема реальным объемом.
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Величина δLs характеризует относительное 
изменение яркости Ls светового пучка на 
расстоянии ar и определяется параметром 


r
s s

s

aL tg
a

δ α= . Параллельный световой 
пучок является идеальным представителем 
элементарного светового пучка и у него параметр 
 0sLδ = . На малом расстоянии ar можно 
пренебречь незначительной величиной δLs 
светового пучка и считать его на этом расстоянии 
элементарным световым пучком. Можно считать, 
что погрешность аппроксимации светового 
пучка поляризационного нефелометра длиной 
ar элементарным световым пучком определяется 
величиной параметра


r

s s
s

aL tg
a

δ α=  (14)

3. ОПТИМАЛЬНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ 
МАТРИЦЫ D(φ, LS, L) И ЕГО 
КАЛИБРОВКА
Метод, используемый в оптимальном 
измерителе матрицы D(φ, Is, I), позволяет по 
отдельным измерениям сигнала ir на выходе 
фотоприемника определить все элементы 
матрицы без дополнительных преобразований 
сигнала ir [2,3]. Алгоритм управления 
поляризационными элементами в ПБ источника 
излучения и в ПБ фотоприемника является 
оптимальным, поскольку обеспечивает 
наименьшие погрешности измерения 
элементов матрицы D(φ, Is, I) из-за неточности 
изготовления поляризационных элементов, 
неточности их установки и одновременно он 
прост в технической реализации, так как в ПБ 
источника излучения и в ПБ фотоприемника 
управление производится только дискретным 
изменением положения быстрой оси (БО) 
фазового элемента ПБ источника излучения 
и БО фазового элемента ПБ фотоприемника, 
количество дискрет минимальное, а положение 
БО фазового элемента ПБ источника излучения 
и БО фазового элемента ПБ фотоприемника не 
зависят от элементов матрицы D(φ, Is, I).

Пусть объем Vs(φ) с малой погрешностью 
удовлетворяет ПРЕДЛОЖЕНИЮ 1 и можно 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

считать ( ) ( ),   , 1, 4.mn mnD D m n≅ = .
Если расстояние r sA a , но его влияние на 

величину вектора S пренебрежимо мало, то (4) 
можно записать в виде
S = D(φ, Is, I)SsVs(φ),       (15)
где Ss = (IsQsUsVs)

T, S = (IQUV)T.
Измерения в поляризационном нефелометре 

должны удовлетворять (15). Для измерения 16 
элементов матрицы D(φ, Is, I) достаточно 16 
независимых уравнений. Каждому вектору Ss 
соответствует 4 уравнения в (15), каждое из 
которых содержит один параметр вектора S. 
Следовательно, для определения 16 элементов 
матрицы достаточно, чтобы источник излучения 
создавал 4 типа поляризации, описываемые 
векторами Ssj = (IsjQsjUsjVsj)

T, j = 1,4  [2,3].
Эти 16 уравнений можно записать в виде

Sj = (IjQjUjVj)
T = D(φ, Is, I)SsjVs(φ), j = 1,4      (16)

Вектор Sij, определяемый вектором Sq и 
матрицами Мюллера поляризатора и фазового 
элемента ПБ источника излучения, можно 
записать в виде

                                         1
cos 2 cos 2( ) cos sin 2 sin 2( )

,
sin 2 cos 2( ) cos cos 2 sin 2( )
                             sin sin 2( )

sj

j j j j

j j j j

j

S

E
α α β τ α α β

α α β τ α α β

τ α β

=

 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + − =  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − −
 
 ′ ′ ′− 

 (17)

где E = (1/2)(I0 + Q0cos2β' + U0sin2β'), где 
I0, Q0, U0 – параметры вектора S0 излучения 
генератора (наличие деполяризатора делает 
параметр Q0 = U0 = 0), β' – угол ориентации 
плоскости пропускания (ПП) поляризатора, 
αj' – угол ориентации БО фазового элемента, 
которые измеряются относительно оси X' (αj' 
– соответствует j-му положению БО, j = 1, 4); 
τ' – фазовый сдвиг ортогональных компонент 
фазового элемента.

Выделим из вектора Sij (17) нормированный 
вектор Sij

1

                                         1
cos 2 cos 2( ) cos sin 2 sin 2( )
sin 2 cos 2( ) cos cos 2 sin 2( )
                             sin sin 2(

sj
sj

sj

sj

j j j j

j j j j

Q
S

U
V

α α β τ α α β

α α β τ α α β

τ

 
 
 = = 
 
 
 

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + −
=

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − −

′ ′ )jα β

 
 
 
 
 
 ′− 

 (18)
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и перепишем (16) в виде
Sj = D'(φ, Is, I)Ssj, j = 1,4       (19)
где
D'(φ, Is, I) = EVs(φ)D(φ, Is, I).

Образуем из параметров векторов Ssj, j = 1,4   
матрицу W, невырожденную при любых αj'

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1      
1      
1      
1      

s s s

s s s

s s s

s s s

Q U V
Q U V

W
Q U V
Q U V

 
 
 =
 
  
 

 (20)

и сгруппируем систему (19) в 4 системы, каждая 
из которых определяет строку матрицы D'(φ, Is, 
I):

1 2 3 4,   ,   ,   ,W W W WW W W W′ ′ ′ ′= = = =D I D Q D U D V  (21)
где m′D  = EVs(φ)(Dm1Dm2Dm3Dm4)

T, m = 1,4 ; 
(Dm1Dm2Dm3Dm4) – m-я строка матрицы D(φ, 
Is, I);  IW = (I1I2I3I4)

T, QW = (Q1Q2Q3Q4)
T, UW = 

(U1U2U3U4)
T, VW = (V1V2V3V4)

T – векторы, 
составленные из параметров векторов Sj = 
(IjQjUjVj)

T, j = 1,4 .
Для систем (21) W, IW, QW, UW, VW являются 

входными данными в измерителе векторов 
1 2 3 4,   ,       .and′ ′ ′ ′D D D D  Неточность определения 

входных данных в (21) наименее сказывается 
на точности определения векторов ,  1, 4i i′ =D , 
когда число обусловленности матрицы W CondW 
минимальное [10]. Число обусловленности 
невырожденной матрицы определяется в виде

1 ,CondW W W −=

где ║...║ – знак нормы матрицы; W-1 – матрица, 
обратная матрице W.

Выбор той или иной конкретной нормы 
диктуется тем, какие требования предъявляются 
к точности решения. Выбор евклидовой 
нормы соответствует критерию малости 
среднеквадратичной ошибки.

В оптимальном измерителе число 
обусловленности CondW матрицы W, 
подчиненное Евклидовой норме матрицы, 
минимальное, равное 4.4722 при положении БО 
фазового элемента, определяемого углами 1α′  = 
38.54°; 2α′  = 75.14°; 3α′  = 105.38°; 4α′  = 141.857°, 
фазовом сдвиге τ' = 131.795°; углу ориентации 
ПП поляризатора β' = 90°. Параметры τ', αj', j = 
1,4 , β' должны измеряться с высокой точностью, а 

матрицы Мюллера поляризационных элементов 
должны мало отличаться от матриц Мюллера 
идеальных поляризационных элементов.

Фотоприемник может измерить только 
параметр Ir вектора Sr = (IrQrUrVr)

T посредством 
измерения сигнала ,r ri Iψ=  где ψ  – световая 
чувствительность фотоприемника. Вектор 
Sr определяется вектором S и матрицами 
Мюллера фазового элемента и поляризатора ПБ 
фотоприемника.

Для измерения параметров IQUV вектора 
S достаточно 4 независимых уравнений, 
полученных путем измерения параметра Ir при 
каждом из четырех положений БО фазового 
элемента ПБ фотоприемника. Эти уравнения 
имеют вид

1 2 3 4
1 ( ),  1, 4,
2ri i i i iI m I m Q m Y m V i= + + + =  (22)

где
mi1 = 1; mi2 = cos2αicos2(αi - β) + cosτsin2αisin2(αi - β);
mi3 = sin2αicos2(αi - β) - cosτcos2αisin2(αi - β);
mi4 = -sinτsin2(αi - β);

 i – порядковый номер положения БО фазового 
элемента; αi – угол ориентации БО фазового 
элемента, соответствующий положению i, 
β – угол ориентации ПП поляризатора ПБ 
фотоприемника, измеренные относительно оси 
X; τ – фазовый сдвиг ортогональных компонент 
фазового элемента.

Матрицу ( ),  , 1, 4inm i n =  системы уравнений 
(22) обозначим матрицей M. Эта матрица 
отличается от матрицы W (20) знаком элементов 
в четвертом столбце, поэтому минимальные 
значения чисел обусловленности этих матриц 
CondM = CondW = 4.4722.

В измерителе вектора S входными данными 
являются: Iri, i = 1,4  и матрица M. В оптимальном 
измерителе вектора S минимальное значение   
CondM ≤ 1.53 достигается при положении БО 
фазового элемента, определяемого углами   1α′  = 
38.54°; 2α′  = 75.14°; 3α′  = 105.38°; 4α′  = 141.857°, 
фазовом сдвиге τ' = 131.795°; углу ориентации 
ПП поляризатора β' = 90°. Параметры τ', αj', j = 
1,4 , β' должны измеряться с высокой точностью, а 
матрицы Мюллера поляризационных элементов 
должны мало отличаться от матриц Мюллера 
идеальных поляризационных элементов.

Пусть Irij – значение параметра Ir вектора 
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Sr при j-м положении БО фазового элемента 
ПБ источника излучения и i-м положении БО 
фазового элемента ПБ фотоприемника. Тогда 
из (22) следует

12 ,   1, 4,j rijM i−= =S I  (23)

где Irij = (Ir1j Ir2j Ir3j Ir4j)
T, 1 ( ),  , 1, 4inM m i n− = =  – 

матрица, обратная матрице M.
Введем матрицу E, элементы которой 

определяются сигналом фотоприемника 
rij riji Iψ=

11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44

   
   

.
   
   

r r r r

r r r r

r r r r

r r r r

i i i i
i i i i

E
i i i i
i i i i

 
 
 =
 
  
 

 (24)

Тогда с учетом (21), (23), (24) имеем

1 1
1 1

1 1
2 2

1 1
3 3

1 1
4 4

2 ,  1, 4,

2 ,  1, 4,

2 ,  1, 4,

2 ,  1, 4,

W n

W n

W n

W n

W W E n

W W E n

W W E n

W W E n

ψ

ψ

ψ

ψ

− −

− −

− −

− −

′ = = =

′ = = =

′ = = =

′ = = =

D I m

D Q m

D U m

D V m









 (25)

где 1 2 3 4 1 2 3 4( ) ;  ( )T
in i i i i i i i im m m m m m m m=m        

; – 
строка i-ой матрицы M-1.

В общем виде (25) можно записать в виде

11 2 ,  1, 4,
( )i inW E n

K ϕ
−= =D m  (26)

где 1 2 3 4 1 2 3 4( );  ( )T
i i i i i i i i iD D D D D D D D=D  

- строка i матрицы D(φ, Is, I); 
1 2 3 4 1 2 3 4( );  ( )T

in i i i i i i i im m m m m m m m=m        
 – строка i 

матрицы M-1; K(φ) = EVs(φ)ψ  – калибровочный 
коэффициент.

Управление дискретным положением 
фазовых элементов может быть следующим:
1. Последовательно устанавливается БО 

фазового элемента ПБ источника излучения 
в положение j = 1,4 .

2. При каждом положении БО фазового 
элемента ПБ источника излучения 
j  измеряется сигнал irij, i = 1,4 , путем 
дискретной установки БО фазового элемента 

фотоприемника в положение i = 1,4 .
Таким образом, при каждом положении БО 

фазового элемента ПБ источника излучения 
определяется j строка матрицы E. Выполнение 
п.п. 1, 2 и (25) определяет матрицу ψ D'(φ, Is, I) = 
K(φ)D(φ, Is, I).

Используя (25), запишем элемент EVs(φ)
ψ D11, необходимый для калибровки, в виде 

11 11( ) ,sEV D Dϕ ψ =   где

11 11 11 11 21 12 31 13 41 14

12 12 11 22 12 32 13 42 14

13 13 11 23 12 33 13 43 14

14 14 11 24 12 34 13 44 14

2[ ( )
( )
( )
( )]

r r r r

r r r r

r r r r

r r r r

D w i m i m i m i m
w i m i m i m i m
w i m i m i m i m
w i m i m i m i m

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

+ + + +



    

    

    

    

 (27)

– относительная величина элемента D11 матрицы  
D(φ, Is, I).

Матрицу D можно вычислить из одной 
системы 16 уравнений, в правых частях которых 
стоят параметры Irij = irij/ψ  [3]. Образуем вектор

11 14 21 24 31 34 41 44( ... ... ... ... ) .T
rij r r r r r r r rI I I I I I I I I=  

Эту систему уравнений в матричном виде 
можно представить как:
BDmn = Irij,
где 11 14 21 24 31 34 41 44( ... ... ... ... ) .T

mnD D D D D D D D D= , 
где Dij – элементы матрицы D(φ, Is, I); B M W= ⊗  
– кронекеровское (прямое) произведение матриц   
M и W.

Используя соотношение [10]:

,T
pE

M S M M=  

 
E

M  – евклидова норма матрицы M; SpMTM – 
шпур (след) матрицы MTM, можно получить

1|| || || || .E ECondB B B CondMCondW−= =  (28)

Следовательно CondB достигает минимума, 
когда достигают минимума CondM и CondW, 
найденные значения положений БО оси 
фазового элемента ПБ источника и положений 
БО фазового элемента ПБ фотоприемного 
источника, обеспечивающие минимум CondW и 
CondM, не зависят от элементов матрицы D(φ, Is, 
I) и являются абсолютно оптимальными.

Целью калибровки является определение 
калибровочного коэффициента K(φ) = EVs(φ)ψ  .

В [11] дан метод калибровки с использованием 
диффузно отражающего (диффузно 
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пропускающего) экрана в неполяризованном 
свете источника излучения. Этот метод является 
наиболее корректным, так как позволяет учесть 
геометрическую конфигурацию объема Vs(φ), 
неравномерность освещенности его различных 
точек. В оптимальном измерителе матрицы D(φ, 
Is, I) излучение источника является полностью 
поляризованным, поэтому метод [11] нуждается в 
изменении с целью применения в оптимальном 
измерителе матрицы D(φ, Is, I).

Идеальный диффузно отражающий 
(диффузно пропускающий) экран имеет 
свойства:

а) весь падающий свет отражается 
поверхностью экрана (проходит через экран);
б) яркость экрана одинакова во всех 
направлениях;
в) отраженный (прошедший) свет 
неполяризован во всех направлениях.
Если поверхность реального диффузно 

отражающего (диффузно пропускающего) 
экрана имеет освещенность E, то его яркость 
L независимо от поляризации падающего 
излучения равна

,EL β
π

=  

где β – коэффициент яркости диффузно 
отражающего (диффузно пропускающего) 
экрана. Под коэффициентом яркости β 
понимается отношение яркости этого экрана в 
некотором направлении, к яркости идеального 
экрана, находящегося в тех же условиях 
освещения. Если освещать поверхность по 
нормали, покрытую слоем MgO, и наблюдать ее 
под углом ξ ≈ 30° с нормалью, то β = 1 и яркость 
L = E/π (рис. 3) [12].

Далее совместим в ПБ источника излучения 
и ПБ фотоприемника БО фазового элемен-та 
с ПП поляризатора, что означает jα β′ ′=  в (17) 
и αi = β в (22) и оставим их совмещенными при 
вращении поляризаторов в процессе калибровки. 
Матрица Мюллера ПБ с совмещенными БО 
фазового элемента и ПП поляризатора равна 
матрице Мюллера поляризатора [14].

Пусть угол φ тупой и экран двигается от точки 
5 к точке 6 (рис. 1) вдоль оси Z. Установим в ПБ 
источника излучения угол 90jβ α′ ′= =  , тогда 
световой пучок источника излучения имеет 

вектор Ss (17), равный
Ss = (E, -E, 0,0)T        (29)
– излучение линейно поляризованное вдоль оси  
Y'.

Световой поток c
rdΦ , падающий на 

чувствительный элемент фотоприемника от 
элемента dA поверхности экрана A, облученного 
световым пучком с вектором Ss (29), равен

1 ( ) cos cos / 2 ,c
rd C E dAβ γ γ γ π′′ ′ ′′Φ =  (30)

где C1 – коэффициент равный нулю для точек 
экрана, не принадлежащих объему Vs(φ), γ' – 
угол падения светового пучка на экран, γ" – угол 
между нормалью к поверхности A и осью поля 
зрения фотоприемника, β(γ") – коэффициент β 
(рис. 3) при угле ξ = γ, коэффициент 1/2 равен 
ослаблению неполяризованного излучения 
поляризатором ПБ фотоприемника. При угле   
γ" коэффициент β наименее зависит от угла γ", а 
угол γ' = π - φ, поэтому угол γ" оптимален.

Световой поток c
rdΦ  вызывает сигнал c

rdi  на 
выходе фотоприемника

Рис. 3. Коэффициенты яркости в светорассеивающей 
поверхности MgO в полярных координатах (а), в 

прямоугольных (б).

 
b

 
a
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2 1 ( ) cos cos / 2 ,c
rdi C C EdAβ γ γ γ π′′ ′ ′′=  

где C2 – коэффициент чувствительности 
фотоприемника по световому потоку от 
источника излучения в точке нахождения 
элемента dA.

Интегральный сигнал c
ri  от всей светящейся 

поверхности A

1 2
( ) cos cos .

2
c
r

A

i C C EdAβ γ γ γ
π

′′ ′ ′′
= ∫ ∫  

При движении экрана от точки 5 к точке 6 
вдоль оси Z вычисляется интегральный сигнал   

c
rW равный

6

1 2
5 ( )

( ) cos cos ,
2

s

c c
r r

V

W i dz C C Ed
ϕ

β γ γ γ ν
π

′′ ′ ′′
= =∫ ∫∫∫  (31)

где dv = dAdz.
Аналогичные выводы можно получить для 

диффузно пропускающего экрана (тонкий лист 
фторопласта) при угле 0° ≤ φ ≤ 10° [13].

Далее, уберем экран и облучим объем Vs(φ)
световым пучком с вектором Ss (29), тогда вектор 
dSi излучения, рассеянного объемом dv(i) равен
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T

d i
E D D D D D D D D d i

r i
ν

=

= − − − −

S
 

а вектор dSr(i) излучения после ПБ 
фотоприемника при αi = β = 0 (ПП поляризатора 
направлена вдоль оси X) равен
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( , ,0,0) ( ).
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T

d i
E D D D D D D D D d i

r i
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=
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Вектор Стокса dSr(i) соответствует силе света

11 12 21 22( ) ( ) ( ),
2r
EdI i D D D D d iν= − + −  

и световой поток dΦr(i), падающий на 
чувствительный элемент фотоприемника,

1

1 11 12 21 22

( ) ( )

( ) ( ).
2

r rd i C dI i
EC D D D D d iν

Φ = =

= − + −



 (32)

Световой поток dΦr(i) (32) вызывает сигнал
( )ri i→

↑  на выходе фотоприемника

1 2
11 12 21 22( ) ( ) ( ).

2r
C Ci i E D D D D d iν→

↑ = − + −  (33)

Вектор Стокса dSr(i) излучения, рассеянного 

элементом объема dv(i) при падении на 
него излучения с вектором Ss (29), после ПБ 
фотоприемника с ПП поляризатора вдоль оси Y 
равен

11 12 21 22 11 12 21 222

( )

( , ,0,0) ( ).
2 ( )

r

T

d i
E D D D D D D D D d i

r i
ν

=

= − − + − + + −

S
 

которому соответствует сигнал ( )ri i↑↑  на выходе 
фотоприемника, равный

1 2
11 12 21 22( ) ( ) ( ).

2r
C C Ei i D D D D d iν↑↑ = − − +  (34)

Далее, облучим объем Vs(φ) световым пучком, 
когда угол β' = αi' = 0° и его вектор Стокса Ss = 
(E,E,0,0)T – излучение линейно поляризованное 
вдоль оси X', тогда вектор Стокса dS(i) излучения, 
рассеянного элементом dv(i), равен

11 12 21 22 31 32 41 422
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d i
E D D D D D D D D d i

r i
ν

=

= + + + +

S

а вектор Стокса dSr(i) излучения после ПБ 
фотоприемника с ПП его поляризатора вдоль 
оси X равен

11 12 21 22 11 12 21 222
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( , ,0,0) ( ).
2 ( )

r

T

d i
E D D D D D D D D d i

r i
ν

=

= + + + + + +
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Излучению с этим вектором Стокса 
соответствует сигнал ( )ri i→

→  на входе 
фотоприемника, равный

1 2
11 12 21 22( ) ( ) ( ).

2r
C C Ei i D D D D d iν→

→ = + + +  (35)

Вектор Стокса dSr(i) излучения рассеянного 
элементом dv(i), после ПБ фотоприемника с ПП 
поляризатора вдоль оси Y равен

11 12 21 22 11 12 21 222
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( , ,0,0) ( ).
2 ( )

r

T

d i
E D D D D D D D D d i

r i
ν

=

= + − − − − + +

S
 

Излучению с этим вектором Стокса 
соответствует сигнал ( )ri i→ ↑  на входе 
фотоприемника, равный

1 2
11 12 21 22( ) ( ) ( ).

2
T

r
C C Ei i D D D D d iν↑→ = + − −  (36)

Суммируя сигналы ( )ri i→
↑  (33), ( )ri i↑↑  (34),

( )ri i→
→  (35) и ( )ri i→ ↑  (36) от всех 

элементов dv(i) объема Vs(φ), получим сигнал irΣ, 
равный
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С учетом (31) и (37) получили

11
( ) cos cos .rD

c
r

iD
W

β γ γ γ
π
′′ ′ ′′

=  (38)

Подставим (38) в (27) и получим величину 
калибровочного коэффициента 

11( ) .
( ) cos cos

c
r

r

W DK
i

πϕ
β γ γ γΣ

=
′′ ′ ′′



 (39)

4. ИСТОЧНИК ИЗЛУЧЕНИЯ
Идеальный источник излучения для 
поляризационных измерений должен быть 
монохроматическим, обладать высокой 
спектральной интенсивностью, перекрывать 
широкий спектральный диапазон и высокой 
направленностью излучения. На рис. 4 показана 
структурная схема пятиволнового источника 
квазимонохроматического излучения высокой 
спектральной интенсивности и направленности. 

Требованиям, предъявляемым к идеальному 
источнику излучения для поляризационных 
измерений, можно удовлетворить набором 
светодиодов высокой яркости с телом яркости 
малых размеров. В качестве генераторов 
излучения используются светодиоды высокой 
яркости, основные параметры которых 
приведены в Таблице 2.

В источнике излучения светодиод с телом 
яркости dтя1 мм устанавливается на расстоянии 1 
мм перед диафрагмой диаметром 0.5 мм. Объектив 
ГЕЛИОС-44-2 позволяет получить световой 
пучок диаметром 25 мм и расходимостью 0.3°.

Минимальный объём dv чистого воздуха 
равен нескольким кубическим сантиметрам. 
Можно принять величину dr равной 25 мм. 
Тогда минимальный объём Vs (90°), в нашем 
случае. Можно получить больше 10 см3. База 
нефелометра A = 1.2 м и величина Ar = 0.6 м 
могут обеспечить измерение матрицы D при 
φmin = 1.8°. Параметр светового пучка sLδ  , 
характеризующий погрешность аппроксимации 
светового пучка элементарным световым пучком, 
изменяется от 0.0025 при φ = 90° до 0.013 при φ 
= 180°.

Схема монтажа светодиода показана на 
рис. 5. Светодиод 1 припаян к теплоотводу 2 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО НЕФЕЛОМЕТРА

Рис. 5. Схема излучателя: 1 – светодиод; 2 – 
теплоотвод; 3 – цилиндр; 4 – изолятор; 5 – стержень; 

6 – радиатор.

Рис. 4. Структурная схема источника излучения; 1 
– диафрагма Ø 0.5; 2 – деполяризатор; 3 – объектив 
ГЕЛИОС-44-2; Т1 – RLU120; M1 – ATmega16; M2 

– MAX 485; M3 – LMD18200.

 

Таблица 2
Основные параметры светодиодов.

Тип Цвет 
света

λ P U I I δλ d

ИПР169А9С синий 455 0.6 3.5 700 350 0.17 1

ИПР169А9Л зеленый 525 0.3 3.5 700 350 0.17 1

ИПР169А9Ж желтый 555 0.15 2 700 350 0.17 1

ИПР169А9Ж оранжев 590 0.15 2 700 350 0.17 1

ИПР169А9К красный 625 0.28 2 700 350 0.17 1
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(медная пластина толщиной 0.5 мм), который 
зажат винтами в пазу медного стрежня 5. 
Продольное движение стержня 5 происходит 
в медном цилиндре 3. Продольное движение 
цилиндра 3 происходит в изоляторе из 
капролона 3. Радиатор 6 увеличивает 
теплоотвод от светодиода. Источником питания 
светодиода Д2 служит эмиттерный стабилизатор 
напряжения на транзисторе Т1 (рис. 6). При 
подаче низкого уровня напряжения на вход 
микросхемы М1 на эмиттере транзистора 
Т1 формируется напряжение, определяемое 
делителем на резисторах R1, R3. Резистор R2 
обеспечивает отрицательную обратную связь 
для стабилизации тока светодиода. Резистор 
R2 представляет собой константановый провод, 
намотанный на резистор типа МЛТ.

Блок излучателей представляет собой 
диск диаметром 150 мм, вращающийся вокруг 
оси, с размещенными по окружности пятью 
излучателями (рис. 5) и источниками питания 
(рис. 6), обдуваемый снизу микровентилятором 
(рис. 7). Нужный светодиод подводится к 

диафрагме 1 (рис. 4) двигателем ДВ через 
безлюфтовый редуктор. После установки 
светодиода вращение диска с излучателями и 
источниками питания может быть заторможено 
упором бегунка Б в обрезиненный диск. 
Угол поворота диска вокруг оси вращения 
измеряется преобразователем ЛИР120А, 
который отображает его количеством импульсов 
относительно импульса R. Импульсы В, А, R с 
Да ЛИР120А поступают на формирователь М4 
на микросхеме 555ИП11 и далее через разъем Х3 
на микропроцессор М1 АЕmega16. Управление 
двигателем осуществляется драйвером М3 
LMD18200. Программа в микропроцессор М1 
записывается через разъем Х5. Программное 
обеспечение микроконтроллера М1 реализует 
функцию сервопривода, в котором роль 
датчика выполняет угловой преобразователь М3 
ЛИР120А, а функцию силового моста выполняет 
драйвер ЛДМ18200. Обратная связь сервопривода 
работает по принципу ПИД-регулятора 
(Пропорционально - дифференциально - 
интегральный регулятор), вычисляющего 
скорость и направление движения, в зависимости 
от разности между текущей координатой 
и требуемой. В свою очередь, требуемая 
координата, а точнее, связанная с ней переменная, 
при выполнении команды движения, меняется 
по математическому закону, обеспечивающему 
плавный старт электропривода и его плавное 
торможение до нулевой скорости в точке 
окончания движения. Величина ускорения и 
торможения электропривода задаётся отдельной 
переменной в программе микроконтроллера. 
Плавное ускорение и торможение, и обратная 
связь координат с помощью ПИД-регулятора, 
обеспечиваются стандартной математикой 
числового программного управления (ЧПУ).

Управление источником излучения может 
осуществляться как с персонального компьютера, 
так и от пульта. Передача управляющих команд 
персонального компьютера осуществляется 
через разъем X1 и микросхему М2 MAX485.

Пульт позволяет плавно перемещать 
положение излучателя, используя три градации 
скорости. Перемещение с большой скоростью 
позволяет быстро перемещать привод на нужный 
угол. Низкая скорость позволяет более точно 
юстировать положение излучателя. Имеется 
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Рис. 6. Источник питания: а – 3,5 В; б – 2 В; М1 – 
155ЛА18; Т1 – SC3807; Д1 – 1N4148.

 

Рис. 7. Источник излучения.
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также команда начальной настройки системы 
координат излучателя, по реперному импульсу 
выхода R углового преобразователя ЛИР120А. 
Пульт управления позволяет также записывать 
во внутреннюю память микроконтроллера 
координату текущего положения привода, 
для того чтобы иметь возможность в любой 
момент перейти в эту точку. Таких записанных 
положений может быть до 5. С помощью команд 
с пульта управления, можно в любой момент 
перейти в любую из 5 записанных во внутренней 
памяти точек.

Программа управления с персонального 
компьютера имеет те же самые возможности, 
которые обеспечивает встроенный пульт 
управления. Кроме этого, командами с 
компьютера можно устанавливать положение 
излучателя непосредственно на нужный угол 
с точностью, которую обеспечивает угловой 
преобразователь ЛИР120А - 0.009°.

Вместо механического блока может быть 
подключен ПБ (рис. 8). Управление положением 
БО фазового элемента ПБ аналогично 
описанному выше.

Компьютерная программа позволяет 
совместно управлять несколькими устройствами, 
подобными механическому блоку и ПБ, 
количеством до пяти. Она имеет три диалоговые 
вкладки «Работа», «Настройки», «Порт» (на 
рис. 9). Две последние вкладки, соответственно, 
содержат различные настройки, включая 
порт связи, разрешающую способность 
позиционирования, пока единую для всех 
осей движения, и предельную скорость. На 
рис. 9 показана диалоговая вкладка команд 
управления движением. В этом окне видны пять 
горизонтальных массивов клавиш и текстовых 
полей, расположенных в одну «строку». Каждая 
такая группа элементов связана с управлением 
одним из пяти устройств.

Компьютерная программа написана 
на языке C++, при помощи открытого 
программного обеспечения QtCreator версии 4. 
Этот инструмент  включает в себя свободный 
компилятор GCC-4.7 и популярную свободную 
интерфейсную библиотеку Qt версии 4. Такое 
решение позволяет не только писать программы 
с современным интерфейсом пользователя, но 
и скомпилировать её под любую платформу, 
включая Windows, Linux, для которой в сети 
Интернет есть собранная библиотека Qt. Таким 
образом, программа может без изменений 
быть скомпилирована даже для большинства 
так называемых «встраиваемых» (embedded) 
промышленных компьютеров, если для них есть 
библиотека Qt-embedded 4.0 или 5.0.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведённый в статье материал позволяет 
определить основные параметры 
квазимонохроматического источника 
излучения высокой спектральной яркости 
поляризационного нефелометра, измеряющего 
матрицу D в интервале φ = [φmin, φmax], а также 
его конструкцию и принцип работы. Внешний 
вид поляризационного блока показывает 
конструкцию блока высокоточного управления 
фазовым элементом.

Рис. 8. Поляризационный блок.
 

Рис. 9. Пример работы компьютерной программы для 
управления пятью излучателями.
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1. INTRODUCTION
A Monte Carlo simulation code is developed for 
the study of  neutron and proton-induced radiation 
damage in the materials which results from nuclear 
collision as well as reactions that create energetic 

recoil atoms of  the host material or reaction creates. 
The development of  codes for the radiation damage 
method by neutrons and protons can be highly 
useful in technology of  advanced nuclear systems, 
for energy and nuclear fusion reactors [1].

There are several codes used that are related to 
radiation damage [2-6], because radiation damage can 
be measured as a function of  displacement per atom 
(DPA), which is one of  the critical issues for high 
intensity beams, particularly, for protons. So, for the 
measurement of  the displacement per atom values 
of  the material, there is The Stopping and Range of  
Ions in Matter Code, in a short, SRIM or TRIM for 
ion transport in matter which is a one of  the types 
of  code for various physical quantities related to ion 
implantation, energy deposition and other effects of  
interaction of  ions with matter [7-9]. It is also used 
to calculate radiation damage calculation method 
exposure unit known as displacement per atom. 
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Thus, DPA has been used as a standard measure 
for computing proton induced radiation damage 
production from different radiation sources [10]. 
There are two basic types of  damage calculation: 
Quick Calculation of  damage (Kinchin-Pease 
model) (K-P) and Full damage cascade (F-C) [11,12]. 
Accordingly, this paper is mainly to investigate 
the effect of  radiation damage in materials and 
demonstrate the displacement per atom in the results 
of  the advanced Monte Carlo transport simulation 
code.

2. DISPLACEMENT DAMAGE
2.1. displacemeNts produced by a pKa
Displacement cascade, in a material can be visualised 
as a series of  elastic collisions initiated with the 
lattice atoms, where the lattice atom hit by a high 
energy particle. The initially-bombard a target 
is named Primary Knock-on Atom (PKA) [13]. 
Displacement cascade can be created by PKAs, in 
turn when an energetic incident particle, transferred 
to the PKA, is high enough, E >> Ed, the PKA 
will be able to continue the PKA process to displace 
other atoms of  the crystal, creating secondary 
recoil atom displacement. Thus, it can depend on 
the amount of  the energy and mass of  the recoil 
[14]. Fig. 1 shows collision cascade or displacement 
cascade by a PKA.

If  a lattice atom is hit by a PKA, it must receive 
energy in the collision in order to be displaced atom 
from its lattice site. This minimum energy is called 
the displacement threshold energy. It obviously 
depends on the initial direction. The lattice atom 
in collision receives energy that is less than the 
displacement threshold energy, the atom can be 
knocked out of  its position in the crystal but will 
not be displaced [13].

HIWA MOHAMMAD QADR, ARI MAGHDID HAMAD.

The average number of  displacements for a 
PKA energy E can be estimated by the following 
derivation given by Kinchin-Pease damage function 
[15]:
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where Ed is the threshold displacement energy 
and represented the energy required to generate a 
stable Frankel pair and EC is the cut-off  energy of  
discrimination of  elastic and inelastic.
2.2. displacemeNt per atom (dpa)
The most common measure of  the amount of  
radiation damage for displacement damage in a 
different type of  particles is displacement per atom 
[16]. E521 ASTM standard particle for neutron 
radiation damage simulation by charged-particle 
irradiation recommends the use of  the Norgett-
Robinson-Torrens secondary displacement model 
that allows for calculating irradiation damage and it 
also allows DPA correlations from neutron damage 
[17].

There are many different ways that have been 
developed to measure the displacement per atom. 
One of  them is the Kinchin and Pease (K-P) model; 
they were the first people to come up with a great 
process. In this model, the actual number of  point 
defects produced by an ion implantation can be 
derived from the energy, which is transferred from 
an ion to an atom of  the target materials [18].

The majority of  the authors in this field have 
tried to establish a new process for measuring DPA. 
The Norgett-Robinson-Torrens model was the 
most successful one. It developed a method in 1975 
for calculating DPA [14]. Based on this model, the 
number of  displaced atoms is given by the following 
equation:

( ) ,
2

dam
d

d

TN E
E

β
=  (2)

were β = 0.8 factor is the displacement efficiency 
which was determined from binary collision formulas 
to account for realistic scattering anisotropy in the 
screened interaction potential. Tdam is the damage 

Fig. 1. Schematic representation of  the formation of  
displacement cascade by a PKA.

                                                          Displaced Atom 
                                                          Vacant Site 
 
 

Primary 
Recoil Atom 
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energy and represents the portion of  the PKA 
energy which is lost by elastic collisions with the 
target atoms.

Stoller et al. [19] have discussed another way for 
calculating DPA which is based on the number of  
vacancies produced. Simply summing incoming ion 
and the target atom from the vacancy.txt file provides 
the average number of  vacancies produced.

Unfortunately, the NRT-DPA is not always 
a good correlation parameter available for all 
the irradiation correlations since only the actual 
number of  atomic displacement did not control 
all the radiation effects. Particularly, the NRT-DPA 
is used merely as an irradiation dose more than an 
appropriate correlation parameter. The concept of  
the NRT-DPA is not capable of  including spatial 
fluctuation distribution [20].

3. SRIM/TRIM ANALYSIS
3.1. vacaNcies aNd damaGe calculatioN

SRIM-2013 code has used to calculate the total 
vacancy by difference energies for proton irradiation 
damage. The option of  this code was calculated 
by using Ion Distribution and Quick Calculation 
of  Damage (Kinchin-Pease model). Calculations 
were for H ion implantation into Fe and Cu for a 
range of  H ion energies using 0.5, 1.0 and 9.0 MeV 
of  PKA. The threshold displacement energy used 
in the calculations was 40 eV for Fe and 30 eV for 
Cu based on ASTM E521 Standard and the lattice 
binding energy was set at 0.0 [17,21]. Then, the 
incident ion was fixed for 5000 ions. At the end, the 
data has found in the “vacancy.txt” output files, which 
were detailing the number of  vacancies created for 
ions and recoils.

Fig. 2 shows SRIM calculation of  vacancy 
creation cause H into Fe and Cu using 0.5, 1.0 and 
9.0 MeV. In the case of  0.5 MeV H into Fe and Cu 
beams, the prediction of  the Cu is greater than the 
Fe with the total number of  vacancies per ion being 
around 12/Ion for Cu and 8/Ion for Fe.  For 1.0 MeV, 
the total number of  vacancies per ion is about 10/
Ion for Fe and 16/Ion for Cu. And it is also for 9.0 
MeV that the average number of  vacancies per ion 
is 31 for Fe and 48 for Cu. From Fig. 2, the number 
of  target vacancies increase, which is dependent on 
the ion energy. For example, for 1.0MeV H PKA in 
Fe is greater damage than the 0.5MeV H PKA in Fe 

because the ion with higher energy can transfer more 
energy to the recoiling atom.
3.2. comparisoN betweeN K-p aNd f-c
In this section, SRIM-2013 code has used to 
calculate the total vacancy. The option of  this code 
was selected by using Full damage cascade (F-C) and 
compared with Quick Calculation of  Damage (Kinchin-
Pease model) (K-P). Calculations were carried out for 
H ion implantation into only Fe for a range of  H ion 
energies using 0.5 and 1.0 MeV of  PKA. Then, the 
incident ion was also fixed for 5000 ions. At the end, 
the data has found by summing the second column 
and the third column from the “vacancy.txt” output 
files. The results of  the difference between the K-P 
and F-C models for Fig. 3 is that, the prediction of  
the full cascade (F-C) model for 0.5 and 1.0MeV 
are higher than the Kinchin-Pease (K-P) calculation 
which is independent of  the electronic to nuclear 
stopping ratio.
3.3. dpa calculatioN

Read and de Oliveira [19] has also argued about 
the damage of  radiation energy into SRIM as a 
result of  many different ways, and presented a 
different mechanism for measuring the amount 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОДА ОСТАНОВКИ И ПРОБЕГА ИОНОВ В 
ВЕЩЕСТВЕ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ...

Fig. 2. Number of  vacancies per incident ion versus depth for 
0.5, 1.0 and 9.0 MeV H PKA into Fe and Cu.

Fig. 3. SRIM calculation of  vacancy creation cause H PKA 
into Fe and Cu using 0.5 and 1.0 MeV ion.

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА
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of  displacement. According to Equation (3), they 
have illustrated that Tdam is able to be calculated 
by SRIM. 

0
arg .I I

dam ions ions t etT E E E= − −  (3)

In this relation, 0
ionsE  can be the incident ion, on 

the other hand beam energy, I
ionsE  can be the beam 

energy loss to ionization and arg
I
t etE  is the atom 

energy target loss to ionization. These values ought 
to be found in the “ioniz.txt” output file.

Furthermore, for determine damT , the values 
must be found in the “phonons.txt” based on this 
equation:

arg .p p
dam ions t etT E E= +  (4)

where p
ionsE  is the beam energy lost to phonons 

which is given by the second column (in the 
TRIM output folder) and arg

p
t etE  is the target atom 

energy lost to phonons which is given by the third 
column.

The option of  this code was calculated using Ion 
Distribution and Quick Calculation of  Damage. The 
damage calculated with this option is according to 
the Kinchin-Pease (K-P) formalism which was used 
in the NRT standard model. This option is currently 
used for comparison with proton damage.  The ion 
used was Hydrogen, with ions of  energies of  0.5 
1.0, 5.0 and 9.0 MeV H PKA into Fe and copper 
Cu for 5000 incident ion. Then, data has found in 
the “phonons.txt” and obtaining Tdam by Eq. (4) and 
solving in Eq. (2) (NRT equation). The figures show 
the target depth of  the radiation induced damage in 
the units of  displacements per atoms (DPA). Fig. 4 
shows the displacements at Bragg peak can increase, 

therefore protons lose their energy on arriving at 
Bragg peak.

It can be seen from Fig. 5 that the target depth 
change with increase DPA a 0.5, 1.0, 5.0 and 9.0 
MeV of  PKA energy for Fe and Cu. The results were 
pretty satisfactory as the DPA behaviour is clear. For 
lower energy there are taller Bragg peaks which do 
not distribute their energy through the material easily 
and so have less DPA an average. For higher energy 
of  9.0 MeV in Fe have higher displacement damage, 
which is greater than those for 0.5, 1.0 and 5.0 MeV. 
The maximum damage level is about 2.85 µm depth, 
7.2 µm depth, 87.2 µm depth and 230 µm depth for 
four energies.

It clearly shows in Fig. 5 hat compared with 
damage level at 0.5 MeV for copper is lower than 
those which is at a lower energy around 3.3 µm depth 
and at higher energy around 2190 µm depth. So, it is 
clear that the penetration depth varies strongly with 
its energy. The average displacement per atoms were 
0.649 at an ion energy of  0.5 MeV, 0.351 at an ion 
energy of  1.0 MeV, 0.0639 at an ion energy of  5.0 
MeV and  0.035 at an ion energy of  9.0 MeV.

As mentioned before, the factor Td in Eq. 2 can 
be called the damage energy as well as can be EPKA. 
Fig. 6 shows the plots of  damage energy and the 

Fig. 4. Shows the Bragg peak of  proton due to H PKA into 
Fe by using 5.0 Me.

Fig. 5. Shows TRIM calculation of  DPA production due to 
H PKA into Fe and Cu by using 0.5, 1.0, 5.0 and 9.0MeV.

Fig. 6. Shows the plot of  PKA energy with the number of  
displaced atoms for H into Fe.

HIWA MOHAMMAD QADR, ARI MAGHDID HAMAD. ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА
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average number of  displaced atoms (Nd) produced 
by a PKA of  a given energy. It was calculated for 
iron using a standard method.
3.4. damaGe calculatioNs aNd comparisoN iN 
srim
In this section, comparisons has been made with 
an international standard that the results of  DPA, 
it was calculated for two cases with SRIM model 
for 5000 incident ions. The first case, the threshold 
displacement energy used in the calculations was 40 
eV for iron and 30 eV for copper based on ASTM 
E521 Standard and the lattice binding energy was set 
at zero. The second case, the threshold displacement 
energy was 25 eV for iron and copper as well as set 
the lattice binding energy was 3 eV. The data has also 
found in the “vacancy.txt” output files.

Table 1 was compared with DPA by difference 
in the threshold displacement energy and the lattice 
binding energy for 0.5, 1.0 and 5.0 MeV H PKA into 
Fe. The average number of  DPA for second case 
result is greater than DPA for the first case result, 
which was produced by PKA directly. This is because 
the Coulomb scattering for the second case is much 
bigger than that of  the first case.

Table 2 shows DPA of  Cu target for two cases, 
the average number of  DPA for the second case is 
also bigger than the number of  DPA for the first 
case.

In addition, when comparing Table 1 and 
Table 2, the average number of  DPA of   copper are 
higher than those of  Fe for the both cases. And as 
is also shown, the number of  DPA an decrease with 
increasing incident ion energy for the both cases.

4. CONCLUSION
SRIM-2013 code was used in this work to calculate 
the total vacancy and the number of  displacement 
based on NRT by difference energies for proton 
irradiation damage. First, the option K-P model was 
chosen, and data taken from vacancy.txt file. It can 
be observed that the number of  target vacancies 
increase, which is dependent on the ion energy. 
Thus, the prediction of  the Cu for 0.5, 1.0 and 9.0 
MeV were greater than the Fe with the total number 
of  vacancies per ion. Second, using F-C option, and 
compared with the K-P option. It was found that the 
results of  the F-C model for 0.5 and 1.0 MeV into Fe 
were greater than the K-P model. So, the F-C option 
could be more accurate.

Calculations were carried out for SRIM code 
based on the NRT for determining the number of  
displacement, which was preferred in the phonons.
txt file for difference energies into Fe and Cu target 
when the K-P option was used. It can be noticed 
that for lower energy there were taller Bragg peaks 
which did not distribute their energy through the 
material easily and so had less DPA an average. So, it 
is clear that the target depth also varies strongly with 
increasing ion energy. In addition, comparison have 
been made for SRIM code based on two cases. It was 
found that the average, the number of  DPA of  Cu 
results were bigger than DPA. This is because the 
Coulomb scattering is much bigger.
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Аннотация: В обзоре рассмотрена общая теоретическая модель наночастиц, подобная 
структуре «зеленого грецкого ореха», состоящая из ядра, поверхности и слоя лигандов. 
Благодаря особенностям поверхности такой дефектной структуры в наночастицах возможно 
явление высокотемпературного ферромагнетизма в немагнитной материнской структуре 
(рассмотрено на примере оксидов полупроводниковых металлов, благородных металлов и 
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модель, успешно применяемая для анализа свойств современных магнитных наноматериалов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Наноструктурирование позволило выявить ряд 
принципиально новых свойств материалов; 
наиболее ярко это проявилось на примере 
различного типа наноматериалов (НМ), 
состоящих из изолированных (различными 
способами) наночастиц (НЧ) со средним 
диаметром 2-10 нм [1-6].

На многочисленных примерах [7-12] было 
показано, что «простое» уменьшение материала 
до нано размеров (2-10 нм) делает их высоко 
дефектными, что кардинально меняет их 
физические и химические свойства и диапазон 
областей применения.

Большинство реальных материалов в той 
или иной мере дефектны. Хорошо изученными 
являются такие дефекты как вакансии – 
анионные и катионные; примесные атомы – 
замещения или внедрения; оборванные связи, 
изменённые параметры кристаллической 
решётки; поэлементное или структурное 
расслоение (внутренние нанокластеры) и др. 
[13] В ряде случаев установлена связь между 
структурными дефектами и свойствами 
материалов. Очевидно, что материалы, 

состоящие из наночастиц (НЧ) размера 2-10 
нм, безусловно дефектны, однако для описания 
их свойств трудно использовать перечисленные 
выше типы дефектов. НЧ и НМ на их основе 
содержат специфические, характерные только 
для них дефекты, определяющие их уникальные 
свойства [14,15].

2. ПОВЕРХНОСТЬ НАНОЧАСТИЦ КАК 
ДЕФЕКТ
Рассмотрим поверхность НЧ в качестве 
протяжённого дефекта структуры «материнского» 
НМ, определяющего его поведение под 
действием внешнего эдектромагнитного 
излучения или магнитного поля, отличное от 
свойств исходного материнского материала. 
Таким образом, примем, что поверхность 
наночастиц – особый тип дефектов в 
наноматериалах.

Для того, чтобы понять, как могут (должны) 
измениться физические свойства материала 
(в том числе – магнитные) при переходе от 
компактного (например, диамагнитного в своей 
основе) материала к системе НЧ того же состава, 
проведем мысленный эксперимент.

Возьмем образец с произвольной 
кристаллической структурой (Рис. 1А) (в данном 
случае для простоты выбрана простая кубическая 
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Рис. 1. Схема образования НЧ из компактного 
материала.
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решетка). Образец находится в равновесном 
состоянии при комнатной температуре и 
обычном атмосферном давлении. Если вынуть 
из середины этого кристалла кубик с ребром 3 
нм, то получится объект (Рис. 1В) по ребрам, 
вершинам и сторонам которого расположены 
оголённые атомы (ионы), входившие ранее 
в кристаллическую решетку материнского 
материала. Хорошо видны торчащие наружу 
оборванные связи. Это могут быть вакантные 
или заполненные орбитали (пара электронов 
может находиться на орбитали, а вакансия в 
матрице). При взаимодействии их друг с другом 
на поверхности возникает электронное облако 
– плазмон, легко поляризующееся под действием 
электромагнитного излучения [16].

Но, например, для возникновения магнетизма 
при извлечении кубика из «немагнитной» 
матрицы наиболее важен гомолитический разрыв 
связей внутри кристалла, в результате которого 
на поверхности изъятого кубика появляются 
ортогональные поверхности – орбитали 
с неспаренными электронами (спинами). 
В результате обменных взаимодействий 
между ними возникает магнитный домен, 
охватывающий поверхность НЧ, и она 
становится магнитной. [17,18] При зонном 
подходе считается, что электрон из валентной 
зоны или зоны проводимости попадает на 
поверхностный уровень, возникший благодаря 
разорванной связи (т.е. дефекту). Захваченный 
дефектом электрон, во-первых, стабилизирует 
вблизи себя ферромагнитное состояние, а 
во-вторых, автолокализуется в этой полости. 
Таким образом, на поверхности около дефекта 
возникает ферромагнитная область, получившая 
название феррон [19-22].

Плазмон расположен вдоль, феррон 
– ортогонально поверхности НЧ. Такая 
конфигурация орбиталей обычно не 
препятствует спин-спиновому обмену.

Извлечение кубика из матрицы снимет 
внешнее давление кристаллической структуры 
компактного образца, что приводит к 
превращению кубика в сфероид – НЧ 
(Рис. 1С), состоящую из ядра, в котором, в 
основном, сохранилась кристаллическая 
структура материнского материала и его 
физические свойства, и оболочки в 1-2 атомных 

слоя, в которой кристаллическая структура 
материнского образца существенно искажена 
– разрушена [23,24]. Из-за поверхностной 
декомпенсации металлополиэдров произошла 
деградация структуры, изменились длины связей, 
валентные углы, координационные полиэдры. 
В такой оболочке сосредоточено значительное 
число вакансий – дефектов структуры, 
и примесей, часто имеется структурная 
разупорядоченность и тому подобные 
изменения. Таким образом – поверхность (1-2 
атомных слоя) сфероидальных НЧ (2-10 нм) – это 
специфический дефект структуры материнского 
материала, ответственный за появление свойств, 
нехарактерных для компактного материала 
[25,26].

По мере уменьшения размеров возрастает 
кривизна поверхности НЧ, что приводит 
не только к увеличению расстояний между 
поверхностными атомами и ослаблению 
электрон-электронных взаимодействий, 
но одновременно усиливает обменные 
взаимодействия между спинами оборванных 
связей [27,28]. Покрывающая всю поверхность 
НЧ система таких обменных взаимодействий 
определяет поведение НЧ в магнитном поле.

Общепринято, что НЧ состоят из ядра и двух 
оболочек (Рис. 1D) (структура «зелёного грецкого 
ореха») [28,29]. Каждая из 3-х частей НЧ (Рис. 2)  
по своему ведёт себя во внешнем магнитном 
поле, так что реально измеряемые магнитные 
величины всегда являются суперпозицией по 
меньшей мере трёх составляющих.

Для небольших частиц вклад поверхностного 
слоя в определение физических свойств может 
составлять более 50%, но с увеличением размера 
НЧ влияние поверхностного слоя начинает 

ПОВЕРХНОСТЬ НАНОЧАСТИЦ КАК СФЕРОИДАЛЬНЫЙ 
ДЕФЕКТ МАТЕРИНСКОГО МАТЕРИАЛА

Рис. 2. Модель НЧ, представляющая собой структуру 
«зеленого грецкого ореха».
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быстро падать и для частиц >100 нм его вкладом, 
как правило, пренебрегают [30,31]. Совокупность 
таких НЧ –  наиболее строгая, наиболее хорошо 
изученная часть всего того огромного массива 
объектов, которые рассматриваются сегодня в 
качестве наноматериалов.

НЧ могут находиться изолированными друг 
от друга в газовой, жидкой или твёрдой средах; 
в порошках, состоящих ТОЛЬКО из НЧ и 
композиционных материалов, где отдельные НЧ 
диспергированы в матрицах – неорганических 
или полимерных [32,33]. Методы получения 
НЧ хорошо разработаны; их получают 
как путём диспергирования различными 
методами компактных материалов [34,35], так 
и с применением разнообразных химических 
реакций в растворах [36]. В первом случае при 
разрушении образца в ядре (но не в оболочке) 
образующихся НЧ в основном сохраняется 
структура исходного материала, в то время как 
во втором состав и структура НЧ воссоздаются 
из отдельных атомов или ионов [37]. Такие 
материалы на основе НЧ универсальны среди 
других дисперсных систем, в том смысле, что 
в  них можно создавать высокодефектное 
состояние не только путём диспергирования  
макрообразцов, но и «конструировать» их из 
субатомных фрагментов, т.е. в той или иной 
мере управлять дефектностью создаваемых 
материалов [38,39]. Хорошо разработаны методы 
синтеза НЧ определённого размера, состава и 
строения, с узким распределением по размеру, 
покрытых определённым типом лигандов 
[40]. Иными словами, тип дефектов и степень 
дефектности (а следовательно, и физические 
свойства) таких материалов можно тонко 
регулировать. Однако при компактировании НЧ 
получаются НМ, в которых рассмотренная выше 
идеализированная структура может искажаться: 
оболочки деформируются, проникают друг в 
друга, разрушаются, ядра укрупняются и т.п.

НЧ обладают высокой поверхностной 
энергией. В реальной среде – газовой, жидкой 
или твердой – поверхность НЧ (2-10 нм) 
ВСЕГДА покрыта слоем лёгких атомов (Л на 
Рис. 2) –специально вводимыми лигандами 
слой L. Компоненты реальной среды также 
потенциальные лиганды для поверхности 
наночастицы [41]. Взаимодействие с лигандами 

позволяет частично или полностью заполнить 
вакантные координационные места (дефекты 
структуры) и делает частицу существенно более 
устойчивой. Однако такая координация может 
затруднить спиновый обмен в поверхностном 
слое вплоть до полного разрушения.

Таким образом, любая НЧ тех размеров, 
о которых идет речь (2-10 нм), состоит 
как минимум из трех частей: 1 – ядро (С, 
Рис. 2), имеющее малоизмененную структуру 
материнского образца; 2 – первая оболочка 
(S, 1-2 нм), имеющая тот же состав, что и ядро 
частицы, но существенно искаженную структуру; 
3 – лигандная оболочка (L), состоящая, как 
правило, из легких атомов (O, N, S и т.п.). Каждая 
из трёх составляющих по-разному ведёт себя под 
действием электромагнитного излучения или во 
внешнем магнитном поле и вносит свой вклад 
в наблюдаемые физико-химические параметры 
НЧ.

НЧ и НМ на их основе представляют собой 
типичный пример дефектных материалов, 
физические свойства которых, наряду с 
химической реакционной способностью, 
определяются не столько составом и 
кристаллической структурой, сколько типом и 
числом дефектов в поверхностном слое НЧ.

3. ЛИГАНДНАЯ ОБОЛОЧКА
НЧ рассматриваемых в данной статье 
размеров никогда не бывают «голыми»; на их 
поверхности всегда имеются либо отдельные 
атомы из окружающей среды, либо специально 
вводимые молекулы (СО, Р(Рh)3 и т.п.). 
Специфическими стабилизаторами служат 
полимеры – органические или неорганические 
[42]. Все эти группы именуются лигандами, имея 
в виду то, что основная их функция состоит во 
взаимодействии с оборванными поверхностными 
связями и заполнении вакантных позиций в 
координационной сфере поверхностных атомов 
НЧ. Лигандная оболочка является неотъемлемой 
частью НЧ и оказывает существенное влияние как 
на магнитные взаимодействия в самой частице, 
так и между ними [43-46]. Взаимодействие с 
окружающей средой также часто приводит к 
изменению химического состава поверхности 
(в наиболее часто встречающемся варианте – к 
окислению), что неизбежно влияет на магнитные 
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свойства.
В качестве успешного приложения 

изложенного выше подхода, рассмотрим 
НЧ «немагнитных» материалов, особенности 
магнетизма которых подробно изложены в 
обзоре [47]. Магнетизм до сих пор остаётся 
одним из самых загадочных свойств материи. 
Не менее загадочная гравитация отличается тем, 
что её проявления носят всеобщий характер – 
гравитационные силы не проявляют какой-либо 
избирательности при действии на материал, 
независимо от его состава и электронного 
строения [48,49]. В отличие от этого результат 
действия магнитного поля на материал в сильной 
степени зависит от его состава, строения, формы 
и других факторов. Материалы по их поведению 
во внешнем магнитном поле грубо делят на две 
неравные группы: магнитные (их меньшинство) 
и все остальные – «немагнитные» [50,51]. 
Последние, будучи как правило диамагнетиками, 
не вполне безразличны к действию внешнего 
магнитного поля, хотя общая физическая 
теория магнетизма не содержит оснований для 
различий.

Современные теоретические представления 
о природе магнетизма как правило достаточно 
успешно описывают свойства большинства 
традиционных магнитных материалов, оставляя 
в стороне «немагнитные» материалы [52,53].

Однако как это часто бывало и до этого, 
«эксперимент оказался впереди теории»: 
совершенно неожиданно оказалось, что 
ферромагнетизм обнаруживается в некоторых 
образцах полупроводниковых НМ, не 
содержащих магнитных допантов [54,55]. Число 
примеров быстро возрастало, стало ясно, что 
это не единичные артефакты. Для обозначения 
этого класса явлений в 2005 году был введён 
термин «d0 магнетизм» [56]. В дальнейшем 
появились систематические исследования, 
обзоры [57-61]. Позднее появились сообщения 
о выcокотемпературном ферромагнетизме 
(ВТФМ) углеродных НЧ (квантовых точек), 
графена и других высокодефектных структур 
[59,62-64]. Стало ясно, что наблюдаемое явление 
носит общий характер и требует рассмотрения 
всей совокупности фактов с единых позиций 
прежде, чем можно будет приступить к разработке 
теории ВТФМ «немагнитных наноматериалов».

Различные виды структурной 
неоднородности, например, вакансии и 
примесные атомы могут способствовать 
возникновению ВТФМ в наночастицах 
материалов, объёмные аналоги которых 
не проявляют таких магнитных свойств 
[11,12,58,60,65].

В компактных полупроводниковых НМ 
сплошной слой Л на каждой НЧ обычно 
отсутствует, его роль чаще всего выполняет 
поверхность примыкающих соседних НЧ. 
Возникающие здесь взаимодействия случайны, 
их трудно формализовать. Для стабилизации 
полупроводниковых НЧ в качестве лигандов 
чаще всего используют меркаптаны с длинными 
углеводородными радикалами [28,66]. Показано, 
что покрытие меркапто-лигандами НЧ ZnO 
может существенно менять их магнитные 
свойства: они могут быть диамагнитными, 
обладать парамагнетизмом Паули или стать 
ферромагнитными [27]. Считается, что хотя 
поверхность покрыта меркапто-лигандами, 
основной вклад в магнетизм дают Zn-O, а не 
Zn-S связи [67].

Приведённый в [68] краткий обзор с 
несомненностью указывает на то, что поведение 
«немагнитных» материалов в магнитном поле 
напрямую зависит от степени их дисперсности 
и других типов дефектности. Перечисленные 
экспериментальные результаты охватывают 
широкий спектр материалов и позволяют 
утверждать, что в любом материале можно 
реализовать ферро(антиферро)магнитное состояние 
путём перевода его в нанодисперсное состояние с резким 
увеличением степени дефектности структуры.

На основании изложенного выше теперь 
необходимо расширить этот вывод.

поВерхноСтный ферроМагнетизМ 
при коМнатной теМпературе приСущ 
любыМ МатериалаМ, находящиМСя В 
ВыСокодиСперСноМ наноСоСтоянии.

Исключение – органические, полимерные и 
биоматериалы.

Наиболее ярко это проявляется в НМ, а именно 
нанопорошках, состоящих из изолированных 
друг от друга НЧ. Дефектные структуры, 
ответственные за возникновение магнетизма в 
таких НМ можно регулировать в определённых 
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пределах. Их характеристики воспроизводимы 
и могут служить основой для теоретических 
разработок. Однако таких материалов пока 
немного [69]. Основную массу составляют НМ, 
образующиеся при простом компактировании 
нанопорошков. При этом «идеальная» структура 
отдельных НЧ в них нарушена (Рис. 3). Кроме 
того, для реализации коллективных магнитных 
эффектов требуется обеспечить взаимодействие 
между магнитными оболочками (часто сильно 
разрушенными) отдельных НЧ. Всё это 
трудно контролировать. Поэтому магнитные 
характеристики таких материалов, как правило, 
плохо воспроизводимы. Несмотря на это, общие 
тенденции прослеживаются достаточно чётко.

На первом этапе развития этих работ 
считалось, что поверхностный ВТФМ является 
характеристикой только диамагнитных в 
макроформе наноматериалов определённого 
типа, таких как ZnO, Al2O3, MgO, GaN и 
CdSе полупроводников [66,70-73]. В рамках 
этого типа объектов строились модели и 
проводились расчёты. Так, в работах [74-
77] общим подходом впервые появляется 
следующее положение, ставшее позднее на 
некоторое время общепринятым: для проявления 
кооперативных магнитных явлений в некоторых 
материалах необходимо (но не достаточно), чтобы 
в них существовали (в значительном количестве 
- это требование кооперативности эффектов) 
нескомпенсированные магнитные моменты (спины), 
и чтобы между этими моментами существовали 
т.н. «обменные» взаимодействия, благодаря которым 
было бы энергетически выгодным их упорядоченное 
пространственное расположение. Предложенная 
модель «локализованных магнитных моментов» 

хорошо (по крайней мере, качественно) 
объясняла тот факт, что в подавляющем 
большинстве известных в то время (в том 
числе важных с практической точки зрения) 
материалов, проявляющих коллективные формы 
магнетизма, неcкомпенсированные магнитные 
моменты обусловлены электронами незаполненных d 
и f  внутренних оболочек атомов переходных металлов. 
Электроны внешних валентных s и p оболочек, как 
правило, участвуют в образовании химической связи и 
поэтому их магнитные моменты скомпенсированы. 
Именно это явление в дальнейшем и приняло 
обозначение «d0 магнетизм» [56], т.е. магнетизм в 
отсутствии d-металлов.

Предлагавшиеся для объяснения ВТФМ НЧ 
«немагнитных» материалов физические модели 
опирались на упомянутые выше известные 
представления. Кроме того привлекались 
представления о нескомпенсированности 
магнитных подрешеток, различные типы 
спиновых подсистем, появление новой 
кристаллической структуры, способствующей 
магнетизму, и т.п. [78-82]. Эти подходы были 
пригодны для описания свойств узкого круга 
материалов и их было трудно использовать 
при рассмотрении иных систем, иных, чем те, 
которые опирались на такие подходы. Такое 
положение никого не могло удовлетворить.

Было замечено, что для реализации 
d0 магнетизма необходима существенная 
дефектность структуры, чаще встречающаяся в 
низкоразмерных системах НЧ или тонких (всего 
в несколько нм) плёнках [83-86].

Постепенно начало формироваться мнение 
о критически важном значении дефектов 
структуры (различного типа) для получения 
ВТФМ в системах, проявляющих d0 магнетизм. 
Отражением этого факта стало появление в 
2008 году термина «дефект-индуцированный» 
магнетизм [56,83,87].

Однако дефектов много, и какие именно и как 
определяют магнетизм не было очевидно. Многие 
типы дефектов в НМ не приводили к появлению 
ВТФМ. Часто говорили об артефактности в 
таких экспериментах, однако эту идею быстро 
опровергли в ряде работ [27,85,88,89].

Каждое такое исследование достаточно 
успешно описывало свойства (магнитное 
поведение) выбранного узкого набора 

НАНОСИСТЕМЫ

Рис. 3. Нарушение «идеальной» структуры НЧ при их 
компактировании.

ГУБИН С.П., ИОНИ Ю.В., БУСЛАЕВА Е.Ю.
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материалов. Например, при обсуждении ВТФМ 
наноплёнки оксида гафния авторы отмечали, 
что с учетом условий подготовки образца 
можно ожидать появления значительного 
числа кислородных вакансий. В таких 
оксидах, имеющих высокую диэлектрическую 
постоянную, неспаренные электроны стремятся 
образовать примесную полосу, где они могут 
быть локализованы за счёт корреляционных 
эффектов и локальных флуктуаций 
потенциалов [90]. Такая примесная полоса 
смешивается с вакантными 5d состояниями, что 
в свою очередь, поляризует примесную полосу 
и обеспечивает необходимую ферромагнитную 
связь. Наблюдаемая анизотропия предполагает 
большой 5d-орбитальный вклад в спин-
орбитальное связывание. Но для описания 
явления в целом такие подходы вряд ли пригодны.

Стало ясно, что существующего понимания 
магнетизма в твердых телах недостаточно 
для объяснения этих результатов. Однако 
попыток рассмотреть всю совокупность 
имеющихся фактов с единых позиций пока не 
просматривается.

Отчётливо выраженный ВТФМ отдельных 
«чисто» углеродных наноструктур, не имеющих 
ничего другого, кроме s и p орбиталей, получил 
определённое теоретическое рассмотрение 
[62,91-93]. Но встаёт вопрос, что общего между 
2D наноплёнкой оксида гафния и графеном, 
если они одинаково ведут себя в магнитном поле? 
Понимая это, ряд авторов стали рассматривать 
нарушения структуры – дефекты как возможную 
универсальную причину проявления ВТФМ 
в таких материалах [94-98]. Постепенно стали 
обращать внимание на краевые эффекты, 
искажённые поверхностные состояния, 
разнообразные структурные дефекты [99].

Первоначально это выглядит парадоксальным, 
что для получения нужных магнитных свойств в 
рассматриваемых системах нужно не избавляться 
от дефектов, а научиться управлять ими, обращать 
дефект в эффект. При этом магнетизм остаётся 
внутренне присущим свойством системы так 
же, как и значительная степень дефектности, 
принципиально неустранимая, как, например, 
для НЧ [14]. Развитая система дефектов (за 
исключением дефектов, возникающих при росте 
кристаллов – дислокаций, дисклинаций и т.п. 

жёстко встроенных в структуру кристаллов – они 
здесь не рассматриваются) может предоставить 
достаточно большое число обменных магнитных 
связей, необходимых для возникновения 
кооперативного магнитного эффекта. Однако 
сразу же стало ясно, что не любой дефект создаёт 
нескомпенсированные магнитные моменты. И 
не любая система дефектно-индуцированных 
магнитных моментов может перейти в 
кооперативное состояние.

В обзоре [100] предпринята попытка не 
только проанализировать и систематизировать 
экспериментальные результаты, но и обобщить 
методы, позволяющие контролировать 
интенсивность ферромагнитного обменного 
взаимодействия в системах НЧ немагнитных 
(в объёмном состоянии) материалов. Стоит 
отметить, что введение ионов 3D-металлов, 
часто используемое при создании магнитных 
полупроводников, есть ни что иное, как один из 
методов реализации дефектных структур [83,101]. 
Такие дефектные центры могут выступать в 
качестве медиаторов магнитного обмена [102].

4. МОЖНО ЛИ НАПРАВЛЕННО ВЛИЯТЬ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫЙ МАГНИТНЫЙ 
ОБМЕН, УСИЛИТЬ ЕГО?
Причины, способные обуславливать 
кооперативный магнитный эффект в системе 
дефектно-индуцированных магнитных 
моментов, можно свести к следующим:

1) считается, что уменьшение расстояний 
между магнитными центрами путём 
аккуратного компактирования НЧ усиливает 
обмен. С другой стороны, компактирование 
разрушает цельность поверхностного слоя 
НЧ, что может приводить к непредсказуемым 
изменениям магнитных характеристик. 
[86,103];
2) модификация поверхности путём 
удаления (замены) адсорбентов (лигандов), 
затрудняющих магнитный обмен [44,46,104];
3) адсорбция лигандов – медиаторов 
магнитного обмена [105].
Из приведённых данных с несомненностью 

следует, что описываемое явление имеет общий 
характер. Отличительной особенностью всех 
рассмотренных объектов является наличие в них 
большого числа дефектов различной природы. 
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Чисто феноменологически разумно в первом 
приближении связать появление того или иного 
типа магнитного упорядочения с наличием 
в объекте дефектов той или иной природы. 
Но тотчас возникает ряд непростых вопросов, 
исчерпывающие ответы на которые пока не 
найдены.

Различают прямой, косвенный, двойной 
косвенный обмен, взаимодействие Рудермана-
Киттеля-Касуйя-Иосиды (РККИ) и некоторые 
другие [106]. Представление об обменных 
взаимодействиях носит модельный характер 
(фактически постулируется вид гамильтониана), 
это обуславливает его ограниченность [107]. 
Но как быть в тех случаях, когда нет ни d, ни f  
электронов, а обменные взаимодействия налицо 
и кооперативные эффекты имеют место?

ВТФМ НЧ «немагнитных» материалов 
– широко распространённое явление, для 
которого единые феноменологические подходы 
пока отсутствуют, роль дефектов признана, но 
какие именно дефекты и как влияют на ВТФМ – 
не конкретизировано.

Полагается, что поверхность сфероидальных 
наночастиц является дефектом, определяющим 
и вызывающим ВТФМ. Изолированные друг 
от друга НЧ в матрице ведут себя как псевдо-
атомы с большими (часто – гигантскими) 
коллективными магнитными моментами. 
По мере уменьшения расстояния между 
частицами возникают и усиливаются обменные 
взаимодействия. Результаты внутричастичных 
обменов суммируются с межчастичными и 
вместе определяют поведение НМ в магнитном 
поле.

Исходя из вновь предложенного в начале 
мысленного эксперимента, в результате 
разрыва структуры исходного кристалла на 
поверхности изъятого кубика могут возникнуть 
три типа орбиталей (рис. 4): две (А и В) как 
результат гетеролитического разрыва связей и 
С – после гомолиза связей. Это упрощённая 
схема, призванная на примере р-орбитали 
продемонстрировать электронные последствия 
разрыва связей. В случае d или f орбиталей 
картина сложнее, но в итоге электронный 
результат разрыва связей тот же, что и на схеме.

При трансформации кубика в сфероидальную 
НЧ эти орбитали ведут себя по-разному: 

орбитали с неспаренными электронами остаются 
направлены ортогонально поверхности НЧ и 
не могут участвовать в образовании прямых 
валентных связей друг с другом в поверхностном 
слое. В то же время такая конфигурация не 
препятствует обменным взаимодействиям 
между параллельно направленными спинами; 
в результате образуется «магнитный слой», 
охватывающий всю поверхность НЧ и 
определяющий её поведение в магнитном поле.

Остальная часть электронов и вакантных 
орбиталей, образовавшихся в результате 
разрыва связей в макроструктуре, образуют 
«электронный слой», также расположенный на 
поверхности НЧ и определяющий её поведение 
в электромагнитном поле, взаимодействие 
с которым проявляется в спектрах в виде 
плазмонного резонанса [108].

Эти две подсистемы – «магнитная» и 
«электронная» – сосуществуют в поверхностном 
слое НЧ и определяют её свойства. Модель 
рассматривает идеализированные, находящиеся 
отдельно друг от друга сфероидальные НЧ.

В реальных порошках и других НМ 
отдельные НЧ ведут себя как гигантские 
магнитные псевдо-атомы. В таком случае, 
наряду с внутричастичными, происходят и 
межчастичные магнитные взаимодействия 
(обмен). Сближение НЧ на короткие расстояния 
разрушает идеальную картину, что часто влияет 
на воспроизводимость результатов измерений и 
затрудняет их интерпретацию.

Приведённая выше «идеальная» схема 
перестаёт работать. В таких материалах (а их 
большинство) внутричастичные и межчастичные 

НАНОСИСТЕМЫ

Рис. 4. Три типа разрыва связи в НМ.
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обменные взаимодействия, как правило, 
невозможно разделить и формализовать. В 
случае несфероидальной морфологии плоских 
2D-наносистем (в наноплёнках, графене и др.) к 
сфероидальному дефекту (оболочке), ставшему 
плоским, добавляются «линейные» дефекты 
– концевые и вдоль внутренних разрывов 
структуры.

Орбитали с неспаренными спинами лежат 
в плоскости и их обменные взаимодействия 
могут осуществляться только с соседями по краю 
плоскости.

Существуют две подсистемы: электронная за 
счёт перекрывания заполненных электронами 
орбиталей и спиновая за счёт обменных 
взаимодействий между неспаренными 
электронами. Эти две подсистемы ортогональны 
друг другу. Электронная подсистема поляризуется 
внешним электромагнитным полем (квантами 
света); спиновая – внешним магнитным полем. 
Модель концептуально отражает наличие 
двух подсистем на примере сфероидального и 
плоского дефектов [100].

5. РОЛЬ РАЗМЕРА НЧ
При укрупнении НЧ поверхностный ферромагнетизм 
никуда не исчезает, просто доля поверхностных атомов 
резко уменьшается с ростом размера НЧ и их вклад в 
магнитное поведение образца находится за пределом 
чувствительности метода [103].

Предлагаемая модель позволяет 
на качественном уровне обобщать и 
классифицировать имеющиеся сведения 
по ВТФМ НЧ «немагнитных» материалов. 
Таким образом, в результате описанной 
выше виртуальной операции диамагнитный 
материал превращается в систему НЧ с 
нескомпенсированными поверхностными 
спинами, их обменные взаимодействия могут 
приводить к проявлению различных форм 
магнитного упорядочения – от пара- до ферро-
(реже антиферро-) магнетизма.

6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВТФМ В 
НЧ И НМ
Экспериментальное обнаружение явления 
ВТФМ в НЧ и других наноструктурах 
сопровождалось попытками его теоретического 
осмысления (см. обзоры [100,107,109] и ссылки 
в них). Ферромагнетизм чаще встречается в 

металлсодержащих соединениях, поэтому 
в теории магнетизма в целом доминирует 
зонный подход. В то же время явление ВТФМ 
наблюдается как в металлах, так и в диэлектриках 
и полупроводниках, т.е. претендует на 
универсальность [110]. Поэтому неудивительно 
отсутствие в настоящее время единого 
объяснения этого явления для всех материалов, 
где его наблюдали.

Попытки теоретического объяснения ВТФМ 
в углеродных наноструктурах, за исключением 
графена, в целом, не выходят за рамки модели 
дефектно-индуцированного зонного или 
локализованного магнетизма, применяемого 
для большинства неорганических наночастиц 
[62]. Теоретическое исследование ВТФМ в 
графеновых "наноостровках" треугольной и 
гексагональной формы с зигзагообразными 
краями было проведено в модели среднего 
поля Хаббарда и с использованием методов 
теории функционала плотности (DFT) [111]. 
Показано, что в структурах действительно 
появляются электронные состояния с ненулевым 
спином. На размерные особенности ВТФМ в 
графене обращено внимание в обзоре [112]. 
Таким образом, углеродные НМ – неотъемлемая 
составная часть семейства материалов, 
обладающих ВТФМ.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наносостояние материи преподнесло нам 
очередной сюрприз – принципиальную 
возможность получать магнитные материалы 
практически из любых веществ достаточно 
простыми, иногда (как в случае ZnO) 
примитивными методами. В то же время 
теоретические представления и глубокое 
осмысление этого явления (как это нередко 
бывало и раньше) пока далеки от завершения. 
В задачу авторов обзора входило показать, 
что приведённый материал не является 
набором отдельных случайных фактов, взятых 
из многочисленных экспериментальных и 
теоретических исследований, а представляют 
собой явление (общую закономерность), 
требующую глубокого и теоретического 
анализа с единых позиций. Будущее покажет, в 
какой мере нам удалось это сделать. Резюмируя 
состояние проблемы теоретического описания 
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ВТФМ, можно сказать, что с одной стороны, 
её удовлетворительное решение пока 
тормозится пестротой и незавершенностью 
экспериментальных исследований. С другой 
стороны, необычность обнаруживаемых 
магнитных свойств, по-видимому, должно 
стимулировать теоретиков к критическому 
анализу существующих представлений о 
магнитных свойствах материалов, модельных 
подходов и вычислительных методик.

Обнаружение явления ВТФМ произошло 
в процессе поиска материалов, в которых 
электрические и магнитные свойства тесно 
взаимосвязаны. Такие материалы необходимы 
для спинтроники – современного раздела 
электроники, в котором используется не только 
электрический заряд носителей тока, но и 
их спин, т.е. магнитные свойства [113,114]. В 
теоретических моделях ВТФМ, в частности, в 
ферронной теории Э.Л. Нагаева, электрические 
и магнитные свойства материала оказываются 
тесно взаимосвязаны на поверхности НЧ. 
Поэтому не вызывает сомнения, что по мере 
дальнейшего изучения ВТФМ, оно, кроме 
несомненного фундаментально-научного 
интереса, найдет важные практические 
применения [115]. Наиболее вероятное 
ближайшее практическое использование 
явление ВТФМ – устройства на основе 
магнетосопротивления. Хотя в немагнитных 
материалах величина магнетосопротивления 
не слишком велика [22,116], целенаправленный 
контроль дефектной структуры поверхности НЧ 
[117] может исправить этот недостаток.

Можно полагать, что широкое привлечение 
магнитных методов к исследованиям НЧ и 
НМ приведёт не только к обнаружению новых 
примеров проявления магнетизма материалов, но 
и расширит наши представления о магнетизме 
как о фундаментальном свойстве материи. 
Авторы надеются, что представленный в статье 
подход станет поводом не только для дискуссий, 
но и послужит основой для более глубокого 
рассмотрения проблемы ВТФМ специалистами.
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Аннотация: В обзорном материале рассматривается применение высокопроводящего полимера 
ПЭДОТ:ПСС в составе биомедицинских и биоэлектрохимических систем. Приведены 
примеры проверки токсического влияния на живые клетки, выявления положительных 
эффектов ПЭДОТ:ПСС на жизнеспособность клеток и тканей. Обсуждаются свойства 
полимера, способы увеличения его электрической проводимости, связанные с модификацией 
его различными наночастицами и наноматериалами. Рассматриваются варианты 
использования ПЭДОТ и композитов на его основе в составе биоэлектрохимических 
устройств, таких как биосенсоры и биотопливные элементы. Обсуждаются изменения 
характеристик биосенсоров и биотопливных элементов под влиянием ПЭДОТ.
Ключевые слова: высокопроводящий полимер ПЭДОТ:ПСС; биомедицинские и 
биоэлектрохимические системы; применение ПЭДОТ:ПСС; биосенсоры; биотопливные 
элементы
УДК 543.07
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и ДНТ в рамках научного 
проекта №19-58-45011 (разделы 1-2) и при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов 
№18-29-23042 (раздел 3) и №18-29-23024 (разделы 4, 5).
Для цитирования: Решетилов А.Н., Китова А.Е., Тарасов С.Е., Плеханова Ю.В., Быков А.Г., 
Сандраморти А.К., Кузнецова И.Е., Колесов В.В., Готовцев П.М. Высокопроводящий полимер 
ПЭДОТ:ПСС - применение в биомедицинских и биоэлектрохимических системах. РЭНСИТ, 2020, 
12(4):471-482. DOI: 10.17725/rensit.2020.12.471.

Highly Conductive Polymer PEDOT: PSS - Application in 
Biomedical and Bioelectrochemical Systems
Anatoly N. Reshetilov, Anna E. Kitova, Sergey E. Tarasov, Yulia V. Plekhanova, 
Alexander G. Bykov
Federal research Center «Pushchino Biological Research Center of  the Russian Academy of  Sciences», G.K. 
Skryabin Institute of  Biochemistry and Physiology of  Microorganisms of  RAS, http://www.ibpm.ru/
Pushchino 142290, Moscow Region, Russian Federation



472

4 НОМЕР | ТОМ 12 | 2020 | РЭНСИТ/RENSIT

Содержание

1. ВВедение (472)
2. изМенение физико-хиМичеСких СВойСтВ 

пЭдот:пСС при его Модификации 
различныМи МатериалаМи (473)

3. СтиМулирующее и токСичеСкое Влияние 
пЭдот:пСС на клетки (475)

4. приМенение пЭдот:пСС В 
биоЭлектрохиМичеСких СиСтеМах: (476)
4.1. иСпользоВание для форМироВания 
биоСенСорных рецептороВ (476)
4.2. приМенение В биотоплиВных 
ЭлеМентах (478)

5. заключение (479)
литература (479)

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделяется 
созданию различных композиционных 
материалов и смесей для эффективного 
встраивания и сопряжения с биологическим 
материалом. Дальнейшее использование таких 
композиций может быть выражено созданием 
на их основе аналитических устройств – 
биосенсоров; созданием энергопроизводящих 
систем – биотопливных элементов (БТЭ); 
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созданием систем, имеющих биомедицинское 
направление. Исследования последних лет 
свидетельствуют о том, что в композиционных 
материалах важную роль играют полимерные 
соединения – хитозан, полиэтиленгликоль, 
полианилин, поливиниловый спирт и т.д. 
Одними из перспективных полимеров, 
которые привлекают внимание, являются 
полимеры поли(3,4-этилендиокситиофен) – 
ПЭДОТ и поли(3,4-этилендиокситиофен): 
полистеренсульфоновая кислота – 
ПЭДОТ:ПСС. В окисленном состоянии 
ПЭДОТ является одним из самых устойчивых 
среди известных полимеров. В сочетании с 
полистиролсульфоновой кислотой (ПСС) 
в качестве противоиона, ПЭДОТ образует 
полиэлектролитный комплекс, который имеет 
свойства стабильной дисперсии, которую можно 
производить в промышленных масштабах. 
ПЭДОТ:ПСС представляет собой полимер, 
который синтезируется из двух базовых молекул 
– ЭДОТ (3,4-этилендиокситиофен) и ПСС 
(полистеренсульфоновая кислота); структурная 
формула полимера ПЭДОТ:ПСС представлена 
на Рис. 1. Часть сульфонильных групп ПСС 
депротонируются и несут отрицательный заряд. 
ПЭДОТ является сопряженным полимером и 
несет положительные заряды. Вместе заряженные 
макромолекулы образуют макромолекулярную 
соль.

Несмотря на высокую важность 
практического использования указанных 
полимеров считается, что внимание 
исследователей могло бы быть более 
интенсивное и направленное на всестороннее 

исследование свойств ПЭДОТ:ПСС.
В обзорном материале рассматриваются 

основные характеристики полимера 
ПЭДОТ:ПСС, которые являются важными 
с практической точки зрения и приводят к 
созданию на его основе аналитических и 
технических систем.

2. ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЭДОТ:ПСС 
ПРИ ЕГО МОДИФИКАЦИИ 
РАЗЛИЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ
Важной характеристикой полимеров в составе 
любых биоэлектрохимических устройств 
является их проводимость. ПЭДОТ:ПСС 
считается одним из наиболее перспективных 
проводящих материалов и применяется 
при создании устройств в различных 
областях: в дисплеях, сенсорных панелях, 
полимерных и фотоэлектрохимических 
ячейках, органических светодиодах [1], как 
покрытие в электролюминесцентных слоях 
[2], как чувствительный элемент в фото-
вольтаических [3] устройствах, в элементах 
памяти [4], резистивных переключателях [5] и 
т.д.. Перенос электронов в полимере ПЭДОТ 
осуществляется по системе сопряжённых связей 
за счёт электронно-обменных реакций между 
соседними редокс-местами и сопровождается 
сопряжённым движением анионов-допантов 
вдоль полимерной цепи. Таким образом, 
ПЭДОТ и ПЭДОТ:ПСС обладают смешанным 
электронно-ионным типом проводимости. 
Добавление в такую полимерную матрицу 
металлических наночастиц, активно 
инжектирующих электроны, может позволить 
получить наноструктуры с повышенной 
проводимостью. Исследователи постоянно 
ищут новые способы улучшения проводящих 
свойств пленок на основе ПЭДОТ.

Одним из наиболее часто встречающихся 
вариантов улучшения проводимости 
ПЭДОТ:ПСС является включение в его состав 
различных наноматериалов и наночастиц. В 
частности, в работе [6] исследовали проводимость 
пленок ПЭДОТ:ПСС с наночастицами золота и 
пришли к заключению, что она обеспечивается 
прыжковым переносом заряда. Авторы изучали 
спектры поглощения в видимой области и вольт-

НАНОСИСТЕМЫ ВЫСОКОПРОВОДЯЩИЙ ПОЛИМЕР ПЭДОТ:ПСС - ПРИМЕНЕНИЕ В 
БИОМЕДИЦИНСКИХ И БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Рис. 1. Структурная формула полимера 
ПЭДОТ:ПСС.
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амперные характеристики в широком диапазоне 
электрических полей на макро- (в планарных 
структурах) и микроуровне (с помощью 
проводящего атомного силового микроскопа) в 
пленках на основе электроактивного полимера 
ПЭДОТ:ПСС и наночастиц золота/серебра. 
Показали, что поведение вольтамперных 
характеристик нанокомпозитных пленок зависит 
от величины электрического поля. Также было 
установлено, что введение наночастиц золота 
в ПЭДОТ:ПСС при малых полях приводит к 
увеличению объемной проводимости почти 
на два порядка величины (за счет донорно-
акцепторных взаимодействий), к 50% 
уменьшению энергии активации проводимости, 
росту чувствительности к адсорбированному 
кислороду.

Сравнительно недавно был получен 
ПЭДОТ:ПСС с проводимостью порядка 3000 
См×см-1. Основная стратегия повышения 
проводимости состоит в изменении 
свойств полимера при его взаимодействии 
с различными растворителями, например, с 
ДМСО (диметилсульфоксидом). В дополнение 
к эффекту увеличения проводимости авторы 
[7] обнаружили, что диапазон потенциала, 
в котором ПЭДОТ:ПСС демонстрирует 
высокопроводящие свойства, расширяется 
в область отрицательных потенциалов. Это 
свойство может быть использовано в дальнейшем 
при применении ПЭДОТ:ПСС в составе 
химических сенсоров, где требуется высокая 
проводимость материала при определенных 
потенциалах.

В исследовании [8] авторы предлагают 
методику изготовления гибких проводящих 
структур из полимера ПЭДОТ:ПСС и 
восстановленного графена, имеющих 
многослойную структуру. Получаемая емкость 
таких композитов составляла величину 
порядка 193 Ф/г при плотности тока 500 
мА/г. Полученный материал обладал высокой 
стабильностью – емкостная составляющая 
сохранялась на уровне 90% после 1000 циклов, 
что свидетельствует о перспективе применения 
данного подхода для изготовления гибких 
устройств хранения энергии. В работах 
[9,10] продемонстрирована возможность 
многоступенчатого формирования 

композитных прозрачных покрытий с 
повышенной проводимостью на основе 
системы углеродные нанотрубки-проводящий 
полимер ПЭДОТ:ПСС. Полученные 
покрытия характеризуются сочетанием 
низкого поверхностного сопротивления (89 
Ом) и высокой оптической прозрачностью 
(~81%). Главным преимуществом полученных 
покрытий является механическая стабильность 
к деформациям изгиба.

Авторы [11] первыми обнаружили, что 
полностью изолированные нанотрубки 
(НТ) галлуазита на несколько порядков 
улучшают электрическую проводимость 
пленок ПЭДОТ:ПСС в случае простого 
смешивания. На основе этого эффекта был 
создан высокопористый и высокопроводящий 
состав ПЭДОТ:ПСС-НТ. Модифицируя 
процедуру смешивания, авторы создали 
гибкую проводящую гибридную структуру 
с высокой специфической поверхностью. 
Авторы предлагают механизм, по которому 
коллоидные частицы размером в несколько 
десятков нанометров плотно упакованы 
в каналы, сформированные частицами 
ПЭДОТ:ПСС. В этом случае возникающая 
проводимость на несколько порядков 
выше, чем проводимость ПЭДОТ:ПСС, 
находящегося вне нанотрубок.

Формирование «сэндвичевых структур» 
на основе последовательного повторения 
процедур осаждения слоев оксидов металлов 
и полимера привело к созданию композитных 
материалов {PEDOT/MnO2}x [12] и {PEDOT/
NiO}x [13]. Такие структуры дают возможность 
увеличивать емкостные характеристики 
материалов, при сохранении высоких скоростей 
заряд-разряда, что находит применение в 
суперконденсаторах.

Кросс-сшивка ПЭДОТ:ПСС и 
диглицидилового эфира бисфенола А приводит 
к получению электропроводящих пленок с 
повышенной водостойкостью [14]. При этом не 
наблюдается снижения электрических свойств 
пленки и увеличивается ее термостабильность. 
Авторы предложили перспективный 
метод создания электродов, применимых в 
биологических средах, где часто неизбежен 
контакт с водой.
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3. СТИМУЛИРУЮЩЕЕ И ТОКСИЧЕСКОЕ 
ВЛИЯНИЕ ПЭДОТ:ПСС НА КЛЕТКИ
Одним из основных свойств любого полимера, 
применяемого в биоэлектрохимических 
устройствах, является его биосовместимость. Как 
правило, термин используется при описании 
имплантируемых устройств. Материалы для их 
изготовления должны проявлять химическую 
и биологическую инертность, не вызывать 
аллергических реакций и быть нетоксичными. 
Существует ряд работ, в которых полимер 
ПЭДОТ:ПСС используется в биомедицинских 
исследованиях, при этом авторы отмечают 
его хорошую совместимость с клетками 
различных тканей. В обзорном материале [15] 
подчеркивается, что последние достижения в 
нанотехнологии стимулировали возрастающий 
интерес к созданию нейрональных протезов 
из органических наноматериалов. Идеальный 
материал должен обеспечить бесшовное 
соединение и обеспечивать длительное время 
жизни. В результате большого числа проб 
выяснилось, что множество наноматериалов, 
исходно синтезированных для различных 
целей, обладают свойствами по обнаружению 
нейрональных сигналов и стимуляции 
нейронов. Среди полимерных материалов, 
обладающих подобными свойствами, следует 
отметить, в том числе, и ПЭДОТ. Он обладает 
крайне высокой проводимостью, химической 
стабильностью в окисленном состоянии и 
высочайшей биосовместимостью. Применение 
полимеров в изучении регенерации тканей 
может ответить на вопросы об особенностях 
реакции организма на постановку стентов 
(специальная упругая конструкция в форме 
цилиндрического каркаса, которая помещается 
в просвет полых органов и обеспечивает 
расширение участка, суженного патологическим 
процессом). В работе [16] авторы исследовали 
возможность использования тонких пленок 
ПЭДОТ в стентах для того, чтобы понять 
степень их влияния на адгезию и пролиферацию 
клеток и установить роль в физико-химических 
процессах. Фактически данное исследование 
было направлено на изучение стимулирующих 
эффектов ПЭДОТ. Авторы показали, что 
все варианты пленок из ПЭДОТ были 
цитосовместимы, способствовали адсорбции 

сывороточного альбумина и увеличивали 
клеточную выживаемость, а ПЭДОТ:ПСС 
облегчал клеточную пролиферацию. В 
качестве заключения авторы приходят к выводу, 
что применение в медицине наноматериалов 
сближает ее с биоэлектроникой; использование 
полимеров ПЭДОТ:ПСС и ПЭДОТ:ТОС 
(ПЭДОТ связанный с тозилат-анионами) 
стимулирует регенерационные процессы при 
сердечно-сосудистом имплантировании.

В работе [17] разработано двойное 
покрытие, стабилизирующее работу 
кохлеарного имплантата (медицинского 
прибора, позволяющего компенсировать 
потерю слуха). Покрытие представляет собой 
комбинацию аргинин-глицин-аспрагиновая 
кислота в смеси с альгинатным гидрогелем и 
полимером ПЭДОТ. Использование такого 
покрытия существенно повысило надежность 
функционирования имплантата, снижало 
электрический импеданс, улучшало доставку 
зарядов и локально обеспечивало улучшение 
трофического фактора. При этом авторы 
отметили биосовместимость разработанного 
покрытия с тканями организма.

В работах [18–21] представлены результаты 
экспериментов по созданию оболочки вокруг 
нервных клеток с использованием проводящего 
полимера ПЭДОТ:ПСС с целью получения 
биоматериала с высокой электрической 
проводимостью, предназначенного для 
обеспечения прямого электрического контакта 
между электрически активными клетками – 
такими как клетки сердца, нейроны, клетки 
скелетной мышцы. Представлена методика, 
позволяющая выполнять такую процедуру. 
Нашли, что нервные клетки могут выдерживать 
концентрацию мономера ЭДОТ (10 мМ) в 
течение 72 часов при сохранении 80% выживших 
клеток. ПЕДОТ может быть доставлен к 
нейронам, находящимся в культуре, с помощью 
электродов, задающих ток 0.5-1.0 мА/мм2. 
Живые клетки сохраняли жизнеспособность 
в полимере в течение 120 часов. У препарата 
«ПЭДОТ-нейрон» импеданс падал на 
величину 1-1.5 порядка; наблюдалась также 
значительное увеличение емкости переноса 
заряда. Применение ПЭДОТ для создания таких 
гибридных электродных покрытий помогает 
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устранить короткие замыкания на границе 
раздела электрод-ткань.

В то же время существуют исследования, 
отмечающие антибактериальный эффект 
пленок ПЭДОТ:ПСС. В частности, в работе 
[22] биогибридную пленку (БГП) получали 
смешиванием ПЭДОТ с хитозаном и 
поливиниловым спиртом. Для получения 
БГП варьировали пробы с изменяющейся 
концентрацией хитозана. ПВС играл роль 
соединения, увеличивающего механическую 
прочность пленки. Полученная биогибридная 
пленка обладала высокой антибактериальной 
активностью в отношении грамположительных 
клеток (Staphylococcusaureus). В работе [23] 
авторы сообщают о простой стратегии 
создания эффективного фототермического 
нанокомпозита на основе ПЭДОТ:ПСС 
и агарозы, обладающего высокой 
антибактериальной активностью против 
бактерий как грамположительных (S. 
aureus), так и грамотрицательных (E. coli). 
Облучение композиции ИК-излучением 
вызывает фототермические превращения и 
приводит к эффективной гибели почти 100% 
патогенных бактерий за 2 минуты. ПЭДОТ 
с наночастицами фторгидроксиапатита, 
равномерно распределенными в его матрице, 
для покрытия ортопедических имплантатов 
также обладает антибактериальным действием 
против грамположительных и отрицательных 
бактерий [24].

Для улучшения проводимости ПЭДОТ 
часто модифицируют, как было показано 
выше, различными наноматериалами. 
Такие композиции в то же время могут 
демонстрировать и противомикробные 
свойства. Так, например, в работе [25] 
наногибридные покрытия на основе ПЭДОТ 
с включением частиц оксида графена и 
дополнительно модифицированные поли-
диаллилдиметиламмонийхлоридом, во-
первых обладают низкой шероховатостью 
поверхности, что не дает бактериям прилипать 
к ней, а во-вторых обладают положительным 
зарядом, что может эффективно убивать 
бактерии. Такие свойства полезны в 
биомедицинских устройствах для создания 
сердечно-сосудистых стентов и хирургических 

аппаратов.
Таким образом, в зависимости от соединений, 

добавляемых к ПЭДОТ, можно менять его 
свойства по отношению к различным живым 
клеткам. Вопрос биосовместимости полимера 
ПЭДОТ:ПСС по отношению к бактериальным 
клеткам все еще остается открытым и требует 
дальнейшего изучения.

4. ПРИМЕНЕНИЕ ПЭДОТ:ПСС 
В БИОЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМАХ
4.1. иСпользоВание для форМироВания 
биоСенСорных рецептороВ

Рассмотрим варианты применения 
ПЭДОТ:ПСС при создании 
биоэлектрохимических устройств. Наиболее 
часто встречаются работы, в которых 
ПЭДОТ применяется как часть ферментного 
амперометрического биосенсора. В 
работе [26] был предложен биосенсор на 
основе глюкозооксидазы, помещенной в 
микрокюветы из ПЭДОТ. Стационарный 
сигнал возникал при детекции пероксида 
водорода, образующегося как результат 
ферментативной реакции. Биосенсор 
обладал высокой селективностью и быстрым 
временем генерации сигнала (20 секунд). Такая 
процедура формирования биосенсора является 
универсальной и может быть применима для 
любого фермента.

Традиционное представление о полевом 
транзисторе основано на том, что его 
структура должна представлять сопряжение 
керамических и полупроводниковых 
элементов, содержащих металлизированные 
напыления. В работе [27] показана возможность 
создания полностью органического полевого 
транзистора, в котором все элементы – 
канал, исток, сток, затвор – выполнены из 
ПЭДОТ:ПСС. Использование ПЭДОТ:ПСС и 
ферроцена, в качестве медиатора, позволило 
определять глюкозу в диапазоне 0.001-100 
мМ. Биосенсор был успешно применен 
для определения уровня глюкозы в слюне. 
В работе [28] подобный транзистор был 
применен для определения и глюкозы, и 
лактата. Для иммобилизации ферментов 
была использована простая, быстрая и 
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воспроизводимая процедура, основанная на 
одноэтапном электрохимическом совместном 
осаждении фермента глюкозооксидазы (ГОД), 
либо лактатдегидрогеназы (ЛДГ) и частиц 
двойного гидроксида Ni и Al (рис. 2).

В работах [29,30] модификация глюкозных 
биосенсоров на основе ПЭДОТ:ПСС графеном 
позволила отказаться от использования 
медиаторов электронного транспорта.

ПЭДОТ:ПСС используется не только 
в составе глюкозных биосенсоров, но 
и в сочетании с другими ферментами. 
В частности, в работе [31] представлен 
высокочувствительный одноразовый 
амперометрический биосенсор для детекции 
триглицеридов на основе нанокомпозита 
Au/ПЭДОТ:ПСС, нанесенного струйной 
печатью на графитовые печатные электроды 
совместно с липазой, глицеринкиназой и 
глицерин-3-фосфатоксидазой. Разработанный 
биосенсор обладал широким диапазоном 
детекции (0–531 мг/дл), чувствительность 
составляла 2.66 мкА/мМ, время отклика – 
30 с, предел обнаружения – 7.88 мг/дл. В 
работе [32] представлен амперометрический 
биосенсор на основе ПЭДОТ и многостенных 
углеродных нанотрубок для обнаружения 
фосфорорганических соединений с помощью 
фермента ацетилхолинэстеразы. Предел 
обнаружения малатиона составлял 1 fМ в 

линейном диапазоне от 1 fМ до 1 мкМ. В 
исследовании [33] описано формирование 
биосенсора, в котором использован принцип 
регистрации электрохемилюминесценции 
для детекции этилового спирта. Биосенсор 
содержал фермент (алкогольдегидрогеназу), 
иммобилизованный в матрицу из ПЭДОТ:ПСС 
и графена. Биосенсор применили для детекции 
уровня этилового спирта в реальных напитках, 
предел детекции составил 2.5·10-6 моль/л.

Для обеспечения биосовместимой среды для 
биологически активных веществ, улучшения 
адгезии и силы связывания между пленкой 
ПЭДОТ:ПСС и поверхностью электрода, 
а также для предотвращения отслаивания 
молекул фермента для модификации 
ПЭДОТ был выбран нафион [34]. В качестве 
основы биорецептора использовали 
аскорбатоксидазу. Модификация ПЭДОТ, 
представленная в статье обладала выраженной 
водостойкостью, не позволяя отслаиваться 
от электрода чувствительному элементу, что 
немаловажно при проведении экспериментов 
в водных средах. Биосенсор был применен 
для определения содержания аскорбиновой 
кислоты в соках с чувствительностью 158.1 
мА/М см2 и нижним пределом определения в 
0.193 мкМ.

ПЭДОТ:ПСС применяется не только 
в ферментных биосенсорах, но и в других 
типах сенсоров, например, иммуносенсорах. 
Примером использования ПЭДОТ:ПСС 
в составе иммуносенсоров является 
амперометрическое устройство, которое 
измеряет содержание стимулирующего рост 
лекарственного препарата кленбутерола в 
молоке [35]. Авторы использовали конкурентную 
схему анализа, в которой меткой антигена 
служил фермент пероксидаза хрена. Предел 
обнаружения кленбутерола составил 0.196 нг/
мл. Аптасенсор на основе электрохимической 
импедансной спектроскопии представлен в 
работе [36]. Для обеспечения проводимости 
и чувствительности бумажный электрод 
модифицировали ПЭДОТ:ПСС и графеном, 
затем функционализировали поверхность 
амино- и карбоксильными группами, а затем 
аптамерами. Такой биосенсор был чувствителен 
к арциноэмбриональным антигенам в линейном 

Рис. 2. Процессы, происходящие на электроде затвора, 
выполненного из ПЭДОТ:ПСС; восстановление 
нитратов вызывает повышение концентрации OH-, 
что приводит к осаждению композита двойной 
гидроксид/фермент. Взято из Gualandietal, 2020 [28], 
под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
Опубликовано Междисциплинарным институтом 

цифровых публикаций (mdpi)
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диапазоне 0.77-14 нг/мл-1 и может найти 
применение для ранней диагностики рака.

Перспективно применение матриц на 
основе ПЭДОТ и для исследования ДНК. 
Электрохимические ДНК-биосенсоры 
обладают преимуществами по сравнению 
с традиционными методами из-за быстрых, 
точных, высокочувствительных и селективных 
сигналов. В работе [37] для электрохимического 
обнаружения взаимодействия ДНК и 
противоракового лекарственного средства 
(митомицин C, обладает противоопухолевой 
актибиотической активностью и является 
мощным сшивающим агентом ДНК) применили 
графитовый электрод, модифицированный 
хитозаном и ПЭДОТ.

4.2. приМенение В биотоплиВных ЭлеМентах

Применение полимера ПЭДОТ:ПСС в 
биотопливных элементах позволило бы 
облегчить электронный перенос в системе 
и повысить общую эффективность этих 
устройств. В настоящее время в литературе 
описано лишь несколько вариантов БТЭ на 
основе ПЭДОТ. Так, например, в работе [38] 
анод БТЭ изготавливали последовательным 
осаждением слоев углерода, пара-
бензохинона, глюкозооксидазы и ПЭДОТ. 
Такой электрод мог работать как в качестве 
глюкозного биосенсора, так и в качестве 
анода БТЭ. Максимальная удельная мощность 
такого устройства зависела от температуры и 
составляла 18.9 и 22.5 мкВт/см2 при 25 и 37°C, 
соответственно. Анод на основе ПЭДОТ и 
графена служил основой для иммобилизации 
Escherichia coli [39]. На гибридном аноде 
образовывалась компактная биопленка за счет 
электростатического взаимодействия между 
отрицательно заряженными бактериями 
и положительно заряженным ПЭДОТ. 
Максимальная мощность, генерируемая таким 
БТЭ составляла 873 мВт/м2. Авторами [40] 
предложен биосовместимый анод БТЭ на 
основе ПЭДОТ:ПСС и сульфированного 
оксида графена. В качестве биокатализатора 
использовалась глюкозооксидаза. Показано, 
что подобная структура анода может 
использоваться как в глюкозных биосенсорах, 
так и в БТЭ, поскольку им генерируется 

высокая плотность тока в 27±2 мА*см-2.
В работе [41] рассматривается создание 

миниатюрных БТЭ, обладающих повышенным 
выходом электрической энергии, коротким 
временем выхода в стационарное состояние 
(около 1 часа). Особенностью данного БТЭ 
является применение полимера ПЭДОТ и 
анодной камеры объемом 12 мкл. БТЭ развивает 
мощность порядка 423 мкВт×см-3 и использует 
в качестве модельного биокатализатора 
неадаптированные бактерии Shewanella oneidensis 
MR-1. В работе [42] представлены БТЭ на 
основе микробных сообществ активного ила, 
аноды которых покрыты пленкой химически 
полимеризованного ПЭДОТ. Использование 
полимера позволило достичь мощности 3.5 А/
м2 и увеличениястепени очистки сточных вод с 
51% до 86%.

ПЭДОТ может применяться не только 
для модификации биоанода, но и в катодах 
БТЭ. В работе [43] ПЭДОТ был использован 
для иммобилизации лакказы на катоде БТЭ. 
Было показано, что электрополимеризация 
ПЭДОТ с различными легирующими 
добавками заметно влияет на структурные 
особенности и морфологию пленок ПЭДОТ, 
увеличивая активную поверхность электрода, 
и гарантирует эффективный массоперенос 
топлива через матрицу и, таким образом, 
является решающим шагом, определяющим 
производительность элемента.

Применение ПЭДОТ позволяет создавать 
БТЭ на основе гибких электродов. В работе 
[44] ПЭДОТ:ПСС был основой микробного 
топливного элемента (МТЭ) из гибкой 
растягивающейся ткани. Тканевый МТЭ на 
основе Pseudomonas aeruginosa генерировал 
максимальную мощность и плотность тока 
1.0 мкВт/см2 и 6.3 мкА/см2, соответственно, 
что сравнимо или превышает аналогичные 
параметры гибкого бумажного БТЭ. Такое 
устройство может быть легко интегрировано 
в гибкую электронику следующего поколения 
для реализации маломощных и автономных 
систем. Такие гибкие электроды могут быть 
использованы при создании нательных 
биосенсоров и БТЭ для мониторинга здоровья 
человека. В работе [45] разработан нательный 
БТЭ на основе бактерий Staphylococcus 
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epidermidis, Staphylococcus capitis и Micrococcus luteus, 
обитающих на коже человека и использующих 
пот в качестве субстрата. В качестве медиатора 
электронного транспорта была применена 
берлинская лазурь, а для обеспечения 
проводимости и фиксации бактерий, а также 
сбора электроэнергии, использовали полимер 
ПЭДОТ:ПСС и диметилсульфоксид.

Биологические жидкости могут служить 
основой для питания биотопливных 
элементов, которые в свою очередь могут быть 
источником питания маломощных устройств, 
осуществляющих мониторинг здоровья 
человека (например, постоянный контроль 
уровня глюкозы в крови) или выполняющих 
функции обеспечения жизнедеятельности 
человека (например, водители сердечного 
ритма, нейростимуляторы и т.п.). Так  в работе 
[46] моча человека служила источником 
питания для БТЭ. Анод БТЭ представлял 
собой углеродную пленку, покрытую 
ПЭДОТ:ПСС. Электроды инокулировали 
смесью ила и чистой человеческой мочой 
в периодическом режиме. БТЭ сохранял 
функциональность более 90 суток, генерируя 
среднюю стабильную мощность 283.5 мкВт. 
При этом было показано, что ПЭДОТ:ПСС не 
только улучшает электрохимические свойства 
электродов, но также способствует росту 
биопленки и, следовательно, повышению 
общих энергетических характеристик и 
долговременной функциональности БТЭ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, основное свойство полимера 
ПЭДОТ:ПСС состоит в том, что данный 
материал имеет низкое электрическое 
сопротивление и передает это свойство 
большинству компонентов, с которыми 
производится его сопряжение. Выделяя 
первоочередные задачи практического 
использования ПЭДОТ:ПСС следует отметить 
медицинское направление. Неудивительно, 
что при этом большое внимание уделяется 
компоновке ПЭДОТ:ПСС с глюкозооксидазой 
– ферментом, позволяющим создавать 
биосенсоры для детекции глюкозы. При этом 
композиции ПЭДОТ:ПСС с наноматериалами 
значительно повышают чувствительность 

регистрации и увеличивают стабильность 
электродов. Использование различных 
модификаций ПЭДОТ позволяет создавать 
гибкие биоэлектрохимические устройства, 
которые могут найти свое применение 
как в медицине, так и в других областях 
промышленности.

Вопрос о биосовместимости и токсичности 
ПЭДОТ остается открытым. Исследовано 
действие ПЭДОТ:ПСС на нейроны головного 
мозга и показана полная биосовместимость 
полимера и клеток мозга человека. В то 
же время, ПЭДОТ:ПСС используется для 
создания пленок, обладающих высокой 
антибактериальной активностью в отношении 
бактерий Staphylococcus aureus и Escherichia coli.

В целом можно отметить, что общее 
направление использования свойств 
полимера ПЭДОТ:ПСС нацелено на широкое 
применение в различных электронных 
устройствах биомедицинского назначения, 
улучшение качества жизни, повышение 
эффективности производства и контроль за 
состоянием окружающей среды.
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Аннотация: Представлена теория интерферометрической обработки акустической 
информации с использованием протяженных антенн в средах с частотной дисперсией. 
Установлена связь двумерной спектральной плотности двукратного фурье-преобразования 
интерференционной картины, формируемой движущимся шумовым источником, с 
апертурой и угловой зависимостью принимаемого поля. Оценены коэффициент усиления, 
характеристика направленности и помехоустойчивость обработки. В зависимости от входного 
отношения сигнал/помеха на элементе антенны получено выражение для максимального 
удаления шумового источника, при котором сохраняется устойчивое обнаружение и оценки 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Характерным частным случаем сред с частотной 
дисперсией является океанический волновод 
с выраженной волноводной дисперсией, на 
котором сконцентрируем наше внимание. 
Одной из слабо разработанных проблем в 
обработке гидроакустической информации 
является обеспечение помехоустойчивости 
в условиях пространственной и временной 
изменчивости океанической среды. Трудности 
подхода к ее решению вытекают из 
априорной неопределенности знаний о среде 
распространения (в том числе случайной), а 
также в слабой величине полезного сигнала 
на фоне интенсивных локализованных помех 
и окружающих шумов. Именно такая ситуация 
и представляет практический интерес. В этой 
связи актуальной задачей представляется 
разработка обработки, которая совмещала бы  
высокую помехоустойчивость с адаптивностью 
к изменяющимся условиям распространения 

волнового поля, т.е. со снижением требований 
к объему априорной информации о 
передаточной функции волновода.

Теоретические исследования, 
вычислительные и натурные эксперименты 
показали, что такое совмещение может 
обеспечивать информационная технология 
обработки интерференционной картины 
(интерферограммы) [1-5]. В основе ее лежит 
механизм формирования интерферограммы 
широкополосного источника, 
обусловленный волноводной дисперсией 
и многомодовым распространением [6]. 
Интерферометрическая обработка реализует 
когерентное накопление спектральной 
интенсивности вдоль локализованных полос, 
которая далее подвергается двукратному 
преобразованию Фурье. Преобразованная 
спектральная плотность (которую условно 
назовем голограммой) концентрируется 
в малой области, обеспечивая высокую 
помехоустойчивость.

В настоящее время большая часть 
основных положений теории, практических 
вопросов и потенциальных возможностей 
интерферометрической обработки с 
применением одиночных векторно-скалярных 
приемников достаточно проработаны. Это 
позволило радикально решить проблему 
локализации малошумных источников 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

by a moving noise source and the aperture and angular structure of  the received field is analyzed. 
The gain factor, directivity characteristic, and noise immunity of  processing are estimated. 
Depending between the input signal/noise ratio on the antenna element and the maximal range 
of  the noise source is obtained. This maximal range allows stable detection and estimation of  
direction, radial velocity, range and depth are close to real values. Numerical simulation results are 
presented and discussed.
Keywords: dispersion, interferogram, hologram, noise source, extended antennas, gain, directional 
characteristic, noise immunity, limiting offset, numerical simulation
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звука [1-5] и наметить области таких новых 
приложений, как восстановление передаточной 
функции невозмущенного волновода и 
диагностирование гидродинамических 
возмущений [7,8]. Если нынешнее развитие 
интерферометрической обработки с 
применением одиночных векторно-скалярных 
приемников, без сомнения, подтверждает ее 
плодотворность, то невыясненными остаются 
вопросы, какие результаты можно получить, 
применяя ее по отношению к протяженным 
приемным антеннам.

Данному вопросу посвящена настоящая 
статья, в которой обобщены результаты теории 
[1,2] на случай использования  горизонтальной 
и вертикальной приемных линейных 
антенн. Приведены результаты численного 
моделирования.

2. АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ
Волновод полагается горизонтально-
однородным. Пусть число элементов Qb 
приемной антенны равно B, 1,b B= , 
межэлементное расстояние – d. Поля с каждого 
элемента антенны суммируются, и на выходе 
формируется интерферограмма, к которой 
применяется  двукратное преобразование 
Фурье.

2.1. горизонтальная линейная антенна

Обозначим расстояние от элемента Qb до 
источника S как rb (рис. 1). В качестве опорного 
выберем первый элемент Q1 . Апертура 
L = (B − 1)d полагается много меньше 
расстояния до источника, L << rb, тогда rb = 

r1 − (b − 1)dsinθ, где θ − пеленг. Компенсация 
антенны обеспечивается в направлении угла 
θ*. Поскольку компенсировать приходится 
разность расстояний от источника до 
различных элементов антенны, поле b-го 
элемента умножим на exp[ih*(ω0)(b − 1)dsinθ*], 
где h*(ω0) – выделенное горизонтальное 
волновое число на средней частоте ω0 = 2πf0 
спектра источника.

Поле на выходе b-го элемента запишем в 
виде суммы мод [9]

1 0

( , )
( , ) exp{ [ ( ) 2( 1)( ( ) ( ) )]},

b b

m b m m
m

p r
A r i h r b h h

ω

ω ω ω ω η∗ ∗

=

= − − −∑  (1)

где
η = dsinθ/2,   η* = dsinθ*/2.         (2)
Здесь Am и hm – амплитуда и горизонтальное 
волновое число m-моды. Цилиндрическое 
расхождение поля, модальное затухание, 
глубины источника zs и элементов zb антенны  
формально учитываются амплитудной 
зависимостью мод. На выходе антенны 
поле pan(ω,r1), пренебрегая зависимостью 
амплитуды от расстояния, Am(ω,rb) ≈ Am(ω,r1), 
после несложных преобразований можно 
представить как

1
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Интерферограмма антенны Pan(ω,r1) = 
|pan(ω,r1)|

2, согласно (3), равна
( )

1 1( , ) ( , ),an
an mn

m n
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Здесь hmn(ω) = hm(ω) − hn(ω). Рассмотрим 
случай движущегося источника с постоянной 
радиальной скоростью w (проекция скорости 
в направлении на антенну). Считаем, что 
расстояние r1 соответствует начальному моменту 
времени t0 = 0. Далее в интерферограмме Рис. 1. Геометрия задачи.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОТЯЖЕННЫХ...
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(5) от переменной расстояния r1 перейдем 
к временной переменной t и осуществим 
двукратное преобразование Фурье. На выходе 
интегрального преобразования спектральная 
плотность определяется выражением

0

0

2

0
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an an
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m n
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где 2ν πν=  и τ − частота и время голограммы, 
Δt и Δω – время наблюдения и ширина спектра. 
Используя подход при получении голограммы 
одиночного приемника [1], получаем
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Здесь α = dhl(ω0)/dl = hl+1(ω0) – hl(ω0), l – номер 
моды, в окрестности которой моды синфазны, 
t* – выделенный момент времени на интервале 
наблюдения Δt, 0 < t* < Δt. Введение величины 
α полезно при интерпретации голограммы. В 
действительности, α(m – n) = hmn(ω0), (dα/dω)(m – 
n) = dhmn(ω0)/dω . Если положить B = 1, то Imn = 
1,  и соотношение (8) переходит в выражение 
для одиночного приемника [1].

Как и в случае одиночного приемника, 
спектральная плотность голограммы 
антенны локализована на плоскости ( , )τ ν  
в узкой полосе в форме фокальных пятен, 
зеркально перевернутых относительно начала 
координат. Эта особенность обусловлена 
симметрией функции (8) относительно 
перестановки номеров интерферирующих 
мод: ( , ) ( , ).mn nmF Fν τ ν τ= − −   Фокальные пятна 
расположены в первом и третьем квадрантах, 
если радиальная скорость w < 0 (источник 
приближается к антенне) и во втором и четвертом 
квадрантах, когда источник удаляется от 
антенны (w > 0). Область локализации содержит 
M – 1 основных максимумов с координатами 
( , )µ µτ ν , где M – число мод, формирующих 

поле, 1, 1Mµ = −  номер фокального пятна. 
Ближайший к началу координат пик обусловлен 
интерференцией соседних мод и расположен 
в точке 1 1( , )τ ν . Координаты соседнего пика, 
вызванного интерференцией мод номеров (m, m 
+ 2), – 2 2( , )τ ν . Координаты самого удаленного 
пика от начала координат, обусловленного 
интерференцией первой и последней моды – 

1 1( , )M Mτ ν− − . В точках с координатами ( , )µ µτ ν  
суммируются (M –  μ) основных пиков.

Координаты основных максимумов ( , )µ µτ ν    
расположены на прямой ν ετ=   с угловым 
коэффициентом

0

1 0

( ) ,
( ( ) / )

mn

mn

wh
r dh d

ωε
ω ω

= −  (9)

и занимают полосу между значениями τ 
= ±2πΔω и 2 / tν π= ± ∆ . Вне этих полос 
спектральная плотность голограммы 
практически подавлена. Угловые 
коэффициенты интерференционных полос 
интерферограммы и прямой расположения 
главных максимумов спектральной плотности 
связаны соотношением / tε = −∆Ω ∆ , где 
ΔΩ – частотный сдвиг интерференционных 
максимумов волнового поля за время 
Δt. Частотный сдвиг выражает условие 
сохранения фазы между конструктивно 
интерферирующими модами, вызванным 
изменением расстояния между источником и 
антенной [6].

При выполнении условия r1 >> |(B – 1)η – wt*|, 
как следует из (8), оценки удаления и радиальной 
скорости источника

1 ,   r wr wµ µ µ µκ τ κ ν= = −    (10)

совпадают с выражениями для одиночного 
приемника [1]. Здесь

( ) 0

1
( ) 0

| ( ) / |,

| ( ) |
r m m

w m m

dh d

h
µ µ

µ µ

κ ω ω

κ ω
+

−
+

=

=
 (11)

– коэффициенты, определяющие частотные 
и пространственные масштабы изменчивости 
передаточной функции волновода [9]. Оценки 
параметров источника, получаемые в результате 
измерений, в отличие от их истинных 
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значений, обозначены точкой сверху. Черта 
сверху означает усреднение по номерам мод. 
Адаптивные методы интерферометрической 
обработки, позволяющие оценивать удаление 
источника и радиальную скорость в отсутствие 
информации о передаточной функции, т.е. без 
знания коэффициентов (11), изложены в [3].

Множитель

0 0( , , , ) ( , , , ),mn m nI I B I Bω η η ω η η∗ ∗=  (12)

определяемый из формул (4), (6), характеризует 
распределение спектральной плотности 
голограммы антенны по отношению 
к голограмме одиночного приемника. 
Особенности зависимости (12) от пеленга θ 
рассмотрим на примере угла компенсации θ* = 
0. Главные максимумы функций Im,n, maxIm,n = B 
соответствуют значениям

, 0

1sin 2 ,
( )m n

k
h d

θ π
ω

= ±  (13)

где k = 0, 1, ... − порядок спектра. В направлении 
пеленга θ = 0, k = 0, осуществляется когерентное 
сложение комплексных амплитуд всех номеров 
мод; при k = 1, 2, ...  положение максимумов 
зависит от номеров мод. Нулям функции 
Im,n отвечают значения углов, определяемых 
выражением

, 0

1sin 2 ,
( )m n

j
Bh d

θ π
ω

= ±  (14)

где j –  целые числа, кроме B, 2B, … . Нули 
расположены примерно в B раз чаще, чем 
главные максимумы. Вторичные максимумы 
Im,n лежат приблизительно посередине между 
двумя соседними нулями, т.е. приходятся на 
значения

, 0

1sin (2 1) ,
( )m n

g
Bh d

θ π
ω

≅ ± +  (15)

где g − целые числа. Уровни вторичных 
максимумов не превышают 0.2 от значения B 
[10].

Таким образом, положения главных 
максимумов не зависят от числа элементов B, 
между каждыми двумя главными максимумами 
расположено (B − 1) нулей и (B − 2) вторичных 

максимумов. С увеличением параметра Bdω0, 
т.е. чем больше апертура и выше частотный 
диапазон, как следует из (14), возрастает 
резкость главных максимумов (уменьшается 
ширина) и растет число пеленгов, при 
которых спектральная плотность равна нулю. 
Расстояние между главными максимумами 
для определенной длины волны определяется 
межэлементным расстоянием.

Положим межэлементное расстояние d = 
λ(n + 1)/2, где  , λ − длина волны, для которой 
примем значение λ = 2π/h*(ω0). Тогда, как 
следует из (13), если n = 0, то существует лишь 
главный максимум нулевого порядка (θ = 0,π), 
если n = 1 – два главных максимума нулевого 
и первого порядков (θ = 0, π/2, π, 3π/2) и т.д. 
Число порядков k определяется условием 
2k ≤ n + 1. С повышением межэлементного 
расстояния и уменьшением длины волны 
увеличивается количество главных максимумов. 
Ширина главных максимумов, согласно (14), 
не зависит от их порядка спектра и равна Δθ 
= λ/Bd. Изменяя частотный диапазон (при 
заданном межэлементном расстоянии), можно 
регулировать положения главных максимумов. 
Многомодовый режим распространения, 
очевидно, приводит к  «замазыванию» 
нулей спектральной плотности голограммы, 
смещению положений главных максимумов 
(для углов θ ≠ 0), определяемых соотношением 
(13), и увеличению их ширины. Введение угла 
компенсации θ приводит к появлению в правых 
частях соотношений (13)−(15) слагаемого h*(ω0)
sinθ*/hm,n(ω0).

По отношению к одиночному приемнику 
результативность интерферометрической 
обработки с использованием антенны 
характеризуется коэффициентом усиления

| ( , , ) | / | |,an rG B Gχ θ θ∗=  (16)

где

( , , ) | ( , ) | ,an an
U

G B F d dθ θ τ ν τ ν∗ = ∫ ∫    (17)

| ( , ) |r r
U

G F d dτ ν τ ν= ∫ ∫    (18)

и характеристикой направленности
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( , , ) ( , , ) / max .an anD B G B Gθ θ θ θ∗ ∗=  (19)

Здесь нижний индекс «r» относятся к 
одиночному приемнику, U – область 
локализации спектральной плотности. Из (8), 
(12)  и (16) следует, что χmax = B2.

Таким образом, в случае горизонтальной 
антенны обработка позволяет осуществлять 
пеленгование источника как сканированием 
характеристики направленности (19), так и на 
основе обработки голограммы антенны для 
различных векторно-скалярных компонент 
поля, как это предложено по отношению к 
одиночному векторно-скалярному приемнику 
[5].

2.1. Вертикальная линейная антенна

Поле на выходе b-го элемента, согласно [9], 
представим как

( , ) ( ) ( , ) exp[ ( ) ],b m b m m
m

p r z A r ih rω ω ω= Ψ∑  (20)

где Ψm(z)  – собственная функция m-й моды; 
zb – глубина b-го элемента. Как и выше, 
цилиндрическое расхождение поля, модальное 
затухание и глубина источника zs формально 
учитываются амплитудой мод. В (20) 
медленным изменением собственной функции 
от частоты пренебрегается. На выходе антенны 
поле равно

( , ) ( ) ( , ) exp[ ( ) ].an m b m m
b m

p r z A r ih rω ω ω= Ψ∑∑  (21)

Интерферограмма Pan(ω,r), согласно (20), 
(21), примет вид

( )( , ) ( , ),ba
an mn

b a m n
P r P rω ω=∑∑∑∑  (22)

где
( ) ( , )

( ) ( ) ( , ) ( , ) exp[ ( ) ].

ba
mn

m b n a m n mn

P r

z z A r A r ih r

ω

ω ω ω∗ ∗

=

= Ψ Ψ
 (23)

Пусть источник движется с радиальной 
скоростью w и будем считать, что расстояние 
r соответствует начальному моменту времени 
t0 = 0. Переходя в интерферограмме (22) 
от переменной расстояния r к временной 
переменной t и применяя к ней двукратное 
преобразование Фурье, получаем

0

0

2

0
2
( )

( , ) ( , ) exp[ ( )]

( , ),

t

an an

ba
mn

b a m b

F P t i t dtd

F

ωω

ωω

ν τ ω ν ωτ ω

ν τ

∆
+

∆

∆
−

= − =

=

∫ ∫

∑∑∑∑

 



 (24)

где
( )

0 0

0

1

1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

,exp exp ( ) ( / )
2 2

sin ( )( ) sin [ ( ) ]
2

( )( )
2

ba
mn m n m b n aF A r A r z z w t

t ti i m n w r t w

dr wt m n w m n
d

dr wt m n
d

ν τ ω ω ω

ν τω α ν

α ωτ α ν
ω

α ωτ
ω

∗ ∗

∗

∗

= Ψ Ψ ∆ ∆ ×

  ∆   ∆    × − + + ×              
 ∆  + − − − +    ×

∆ + − −  









2 .
[ ( ) ]

2

t

tw m n α ν

∆ 
 
 

∆
− + 

 (25)

Если положить B = 1, то zb = za, и формула 
(25) переходит в соответствующую формулу 
для одиночного приемника [1].

Качественная картина локализации двумерной 
спектральной плотности (24) вертикальной 
антенны, как и в случае горизонтальной 
антенны (7), подобна одиночному приемнику. 
При выполнении условия r >>|w|t*, как 
следует из (25), удаление и радиальная скорость 
источника определяются выражением (10).

Коэффициент усиления χ дается 
выражением (16), откуда, согласно (25), следует 
ожидать χ ≈ B2. Равенство выполняется тогда, 
когда значения собственных функций мод 
элементов антенны на различных глубинах 
равны между собой, Ψm(zb) = Ψm(za), zb ≠ za. 
Пеленгование источника осуществляется 
на основе алгоритма, как это предложено 
по отношению к одиночному векторно-
скалярному приемнику [5].

3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ 
ОБРАБОТКИ
Помехоустойчивость интерферометрической 
обработки с применением одиночного 
приемника предложено характеризовать 
предельным (минимальным) входным 
отношением сигнал/помеха (с/п) ( )

lim
rq , когда 

для значений с/п q >> ( )
lim

rq  обеспечивается 
устойчивое обнаружение и оценки пеленга, 
радиальной скорости, удаления и глубины 
близки реальным [1]. В случае изотропной 
помехи для скалярной компоненты поля 
(давления) шумового источника ( )

lim
rq  ≈ 1.5J2, где 
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J = Δt/(T + δt) –  число временных интервалов 
(отсчетов), на которых реализуется когерентное 
накопления спектральных максимумов 
волнового поля вдоль интерференционных 
полос [2]. Здесь T – длительность шумовой 
реализации, δt – интервал между отсчетами. 
Несмотря на то, что оценка ( )

lim
rq  = 1.5J2 

установлена на основании ряда физических 
соображений, а не выведена из каких либо более 
общих принципов, она найдена правильно 
и многократно проверена на результатах 
численных и натурных экспериментов. 
Это позволило построить теорию 
помехоустойчивости интерферометрической 
обработки с использованием одиночного 
приемника. Обобщим полученную оценку на 
протяженные антенны.

Предположим, что шумовой сигнал и 
помеха статистически не связанные случайные 
процессы, на входе элементов антенны помеха 
не коррелирована. Для выполнения второго 
условия достаточно потребовать выполнения 
неравенства d >> λ/2. Тогда предельное 
входное отношение с/п на элементе антенны 
оценивается как

( ) ( )
lim lim .an rq Bq χ=  (26)

В случае горизонтальной линейной 
антенны наивысшая помехоустойчивость 
обработки достигается при пеленге, равном 
углу компенсации, θ = θ*, min ( ) ( )

lim lim .an rq q B=
Для предельного входного отношения с/п 
вертикальной антенны имеем ( ) ( )

lim lim .an rq q B≈

Для предельного (максимального) удаления 
rlim шумового источника, когда сохраняется 
работоспособность интерферометрической 
обработки, используя тот же подход, что в 
случае одиночного приемника [3], получаем

lim
1 0

1 ,
( )5 1.5 M

q tr
B dh d
χ

ω ω
∆

=  (27)

С увеличением входного значения с/п q на 
элементе антенны, времени наблюдения Δt, 
элементов антенны B, коэффициента усиления 
χ и средней частоты ω0 предельная дальность 
шумового источника возрастает. Последнее 

связано с тем, что при возрастании частоты 
групповые скорости мод асимптотически 
стремятся к постоянному значению, не 
зависящему от номера моды [9]. Характерной 
чертой соотношения (27) является то 
обстоятельство, что в него входят параметры 
передаточной функции волновода и поэтому 
значение предельного удаления rlim различно 
в зависимости от выбора акватории. Если 
положить B = 1, то формула (27) переходит в 
соответствующую формулу для одиночного 
приемника [3].

Заметим, что если на каждом b-м приемнике 
вначале выполнить интерферометрическую 
обработку и далее на выходе антенны 
суммировать спектральные плотности 
голограмм, то выигрыша в помехоустойчивости 
по отношению к одиночному приемнику не 
будет.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Численное моделирование выполнено для 
горизонтально-однородного волновода 
глубиной H = 70 м. Распределение 
скорости звука по глубине показано на 
рис. 2. Параметры поглощающего жидкого 
однородного дна: отношение плотности 
грунта и воды 1.8ρ = , комплексный 
показатель преломления n = 0.85(1 + i0.02).

Число элементов антенн B = 21. Элементы 
горизонтальной антенны расположены 

Рис. 2. Профиль скорости звука.
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на дне, zb = 70 м, элементы вертикальной 
антенны –  на глубинах zb = 10 + 2.5(b – 1) 
м, 1,21b = . Межэлементное расстояние d = 
2.5 м, что примерно равно половине длине 
волны λ на частоте f0 = 310 Гц. Шумовой 
источник, расположенный на глубине zs = 30 
м, со скоростью w = 3 м/с  удалялся от антенн. 
В момент времени t = 0 удаление источника 
от опорного элемента горизонтальной 
антенны и вертикальной антенны составляло 
r = 10 км.  Время накопления Δt = 60 c, 
длительность случайной реализации T = 
2 с, временной интервал между отсчетами 
δt = 0.5 с, так что число отсчетов J = 12. 
Предельное входное отношение с/п на 
элементах антенн, принимая ( ) ( )

lim lim ,an rq q B=  
равно ( ) 4

lim 4.9603 10 .anq −= ⋅
 Выделенное горизонтальное волновое 

число h*(ω0) = h1(ω0) (Таблица 1). Если в 
качестве h*(ω0) использовать волновые числа 
других мод, то результаты расчетов практически 
не изменяются. Результаты численного 
моделирования для горизонтальной и 
вертикальной антенны представлены на рис. 
3–6 и рис. 7–10 соответственно. С целью 
повышения контрастности и информативности 

на интерферограммах и голограммах вырезаны 
средние значения.

Рис. 3 демонстрирует интерферометрическую 
обработку при приеме на опорный элемент 
антенны. Наблюдается контрастная 
интерференционная картина (рис. 3а), 
спектральная плотность голограммы (рис. 
3b) сконцентрирована в шести фокальных 
пятнах. Фокальные пятна номеров μ = 1,2 
частично пересекаются. Характеристика 
направленности (рис. 3c), естественно, имеет 
круговую симметрию.

На рис. 4 показаны результаты 
интерферометрической обработки на выходе 
антенны в отсутствии компенсации. По 
сравнению с одиночным приемником (рис. 3) 
снижается контрастность интерферограммы 
(рис. 4a) и изменяется топология спектральной 
плотности голограммы (рис. 4b). Это 
объясняется некогерентным сложением полей 
на элементах антенны. Положения максимумов 
фокальных пятен при этом сохраняются. 
Характеристика направленности (рис. 4c) 
имеет один главный максимум, отвечающий 
нулевому порядку спектра. Его ширина на 
уровне половины спектральной плотности 
Δθ ≈ 9.5°.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КУЗЬКИН В.М., ПЕРЕСЁЛКОВ С.А., 
ТКАЧЕНКО С.А., КАЗНАЧЕЕВ И.В.

Рис. 3. Нормированные интерферограмма (a), голограмма (b) и характеристика направленности (c) опорного 
элемента антенны.

                         a                                                            b                                                     c

Таблица 1
Горизонтальные волновые числа мод hm и их производные dhm/dω на частоте f0 = 300 Гц.

Номера мод, m 1 2 3 4 5 6 7

hm, м-1 1.2787 1.2737 1.2670 1.2593 1.2504 1.2412 1.2325
dhm/dω, 1/м·Гц 0.6798·10-3 0.6807·10-3 0.6820·10-3 0.6838·10-3 0.6853·10-3 0.6847·10-3 0.6861·10-3
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Характеристики направленности при 
различных углах компенсации представлены 
на рис. 5. С ростом угла компенсации θ* 
ширина главного максимума возрастает. 
Наибольшая ширина имеет место при угле 
θ* = 90°. Данные особенности поведения 
характеристики направленности, как 
свидетельствуют другие результаты 
моделирования (в данной работе не 
отражены), имеют место  при увеличении 
волнового размера d⁄λ при сохранении 
числа элементов или при уменьшении 
числа элементов антенны при неизменном 
волновом размере.

На рис. 6 приведены зависимости 
нормированного коэффициента усиления 

maxχ̂ χ χ=  (16) от пеленга θ при различных 
значениях угла компенсации θ*. С 
увеличением угла компенсации ширина 

максимумов возрастает. Данные зависимости, 
по существу, являются другой формой 
представления зависимостей на рис. 5. 
По этой причине главные максимумы на 
рис. 5, 6 имеют одинаковую ширину. 
Нормировочное значение коэффициента 
χmax = 384. Максимальный коэффициент 
усиления, равный примерно B2, имеет место в 
направлении угла компенсации.

На рис. 7 представлены интерферограммы 
и голограммы трех элементов антенны. 
Конфигурация областей распределения 
спектральной плотности различна, 
несмотря на когерентное сложение полей на 
элементах антенны, наблюдается смещение 
положения максимумов фокальных пятен. 
Указанное различие объясняется различным 
значением собственных функций на глубинах 
расположения элементов.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОТЯЖЕННЫХ...

Рис. 5. Характеристики направленности антенны для углов компенсации : (a) θ*  = 30°, (b) θ*  = 60°, (c) θ*  = 90°.

Рис. 4. Нормированные интерферограмма (a), голограмма (b) и характеристика направленности (c) антенны в 
отсутствии компенсации.

                         a                                                            b                                                     c

                         a                                                       b                                                           c
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Наиболее ярко это различие иллюстрирует 
рис. 8, где приведены зависимости двух 
нормированных спектральных максимумов 
(1,2) (1,2) (1,2)

maxb bF F F=  от глубины элемента 
антенны. Рассматривались области 

локализации спектральной плотности 
двух первых фокальных пятен рис. 7b. 
Численные расчеты отмечены точками. 
Распределение максимумов фокальных пятен 
имеет осциллирующий вид, обусловленный 
различным значением коэффициентов 
возбуждения мод (собственных функций) 
на горизонтах приема. Характер изменения 
осцилляций при изменении положения 
фокального пятна связан с интерференцией 
различных номеров мод, обусловливающих 
расположение локализованных областей. 
Отношение нормированных коэффициентов 

(1) (2)
max max 1.53.F Fβ = =

Рис. 9 демонстрирует поведение 
нормированной интерферограммы и 
голограммы антенны. Спектральная плотность 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КУЗЬКИН В.М., ПЕРЕСЁЛКОВ С.А., 
ТКАЧЕНКО С.А., КАЗНАЧЕЕВ И.В.

Рис. 8. Зависимости нормированных спектральных 
максимумов голограмм элементов  антенны от их 

глубины: (a) первый максимум, (1)
bF ; (b) второй 

максимум, (2)
bF .

Рис. 7. Нормированные интерферограммы (a, c, e) и 
голограммы (b, d, f) элементов антенны, расположенных 

на глубинах zb = 10, 37.5, 60 м соответственно.

                    a                                         b  

                    c                                         d  

                    e                                         f   

                    a                                         b  

Рис. 6. Зависимость нормированного коэффициента усиления χ̂  от пеленга θ при различных значениях угла 
компенсации θ*: (a) θ* = 0°, (b) θ* = 30°, (c) θ* = 60°, (d) θ* = 90°.

                       a                                       b                                        c                                         d
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преимущественно локализована в области 
первого фокального пятна.

На рис. 10 показаны, полученные 
численным моделированием (точки) 
зависимость нормированного коэффициента 
усиления maxˆ ( )bχ χ χ=  (16) от числа элементов 
b.  Расчетные значения удовлетворительно 
ложатся на оценочную квадратичную 
зависимость 2

maxˆ bχ χ=  (пунктир). Значение 
коэффициента χmax = 362 получено из условия 
нормировки расчетных значений.

В Таблице 2 приведены значения 
предельных дальностей шумового источника 
с использованием одиночного приемника и 
линейной антенны в зависимости от входного 
отношения с/п q, рассчитанные по формуле 

(27). Время наблюдения Δt = 60 с, величина 
6

1 0( ) 6.3 10Mdh dω ω −= ⋅ с/м (см. Tабл. 1), 
параметр 17.62Bχ = .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Интенсивное внедрение в течение последних 
нескольких лет интерферометрической 
обработки в гидроакустику уже позволило 
получить ряд новых результатов с 
использованием одиночных приемников, 
заставив пересмотреть сложившиеся ранее 
классические методы обработки (matched-
field processing), короче говоря, все те 
направления, где играет роль интерференция 
волн. Эти соображения, а также, конечно, в 
большой степени важность физических и 
прикладных задач, которые можно решить 
с использованием антенн, стимулировало 
рассмотрение интерферометрической 
обработки с применением протяженных 
линейных антенн. Получено выражение 
для распределения спектральной плотности 
голограммы, определяющее коэффициент 
усиления, характеристику направленности. 
Оценены помехоустойчивость и предельное 
удаление шумового источника. Полученные 
результаты значительно расширяет область 
применения интерферометрической 
обработки. Материал проиллюстрирован 
числовыми расчетами для низкочастотной 
области шумового источника, 
позволяющими достаточно ясно представить 
эффективность интерферометрической 
обработки при работе с многоэлементными 
антеннами.

Таблица 2
Предельные удаления шумового источника в 

зависимости от входного отношения с/п.
Отношение 

с/п, q
Одиночный приемник Линейная антенна, 

число элементов B = 21

Предельное удаление шумового источника rlim, км

10-3 49.2 206.6

10-4 15.5 65.0

10-5 4.9 20.5

10-6 1.5 6.3

Рис. 10. Зависимость нормированного коэффициента 
усиления χ̂  от числа b элементов антенны. Точки – 
расчетные значения, пунктир – квадратичная зависимость.

Рис. 9. Нормированная интерферограмма (a) и 
голограмма (b) антенны.

                    a                                         b  

ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОТЯЖЕННЫХ...ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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Восстановление отсутствующих фрагментов изображения, 
искаженного вследствие дефокусировки или смаза при 
известной аппаратной функции
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Аннотация: В данной работе на примерах проведен сравнительный анализ методов 
восстановления искажённого дефокусировкой или смазом изображений по неполным 
данным. Неполные данные означают отсутствие каких-либо фрагментов изображения, 
которые ретушировались с помощью разных видов интерполяции - линейной, сплайн и 
разработанного нами метода интерполяции последовательно вычисляемого спектра Фурье 
(МИПВС). Затем ко всему изображению применялся известный метод деконволюции 
- Фильтр Винера (ФВ). Анализ качества восстановления, проведённый на примере 
аэрокосмических изображений, позволяет утверждать, что использование МИПВС  для 
заполнения отсутствующих фрагментов (лакун) является либо предпочтительным, либо не 
менее конкурентоспособным, чем альтернативные методы. Это является следствием того что 
МИПВС не просто ретуширует лакуну, но и пытается реконструировать утерянные данные.
Ключевые слова: искажённые изображения, дистанционное зондирование земной поверхности, 
смазывание, дефокусирование, отсутствующие фрагменты, интерполяция, восстановление
УДК 621.369
Благодарности: Работа выполнена в рамках государственного задания ФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН
Для цитирования: Кокошкин А.В., Новичихин Е.П. Восстановление отсутствующих фрагментов 
изображения, искаженного вследствие дефокусировки или смаза при известной аппаратной 
функции. РЕНСИТ, 2020, 12(4)495-506. DOI: 10.17725/rensit.2020.12.495.

Restoring Missing Fragments of  a Distorted Image Due to 
Defocusing or Blur of  a Known Hardware Function
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Abstract: In this paper, a comparative analysis of  the methods for recovering images distorted by 
defocusing or blurring from incomplete data is performed using examples. Incomplete data means 
the absence of  any image fragments that were retouched using different types of  interpolation - 
linear, spline and the interpolation method for the sequential calculation of  the Fourier spectrum 
(IMSCS) developed by us. Then, the famous deconvolution method, the Wiener Filter (WF), was 
applied to the entire image. Analysis of  the quality of  restoration, carried out on the example of  
aerospace images, suggests that using IMSCS to fill in missing fragments (gaps) is either preferred 
or no less competitive than alternative methods. This is a consequence of  the fact that IMSCS does 
not just retouch the gap, but also tries to reconstruct the lost data.
Keywords: distorted images, remote sensing of  the earth's surface, blurring, defocusing, missing 
fragments, interpolation, restoration
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1. ВВЕДЕНИЕ
Разработка методов дистанционного 
зондирования поверхности Земли и других 
планет является актуальным направлением 
в науке и технике. А одной из узловых задач 
цифровой обработки изображений является 
восстановление отсутствующих частей (лакун). 
В аэрокосмических изображениях потери 
данных могут возникать из-за особенностей 
траекторий летательного аппарата, затенений 
облаками или при технических сбоях 
регистрирующей аппаратуры. В ряде случаев 
неполнота данных в публикуемых изображениях 
может означать сознательное изъятие 
фрагментов с целью сокрытия информации. 
Таким образом, совершенствование методов 
реконструкции лакун является одним из 
важнейших направлений.

Среди самых распространённых 
искажений изображений можно выделить 
дефокусировку и смаз, что может быть 
описано на основе уравнения свертки 
[1,2] с соответствующей искажающей 
аппаратной функцией (АФ). В работах 
[3-5] рассматривалась возможность 
восстановления изображений 
искажённых смазом и дефокусировкой 
по неполным данным. Лакуны на 
таких изображениях ретушировались с 
помощью линейной интерполяции. Затем 

ко всему изображению применялись 
известные методы деконволюции. В [6-
13] показаны возможности заполнения 
отсутствующих частей изображения с 
помощью вейвлетов, различных видов 
интерполяции (билинейной, сплайновой, 
тригонометрической, полиномиальной) 
с целью реконструкции искажений 
вызванных известной АФ. Однако, 
предполагаемая непрямоугольная форма 
лакуны и появление дополнительных 
артефактов после деконволюции вызванных 
таким ретушированием, ограничивают 
возможности применения этих методов.

В работе [14] рассматривается 
разработанный нами метод интерполяции 
последовательно вычисляемого спектра Фурье 
(МИПВС), который способен заполнять 
лакуны произвольной формы. В работах [15-
19] показаны возможные области применения 
МИПВС и проводился сравнительный анализ 
методов, применяемых при заполнении лакун 
на изображениях.

Настоящая работа посвящена 
сравнительному анализу того, как методы 
интерполяции отсутствующих фрагментов, 
искаженных вследствие дефокусировки 
или смаза изображений, при известной 
аппаратной функции, влияют на конечный 
результат восстановления. МИПВС 
сравнивается с линейной интерполяцией и 
сплайн интерполяцией, описанной в [20, 21]. 
Физический смысл сплайн интерполяции 
заключается в том, что для произвольного 
набора опорных точек (узлов) решается 
система линейных уравнений, моделирующая 
поведение изогнутой упругой пластинки. При 
этом существует возможность учитывать при 
вычислении сплайна кайму вокруг лакуны 
шириной от одного до нескольких ближайших 

КОКОШКИН А.В., НОВИЧИХИН Е.П. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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пикселов. Такой подход обладает определённой 
универсальностью и может быть применим 
для сравнительного анализа с методом 
интерполяции последовательно вычисляемого 
спектра Фурье. Сравнение МИПВС с более 
простыми способами интерполяции, например 
линейной, будет не вполне корректным. 
Тем не менее линейная интерполяция будет 
использована нами в этой работе, поскольку 
при аппаратной функции линейного смаза 
она точно соответствует искажению. Таким 
образом, при условии точного совпадения 
ориентации смаза и линии интерполяции, все 
другие методы заполнения лакуны оказываются 
в более тяжёлом положении по сравнению с 
линейной интерполяцией.

2. ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ
В качестве тестовых используем 
аэрокосмические изображения взятые 
из общедоступных интернет ресурсов. 
Существует большое количество методов 
определения искажающей аппаратной 
функции по исходному изображению и 
способов "слепой" деконволюции [1,22-
26], но любая неточность при определении 
параметров АФ неизбежно приведёт к 
ухудшению качества восстановления. Поэтому, 
чтобы исключить дополнительные мешающие 
факторы, в этой работе предполагается, 
что аппаратные функции точно известны. 
Заполнение лакуны производится с помощью 
линейной интерполяции, сплайна и МИПВС. 

Отсутствующий фрагмент имеет квадратную 
форму и меняется в размерах от опыта к 
опыту. Форма его выбрана квадратной, чтобы 
поставить все рассматриваемые методы 
интерполяции в равные условия, поскольку 
у МИПВС (в отличии от альтернативных 
методов) произвольная форма лакуны не 
вызывает затруднений. Восстановление 
изображения с реконструированной лакуной 
производится с помощью Фильтра Винера 
(ФВ) [1]. Никакой коррекции артефактов после 
деконволюции не проводится. Объективным 
критерием качества восстановления будем 
считать относительные величины среднего 
квадратичного отклонения результата 
восстановления с интерполированной лакуной 
от восстановления изображения без лакуны, 
принимаемого за "идеальное".

В [4] было показано что невосстановимая 
область определяется относительными 
размерами лакуны (в [4] затеняющего объекта) 
и величиной расфокусировки изображения. 
Таким образом, в нашей работе размер пятна 
дефокусировки выбран достаточно большим 
из соображений того, что при малом размере 
АФ, или как иногда говорят – функции 
размытия точки (ФРТ), мало заметны эффекты 
затенения. По результатам [4] очевидно, что 
внутри лакуны можно надеяться только на 
частичное восстановление утерянных данных, 
и только в пределах радиуса пятна размытия от 
края лакуны. Рис. 1 показывает лакуну чёрным 
цветом, серые окружности обозначают зону 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОТСУТСТВУЮЩИХ ФРАГМЕНТОВ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ, ИСКАЖЕННОГО ВСЛЕДСТВИИ...

   

                         a                                                               b                                                                 c
Рис. 1. Зона покрытия АФ при разных относительно друг друга размерах лакуны (чёрный квадрат) и АФ 
"круглое пятно"  (окружности серого цвета): (a) - АФ значительно шире лакуны; (b) - радиус АФ равен полуширине 

квадратной лакуны; (c) - АФ значительно меньше лакуны.
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покрытия АФ при разных относительно друг 
друга размерах лакуны и АФ.

Таким образом, при известной АФ радиусом 
S = 10 пикселей позитивным является прогноз 
на реконструкцию лакуны размером не более 
20 на 20 пикселей. В предлагаемой работе мы 
варьируем размер лакуны от 10 на 10 пикселей 
до 30 на 30 пикселей. Т.е. мы начинаем 
исследование качества реконструкции из зоны 
достаточно уверенного восстановления (лакуна 
минимального размера – рис. 1а) и заканчиваем 
в зоне заведомо проблемного восстановления 
центра лакуны максимального размера – рис. 
1в. В дальнейшем на всех рисунках в этой 
работе приводятся результаты реконструкции 
изображений для самого трудного из 
выбранных случаев – размера лакуны 30 на 30 
пикселей. Это сделано, дабы читатели смогли  

визуально (экспертным способом) оценить 
качество восстановления.

Аналогичные рассуждения использовались 
и для выбора относительных размеров лакуны 
и длины АФ прямолинейного смаза. При 
моделировании аппаратной функции смаза 
предполагаем, что в процессе съёмки искажение 
происходит по причине равномерного 
поступательного движения регистрирующей 
системы (предположительно летательного 
аппарата) относительно сцены изображения. 
Таким образом, за аппаратную функцию смаза 
примем горизонтальную линию длиной SL = 
21 пикселов.

3. АППАРАТНАЯ ФУНКЦИЯ 
ДЕФОКУСИРОВКИ
Последовательность действий, необходимых 
для проведения сравнительного анализа 

КОКОШКИН А.В., НОВИЧИХИН Е.П.

   

   

Рис. 2. (а) - исходное тестовое аэрокосмическое изображение; (б) - дефокусированное изображение рис. 2а (S=10 
пикселей); (в) - изображение рис. 2б с отсутствующим фрагментом 30 на 30 пикселов (чёрный цвет); (г) - 
восстановление с помощью Фильтра Винера Рис. 2в с лакуной заполненной  с помощью линейной интерполяции; 
(д) - восстановление с помощью Фильтра Винера Рис. 2в с лакуной заполненной с помощью сплайн интерполяции; 

(е) - восстановление с помощью Фильтра Винера Рис. 2в с лакуной заполненной с помощью МИПВС.

                           a                                                            б                                                              в

                         г                                                              д                                                              е
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влияния методов интерполяции 
отсутствующих фрагментов на конечный 
результат восстановления, выглядит 
следующим образом. На рис. 2а показано 
аэрокосмическое изображение Ростова 
Великого размером 512 на 512 пикселей. 
На рис. 2б изображение рис. 2а после 
дефокусировки известной АФ радиусом 
S = 10 пикселей. Рис. 2в – это рис. 2б с 
отсутствующим фрагментом размером 
30 на 30 пикселей (чёрный цвет). Рис. 2г 
– восстановление с помощью Фильтра 
Винера рис. 2в с лакуной, заполненной с 
помощью линейной интерполяции. Рис. 2д 
– восстановление с помощью Фильтра 
Винера рис. 2в с лакуной, заполненной с 
помощью сплайн интерполяции. Рис. 2е – 
восстановление с помощью Фильтра Винера 
рис. 2в с лакуной, заполненной с помощью 
МИПВС.

Рис. 3 представляет собой фрагмент рис. 2. 
Он демонстрирует фрагмент 90 на 90 пикселов 
с лакуной 30 на 30 пикселов внутри. Каждый 

из рис. 3 (от а до е) является фрагментом 
соответствующего рис. 2 (от а до е).

При внимательном изучении изображений 
на рис. 2г,д,е видно, что на восстановленных 
изображениях интенсивность артрефактов 
по всей площади последовательно снижается 
от заполнения лакуны с помощью линейной 
интерполяции до заполнения лакуны с 
помощью МИПВС. Это подтверждается 
данными рис. 4а, на котором показана 
зависимость среднего квадратичного 
отклонения по всему изображению результата 
восстановления с интерполированной 
лакуной от восстановления изображения без 
лакуны, принимаемого за "идеальное", по 
горизонтали - размер лакуны (DL). СКО для 
соответствующей интерполяции обозначено 
следующим образом: SKOL – линейной, 
SKOS – сплайн, SKOF – МИПВС. На 
рис. 4б показаны аналогичные зависимости 
СКО от размера лакуны, вычисленные 
только внутри самой лакуны. СКО для 
соответствующей интерполяции обозначено 
следующим образом: SKOLm – линейной, 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

                   г                                                                     д                                                                         е

                  a                                                                      б                                                                       в

Рис. 3. Фрагменты размером 90 на 90 пикселов: (а) - исходного тестового аэрокосмического изображения; (б) - 
дефокусированного изображения рис. 2а (S = 10 пикселей); (в) - изображения 2б с отсутствующим фрагментом 30 
на 30 пикселов (чёрный цвет); (г) - восстановленного с помощью Фильтра Винера Рис. 2в с лакуной заполненной  с 
помощью линейной интерполяции; (д) - восстановленного с помощью Фильтра Винера Рис. 2в с лакуной заполненной 
с помощью сплайн интерполяции;  (е) - восстановленного с помощью Фильтра Винера Рис. 2в с лакуной заполненной 

с помощью МИПВС.

   

   

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОТСУТСТВУЮЩИХ ФРАГМЕНТОВ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ, ИСКАЖЕННОГО ВСЛЕДСТВИИ...
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SKOSm – сплайн, SKOFm – МИПВС. 
Рисунки 4а и 4б констатируют существенное 
преимущество МИПВС (сплошная линия) по 
сравнению с линейной (пунктир) и сплайн 
(прерывистая линия) интерполяциями. 
Рис. 4в изображает зависимости OtnS = 
SKOS/SKOF, OtnL = SKOL/SKOF от 
размера лакуны DL. Они показывают, во 
сколько раз СКО восстановления по всему 
изображению при линейной (OtnL) или 
сплайн (OtnS) интерполяциях больше СКО 
восстановления при МИПВС. Аналогично 
рис. 4г иллюстрирует зависимости OtnSm = 
SKOSm/SKOFm, OtnLm = SKOLm/SKOFm  

относящиеся к СКО исключительно внутри 
восстановленной лакуны. Все зависимости 
указывают на значительно лучшую работу 
МИПВС по сравнению с конкурирующими 
методами.

4. АППАРАТНАЯ ФУНКЦИЯ СМАЗА
Полагаем, что линейная интерполяция 
происходит точно по линии смаза (длиной 
SL = 21 пикселов). В этом случае остальные 
виды заполнения лакуны оказываются в более 
трудном положении. Исходным тестовым 
является изображение рис. 2а. С целью 
экономии места здесь (на рис. 5) приводим 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КОКОШКИН А.В., НОВИЧИХИН Е.П.

Рис. 4. Случай  АФ дефокусировки. Среднее квадратичное отклонение результата восстановления с 
интерполированной лакуной от восстановления изображения без лакуны принимаемого за "идеальное":  (а) – по всему 
изображению (обозначения интерполяций: SKOL – линейная, SKOS – сплайн, SKOF – МИПВС); (б) –только по 
площади лакуны (обозначения интерполяций: SKOLm – линейная, SKOSm – сплайн, SKOFm – МИПВС); (в) – 
отношения OtnS = SKOS/SKOF, OtnL = SKOL/SKOF; (г) – отношения OtnSm = SKOSm/SKOFm, OtnLm = 

SKOLm/SKOFm.
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только фрагменты тестового изображения 
размером 90 на 90 пикселов с лакуной 30 на 

30 пикселов посередине. На самом деле, как 
и для АФ дефокусировки, восстановление 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Рис. 5. Фрагменты размером 90 на 90 пикселов: (а) - исходного тестового аэрокосмического изображения; (б) - искажённого 
мазом изображения  рис. 2а (SL=21 пикселей); (в) - изображения 5б с отсутствующим фрагментом 30 на 30 пикселов (чёрный 
цвет); (г) - восстановленного с помощью Фильтра Винера рис. 5в с лакуной заполненной  с помощью линейной интерполяции; 
(д) - восстановленного с помощью Фильтра Винера рис. 5в с лакуной заполненной с помощью сплайн интерполяции; (е) - 

восстановленного с помощью Фильтра Винера рис. 5в с лакуной заполненной с помощью МИПВС.
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Рис. 6. Случай АФ смаза. Среднее квадратичное отклонение результата восстановления с интерполированной лакуной 
от восстановления изображения без лакуны принимаемого за "идеальное": (а) – по всему изображению (обозначения 
интерполяций: SKOL – линейная, SKOS – сплайн, SKOF – МИПВС); (б) – только по площади лакуны (обозначения 
интерполяций: SKOLm – линейная, SKOSm – сплайн, SKOFm – МИПВС); (в) – отношения OtnS = SKOS/

SKOF, OtnL = SKOL/SKOF; (г) – отношения OtnSm = SKOSm/SKOFm, OtnLm = SKOLm/SKOFm.
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производилось по всему изображению 512 на 
512 пикселов. То есть все действия для АФ смаз 
проводились как и для АФ дефокусировки.

Рис. 6 является аналогом рис. 4, только для 
АФ смаза. Обозначения те же самые. Поведение 
кривых на рис. 6 указывает на то, что, по 
объективному критерию СКО от "идеала", 
ни одна из исследуемых интерполяций не 
имеет преимущества перед альтернативными. 
Особенно наглядно об этом свидетельствуют 
рис. 6в и рис. 6г, которые, соответственно 
демонстрируют поведение зависимости OtnS 
= SKOS/SKOF, OtnL = SKOL/SKOF (для 
СКО по всему изображению) от размера 

лакуны DL и зависимости OtnSm = SKOSm/
SKOFm, OtnLm = SKOLm/SKOFm (для СКО 
только внутри восстановленной лакуны). На 
рис. 6в и рис. 6г СКО восстановления по всему 
изображению (или СКО только в лакуне) 
при линейной или сплайн  интерполяциях 
практически равно СКО восстановления 
при МИПВС, т.е. их отношение близко к 
единице для всех размеров лакуны. В то время 
как для АФ дефокусировки (рис. 4в и рис. 4г) 
восстановление после МИПВС показывало 
гораздо лучшие результаты, чем реконструкция 
после ретуширования лакуны с помощью 
конкурирующих методов интерполяции. 
Заметим, что экспертная оценка результатов 
восстановления на рис. 5г, рис. 5д, рис.5е, 
в связи с кажущимся визуально меньшими 
артефактами, указывает на предпочтение 
для использования МИПВС. Однако по 
объективному критерию СКО от "идеала" ни 
один из методов интерполяции преимуществ 
не имеет.

5. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ ПРИМЕР
В заключение приведём пример для известного 
аэрокосмического изображения "позиции 
египетских ПВО С-75 в пустыне" рис. 7.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КОКОШКИН А.В., НОВИЧИХИН Е.П.

Рис. 7. Исходное изображение С-75 в пустыне.
 

   
                  a                                                                      б                                                                       в

                   г                                                                     д                                                                         е
   

Рис. 8. Фрагменты размером 90 на 90 пикселов: (а) – исходного тестового аэрокосмического изображения рис. 7; (б) –
дефокусированного изображения рис. 7 (S=10 пикселей); (в) – изображения 8б с отсутствующим фрагментом 30 на 
30 пикселов (чёрный цвет); (г) – восстановленного с помощью Фильтра Винера рис. 8в с лакуной заполненной с помощью 
линейной интерполяции; (д) – восстановленного с помощью Фильтра Винера рис. 8в с лакуной заполненной с помощью сплайн 

интерполяции; (е) – восстановленного с помощью Фильтра Винера рис. 8в с лакуной заполненной с помощью МИПВС.
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Исходное фото:
https://picryl .com/media/an-aerial-view-
of-soviet-built-sa-2b-guideline-surface-to-air-
missiles-positioned-016058.

Для этого изображения проведена вся 
аналогичная последовательность действий 
по моделированию, обработке и анализу 
как для предыдущего фото (в случае АФ 
дефокусировки). Лакуна создавалась в районе 
левой нижней ракетной установки. Рис. 8а 
представляет собой фрагмент изображения 
рис. 7. Последовательность рисунков 8 является 

аналогом рис. 3 90 на 90 пикселов с лакуной 
30 на 30 пикселов внутри, возникающая в 
результате последовательности действий: 
дефокусировка – рис. 8б, создание лакуны 
рис. 8в, восстановление с помощью ФВ при 
линейной интерполяции лакуны – рис. 8г, 
восстановление с помощью ФВ при сплайн 
интерполяции лакуны – рис. 8д, восстановление 
с помощью ФВ при интерполяции лакуны с 
помощью МИПВС – рис. 8е.

Поведение кривых на рис. 9 в общих 
чертах соответствует аналогичным графикам, 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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Рис. 9. Для АФ дефокусировки рисунка 7. Среднее квадратичное отклонение результата восстановления с 
интерполированной лакуной от восстановления изображения без лакуны, принимаемого за "идеальное": (а) – по всему 
изображению (обозначения интерполяций: SKOL – линейная, SKOS – сплайн, SKOF – МИПВС); (б) –только по 
площади лакуны (обозначения интерполяций: SKOLm – линейная, SKOSm – сплайн, SKOFm – МИПВС); (в) – 
отношения OtnS = SKOS/SKOF, OtnL = SKOL/SKOF; (г) – отношения OtnSm = SKOSm/SKOFm, OtnLm = 

SKOLm/SKOFm.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОТСУТСТВУЮЩИХ ФРАГМЕНТОВ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ, ИСКАЖЕННОГО ВСЛЕДСТВИИ...
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представленным на рис. 4. Т.е. указывает 
на преимущество при использовании 
МИПВС для ретуширования отсутствующих 
фрагментов по сравнению с альтернативными 
методами интерполяции. Мы полагаем, что это 
происходит потому, что МИПВС, работая в 
частотной области, использует все доступные 
данные (исходное изображение), в то время 
как сплайн или линейная интерполяция, 
производя действия в пространственной 
области, оперирует информацией о краях 
лакуны. Таким образом, МИПВС не просто 
ретуширует, но и пытается реконструировать 
утерянные данные [14,15,16,19]. Некоторые 
колебания кривых на рис. 9 имеют место в связи 
со спецификой выбранного изображения и, в 
том числе, зависят от места положения лакуны. 
Очевидно, что если лакуна будет находиться 
на "ровном" месте (чистое небо или гладкая 
пустыня), то нет особой разницы, каким из 
методов интерполяций заполнить место 
утерянных данных. Совсем другое дело, если 
отсутствует фрагмент высоко информативного 
изображения (насыщенного различными 
элементами).

6. ВЫВОДЫ
Сравнительный анализ как по экспертной 
оценке, так и по объективному критерию СКО 
от "идеала", показывает, что при решении задач 
восстановления отсутствующих фрагментов, 
искаженных вследствие дефокусировки 
изображений при известной аппаратной 
функции, использование МИПВС является 
предпочтительным по сравнению с линейной 
и со сплайн интерполяциями. В то же самое 
время, несмотря на кажущуюся благоприятной 
для МИПВС экспертную оценку при АФ 
смаза, СКО не показывает преимущества ни 
для одного из рассматриваемых здесь методов 
ретуширования лакуны. Таким образом, 
предложенный нами МИПВС в каждом 
из рассмотренных вариантов АФ является 
либо предпочтительным, либо не менее 
конкурентоспособным, чем альтернативные 
методы. Мы полагаем, что это происходит 
потому, что МИПВС, работая в частотной 

области, использует все доступные данные (всё 
исходное изображение), в то время как сплайн 
или линейная интерполяция, производя 
действия в пространственной области, 
оперирует информацией только о краях 
лакуны. Таким образом, МИПВС не просто 
ретуширует, но и пытается реконструировать 
утерянные данные [14,15,16,19].
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1. INTRODUCTION
Last decades, due to system instability, many 
controllers have been explored, such as PID 
controller, which refers to the family of  controllers 
with various configurations of  the Proportional, 
Integral and Derivative terms. The most common 
controller that has been used in industry is 
Conventional PID controllers due to its simplicity 
in tuning and effectiveness and design for general 
linear systems with convenient low cost and 
implementation. The Linear Quadratic Regulator 
(LQR) is a method that runs optimally controlled 
response in order to enable the high-performance 
design and the closed-loop systems [1,2]. 
Recently, fuzzy logic is becoming one of  the most 
important for producing and developing a control 
system. Fuzzy logic has solved many complex 
problems as it is simple, easily maintained, and 
inexpensive. The mathematical model in this case 
is very important to build a good controller for 
controlling any complex system. The differential 
equations are the most common system that is 
used for discrete time systems or continuous 
time systems. As it’s known that the nonlinear 
physical system could be designed based on the 
collected data and system identification methods 
but practically is difficult and challenging due to 
complexity particularly for conventional control 
design [3,4]. Furthermore. The quantitative and 
qualitative information could be used by the 
Fuzzy controller. Qualitative information has 
been collected from common knowledge and the 
expert operator strategy [5,6]. The fuzzy logic 
control has not been used for linear systems as 
most of  the them based on misconceptions as 
mentioned above. However, the linear controllers 
such as PID have been able to solve any kind of  
control problem with less cost, effort and time. 
Therefore, the PID has to be tried first [2]. The 
main characteristics of  fuzzy controllers is:
1) a fuzzy controller is cheaper to be developed 
rather than developing the other controllers such as 
model-based;
2) the fuzzy controllers are covering a wider range 
of  operating conditions rather than LQR and PID;
3) the fuzzy controller is easy to be designed as it is 
not complicated and easy to understand [7].

1.1. statemeNt of problem aNd methodoloGy of 
solutioN

The DC motor speed may change due to disturbance 
present surrounding it. This will make the desired 
speed sometimes change and will be not maintain. By 
using classical Proportional Integral and Derivative 
(PID), Linear Quadratic Control (LQR), and soft 
computing methods, such Fuzzy Logic Controller 
(FLC), PI-Fuzzy, PID-Fuzzy and PD-Fuzzy 
controllers, the speed could be minimized. The main 
aim of  this paper is analyzing and evaluating the speed 
control performance of    DC motor with various 
controllers. These controllers are Fuzzy-PID, PID 
controller, LQR controller, Fuzzy Logic controller, 
Fuzzy-PI, Fuzzy-PD controllers. A comparison is 
made among these controllers in order to see which 
one among them give best performance [8].

2. CONTROLLERS DESIGN
2.1. classical pid
The classical PID controller could have different 
configurations which are integral, proportional and 
others. The most common controller that is used 
in the industries is conventional PID controller 
because it is very simple in tuning and design 
and effectiveness. As is known that the using of  
P-controller is to reduce input and output phase 
shift signal, and detection of  tracking error [1,2,4].
2.1.1. proportioNal coNtroller (p-coNtroller)
It is one of  the linear feedback control system. 
this system is not for an on/off  system which is 
simpler than the PID control system. The signal 
of  this controller is proportional to the error signal 
as it is the difference between the process set point 
and variable (the proportional controller is the 
multiplication of  the proportional and the error 
signal. The following formula is how the P-controller 
calculated mathematically [5,6]:
Pout = Kpe(t),          (1)
e(t) = SP – PV,        (2)
where Pout – the proportional controller output, 
Kp – the gain of  the proportional, e(t) – immediate 
process error at time 't', SP – Set point, PV – the 
variable of  the process.
2.1.2. proportioNal plus derivative coNtroller 
(pd-coNtroller)
The PD-regulator can lessen the greatest overshoot 
yet may hold a consistent state following blunder. 
The utilization of  subsidiary control is constrained 
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from the start, subordinate control looks appealing 
as appeared in Fig. 1. It assists with lessening the 
time required to balance out a blunder. In any case, 
it won't expel counterbalance. The control signal 
from subsidiary activity stops when the blunder 
quits changing, which won't really be at the set 
point. Essentially it is likewise constrained to slow 
acting procedures When its utilizing for quick 
acting procedure, for example, stream. Control 
flags because of  subsidiary activity will frequently 
drive the control valve to limits following very little 
however steep (enormous de dt changes in input). 
Mathematically proportional plus derivative (PD) 
control is expressed as [1,2,4]:

,e
p

t

dm K e TD b
d

 
= + + 

 
 (3)

where m – controller signal, Kp – controller gain, TD 
– derivative time, e – error, b – constant.
2.1.3. proportioNal plus iNteGral coNtroller 
(pi-coNtroller)
A proportional plus integral (PI) controller contains 
the transfer function: Gc(s) = KP + KI/s as shown 
in Fig. 2. The task of  this controller is to tune 
the control parameters Kp and KI to achieve better 
control. By combining the P and I controllers, the 
system performance will be better since there are 
two parameters to tune [5,6].
2.1.4. proportioNal plus iNteGral plus 
derivative coNtroller (pid coNtroller):
This controller is fast and settling in time, and no 
steady state error as shown in Fig. 3 below. Despite 
the fact that PID controller could be logically 
designed and pre-tuned for provided lower-order 

linear system. Also, it could be physically worked for 
most systems that include higher-order system, for 
example, Nonlinearity and vulnerabilities., Ziegler-
Nichols and Cohen-Coon of  the Taylor Instrument 
Company started, well-known heuristic guidelines for 
experimental design and tuning strategies, have been 
utilized so as to have powerful controllers. However, 
the tuning of  the system is consistently a test in the 
best in class of  PID controller structure. This issue 
turns out to be more significant and basic, especially, 
when issues including stability, specifications and 
performance that are considered [1,2].
2.1.4.1. tuNiNG of pid-coNtroller

In order to take advantage of  this feature, this 
console systematically introduces the design process 
based on Ziegler and Nichols' approach. In the 
Ziegler-Nichols method, parameter setting is based 
on the stability limits of  the system. The derivative 
and complementary terms are initially taken out 
of  the system and the relative gain is increased to 
the critical oscillation point. A desirable function 
of  industrial automation is to modify PID control 
parameters, which mainly includes control gain 
and possibly also some measurement parameters 
used in the controller, depending on changes to the 
systems (installations, process) and their working 
environments [1,2].
• tuNiNG with zieGler-Nichols methods 

(the first method)
This method of  tuning PID controller by obtaining 
experimentally the step response of  the position 
control of  a DC Motor as shown in Fig. 4. The curve 
is characterized by two constants, the time constant 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ АНАЛИЗ И ОЦЕНКА УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Fig. 1. PD controller [1].

Fig. 2. PI Controller in unity Feedback [1].

Fig. 3. PID Controller Structure [1].

Fig. 4. The step response by using Ziegler-Nichols methods.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

T and the delay time L. the time constant and the 
delay time are determined by drawing a tangent 
line to the point of  incidence of  the curve and 
determining the intersection of  the tangent line with 
the time axis and the line c(t) = k as shown in Fig. 5. 
The transfer function c(s)/u(s) can be approximated 
by a first-order system with the transfer shift as 
follows: C(s)/u(s) = ke^ – Ls/Ts + 1, Ziegler-Nichols 
suggested assigning values Kp, Ti and Td according 
to the formula given in the Table 1 bellow [9]:
2.2. liNear Quadratic reGulator (lQr) 
coNtroller:
LQR controller is classified as an ideal control 
system. Fig. 6 below shows the configuration 
of  the designed LQR. LQR is the best theory of  
pole placement; In theory, pole placement method 
involves determining the desired location of  the 
electrodes and relocating the system poles position to 
the desired location of  the electrodes to achieve the 
desired response of  the system. The LQR algorithm 
determines the optimal location of  columns based 
on two cost functions. To find the optimum gain, 
we must first determine the optimum performance 
index, and then solve the Ricati algebraic equation. 
LQR has no specific solution for defining the cost 
function to achieve the optimum gain and the cost 
function must be determined iteratively. The state 
space representation of  a linear system is [1]:

,   ,X Ax Bu y Cx= + =  (4)
where x – sate vector, y – output vector, u – input 
vector, A – state matrix, B – input matrix, and C – 
output matrix.

The feedback control equation, that is minimizes the 
cost value [1]:
u = – k x(t).          (5)
To find the gain values, K  = K1 and K2 only because 
the system is a second order, it must solve the Riccati 
equation below:
ATX + XA – XBR–1BTX + Q = 0.        (6)
The design procedures can be found from [2]. The 
matrices Q and R has been selected by trial and error. 
Some text books and literatures use Q = C'*C and R 
= 0.1 or 0.2.
2.3. fuzzy loGic coNtroller desiGN

Fluffy Logic has been effectively applied to many 
applications. The most normally utilized controller 
is the PID controller. The PID controller has 
been provided by the fuzzy logic system in order 
to have better controlling [10,11,12]. This is better 
for control systems because it is not easy to model 
the fuzzy logic. Recently, the fuzzy logic and PID 
controller becomes one of  the most efficient 
systems for developing advanced control systems. 
Furthermore, any other requirements can be 
executed in controllers that are simple, inexpensive 
and easy to maintain [13,14,15]. The fuzzy control 
uses only a small portion of  the available fuzzy 
mathematics. This part is fairly simple mathematically 
and conceptually easy to understand. This article 
introduces some basic concepts, terminology, 
arithmetic for ambiguous combinations, and fuzzy 
logic. The fuzzy controller as shown in Fig. 6 
consists of  four main mechanisms: a – Rule Base, b 
– Inference Mechanisms, c – Fuzzification Interface, 
D – Defuzzification Interface [16,17,18,19].

In general, two signals should be considered as 
input signals, which are change of  error (∆e(s)) and 
error (e(s)) signals. These signals represent the PD 
gain. The change of  error signal could be obtained 
by multiplying the error signal with the delay signal 
and then subtracting it from the original error signal 

ХАЗИМ М. АЛКАРГОЛЕ, АББАС С. ХАССАН, 
РАУФ Т. ХУСЕЙН

Fig. 5. LQR system design [1].

Table 1
Ziegler-Nichols values of Kp, Ti and Td

The controller type Kp TI Td

PI 0.9T/ L/ 0

P T/L ∞ 0

PID 1.2T/L 2L 0.5L

Fig. 6. Fuzzy logic controller structure (feedback control system) 
[10].
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[20,21]. While, the error signal could be obtained by 
subtract the plant (Y) output from the output (Y(t)). 
Fig. 7 shows the simulation of  symmetric triangular 
and the singleton fuzzy sets [22,23]. Additionally, in 
this article the table of  9, 25 and 29 rules have been 
used with the group of  3, 5, 7, as discussed later in 
the next section.

The fuzzy logic controller action be expressed 
with membership function and simple "if-then" 
rules to the position control of  an DC Motor with a 
3*3, 5* 5 and 7*7 rule base in chapter three.
2.3.1.membership fuNctioN of 7*7 rule base

In this design 49 rules have been used based on the 
seven triangular membership, Table 2 shows a 7*7 
rules base for the purpose of  developing the DC 
motor speed system.
The membership function of  7*7 rules is shown in 
Fig. 8 below
The response from applying fuzzy logic controller 
to the speed control of  a DC motor for the 7*7 rule 
base will be shown in chapter three.
2.4. dc motor

Generally, the motors have been used to convert 
the electrical energy into mechanical energy. This 
conversion has been done by two very interactive 
magnetic fields, which are stator and rotor. The 
DC motor has the ability of  providing very high 

torque, and easy to miniaturize. The electromagnetic 
induction machines have been discovered by Faraday, 
Gauss, and Oersted in early 1800’s [24]. Moreover, 
two kind of  converting machine have been used 
recently, the machine that converts the mechanical 
to electrical called generator, and the machine that 
converts the electrical to mechanical called motor. 
Fig. 9 shows the DC motor with its equivalent 
circuit [25].

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ АНАЛИЗ И ОЦЕНКА УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Fig. 7. Input/output Fuzzy Sets [10].

Table 2
Fuzzy Rule Base [10].

e/de NB NM NS Z PS PM PB

NB NB NB NM NM NS NS Z

NM NB NM NM NS NS PS PS

NS NM NM NS NS Z PS PS

Z NS NS NS Z PS PS PM

PS NS Z PS PM PS PM PM

PM NS Z PS PS PM PM PB

PB Z PS PS PM PM PB PB

a

b
Fig. 8. The Membership function of  7*7 (a) Inputs variables, 

(b) Output Variable.

Fig. 9. DC motor with its equivalent circuit [25].
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According to the Kirchhoff ’s voltage law, 
consequently the dynamic of  DC motor are 
expressed by the following equations [8]:
V = Ra La + La dia⁄dt + ke w,        (7)
Kt ia = J dw/dt + B w + Tf.        (8)
The actual parameters of  a DC motor from [8] are:
Ke – the back emf  constant = 14.7e 3N.m/A, Tf – the 
load torque = 0, Ra – the armature resistance = 4.67 
Ω, La – the armature inductance = 170 e-3 H, w – 
the rotor angular speed, Kt = the torque constant = 
14.7e 3V.sec/rad, B – the viscous (damping) friction 
= 47.3e 6 N.m/rad/sec.

And by substituting equation (8) into equation 
(7) and taking Laplace transformation, the transfer 
function of  speed to voltage is

2

( ) 2030 28.58 60.34,
( )

W s S
V s S

= + +  (9)

where W(s) and V(s) are the output and the input of  
the system respectively. simply it has obvious that the 
denominator roots are equal to -26.2843 and -2.2957, 
that means the system is stable but it will be shown 
in section 3.2 the system suffers from oscillation 
with overshoot and steady state error.

3. RESULTS AND DISCUSSION
This chapter contains all the result of  the graduation 
project which can be obtained by using Mat lab 
toolbox to design fuzzy logic system like (PI- Fuzzy, 
Fuzzy, PD-Fuzzy and PID-Fuzzy) controllers and 
applying these controllers for a DC motor speed 
control and compares the results with the classical 
PID and LQR controllers.
3.1. respoNse of dc motor

By taking the DC motor closed-loop transfer 
function as in equation (9) with unity feedback and 
step input the results are show in Fig. 10.

The system suffers from oscillation with 
maximum overshoot, Mp = 31.7%., Rising Time = 
0.028 sec., Settling Time = 0.245 sec., Steady State 
Error (es.s) after oscillation = 0.04.

3.2. tuNiNG usiNG pid coNtroller results

In this section the tuning of  classical PID controller 
include with Ziegler-Nichols (The first method). 
The result in table (3) was obtained by applying the 
Ziegler-Nichols (The first Method) to tuning DC 
motor speed based on classical PID controller.

The system information are Tr = 0.027 sec., Ts = 
0.24 sec., Mp = 14.3 %, es.s = 0.01.

3.3. lQr coNtroller results 
It has been shown that from section 2.4 to achieve 
LQR controller it must solve the Riccati equation 
(6). Riccati equation can be easily programmed for 
a computer, or solved using MATLAB function lqr, 
that is:

[k,s,e] = lqr (A,B,Q,R).       (10)

The matrices A, B, and C in Riccati equation must 
be written in a Jacobian matrices [2], from equation 
(10) as follows:

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ХАЗИМ М. АЛКАРГОЛЕ, АББАС С. ХАССАН, 
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Fig. 10a. DC motor in unity feedback.

Fig. 10b. DC motor in unity feedback. Fig. 11b. The response of  PID controller.

Fig. 11a. PID controller.

Table 3
Result of applying the Ziegler-Nichols (The First Method)

Kp Ti Ki = Kp/Ti Td Kd = Kp*Td
17.38 0.077 225.714 0.019 0.33
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      0             1    0
,  ,  [1  0].

60.34  28.58 2030
A B C   
= = =   − −   
The state-feedback gain is K, LQR returns the 

solution S of  the associated Riccati equation and 
e is the eigen values. This type of  controller needs 
prefilter to remove the offset between input and 
output. By simulating the Matlab program for the 
DC motor system with LQR controller, the  optimal 
values of   gains by adding the pre-filter are: k1 = 
0.9707 and k2 = 0.3616. The response will be as 
follows: The system information are Tr = 0.58 sec., Ts = 1.32 

sec., Mp = 0 %, es.s = 0.
3.5. pi-fuzzy loGic coNtroller results

In this section applying PI controller with fuzzy logic 
controller to the speed control of  DC motor which 
will implemented with a 3*3, 5*5 and 7*7 rule base 
as shown in Fig. 14 below, where the values of  Kp 
and KI  were obtained from optimal PID controller, 
section 3.3:
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Fig. 12. The response of  LQR controller.

The system information are Tr = 0.822 sec., Ts = 
1.47 sec., Mp = 0 %, es.s = 0.01.
3.4. fuzzy loGic coNtroller results

The fuzzy logic controller action can be expressed 
with membership function and simple "if-then" 
rules to the speed control of  DC motor which will 
implemented with a 3*3, 5*5 and 7*7 rule base as 
shown in Fig. 12.2 below:

Fig. 12.2. Fuzzy logic controller.

3.4.1. membership fuNctioN of 7*7 rule base 
results:
By using group of  seven triangular membership 
functions input/output rule an variables table of  
49 rules that are used in this design a 7*7 rule base 
as shown in Table 2 in section two to develop the 
speed control of  DC motor system we obtained this 
response.

Fig. 13. The response of  Fuzzy Logic Controller 7*7 rule 
base.

Fig. 14. PI-Fuzzy logic controller.
3.6. pd fuzzy loGic coNtroller results

The fuzzy logic controllers action can be expressed 
with membership function and simple "if-then" 
rules to the speed control of  DC motor which will 
implemented with a 3*3, 5*5 and 7*7 rule base as 
shown in Fig. 15 below, where the values of  Kp and 
Kd  were obtained from optimal PID controller, 
section 3.3:

Fig. 15. PD-Fuzzy logic controller.
3.6.1. membership fuNctioN of 7*7 rule base 
results:
By using group of  seven triangular membership 
functions input /output variables and rule table of  
49 rules were used in this design a 7*7 rule base was 
defined in table (2) in chapter two to develop the 
speed control of  DC motor system we obtained this 
response:
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The system information are Tr = 0.899 sec., Ts = 
1.8 sec., Mp = 0 %, es.s = 0.
3.7. pid fuzzy loGic coNtroller results

In this section applying I controller as assistant to 
PD controller with fuzzy logic controller to the DC 
motor speed control which will implemented with 
a, 5*5 and 7*7 rule base as shown in Fig. 17 below, 
where the values of  Kp, Kd, and KI were obtained 
from optimal PID controller, section 3.3:

4. DISCUSSION
To discuss the results which are obtained by using 
MATLAB toolbox to design fuzzy logic system 
controllers by applying these controllers for speed 
control of  a DC motor, it is necessary to compare 
the results of  the PID and LQR controllers with 
fuzzy logic controllers. The response of  the DC 
motor system has approximately the same rise time 
(Tr) and settling time (Ts) and equal to 0.028 sec. 
and 0.24 sec. respectively before and after applying 
PID controller, but the maximum overshoot (Mp) 
decrease from 31.7% to 14.3% with minimum steady 
sate error (es.s) with PID controller. LQR controller 
has larger Tr = 0.822 sec. and Ts = 1.47 sec.  
compared with the PID controller but it removed 
the maximum overshoot (Mp).

For the Fuzzy Logic Controller (FLC), it has been 
shown that from the table below both of  PI-Fuzzy, 
PD-Fuzzy, and PID-Fuzzy controllers have the same 
Tr = 0.9 sec., Ts = between 1.5 to 2 sec., Mp = 0, and 
es.s = 0, but the Fuzzy Logic Controller (FLC) with 
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Fig. 16. The Response of  PD-Fuzzy Logic Controller 7*7 
rule base.

Fig. 17. PID-Fuzzy controller.
3.7.1. membership fuNctioNs oz. 5*5, aNd 7*7 
rules base results

The response from applying PID-Fuzzy Logic 
controller to the speed control of  DC motor for the 
3*3, 5*5, and 7*7 rules base were defined in table (2, 
3 and 4) in the previous sections to develop the speed 
control of  a DC motor system we obtained the same 
response for all rules, that as shown in Fig. 18 below:

Fig. 18. The response of  PID-Fuzzy Logic controller 5*5, 
7*7 rules base.

The system information for all rules are the same 
and are as follows Tr = 0.948 sec., Ts = 2 sec., Mp = 
0 %, es.s = 0.

Table 4
Discussion of result

Rise Time
(sec.)

Settling
Time 
(sec.)

Overshoo
(%)

Steady 
State
Error

DC motor 0.028 0.24 31.7 0.01

PID Tuning 
With
Ziegler-
Nichols

0.027 0.24 14.3 0.01

LQR 0.822 1.47 0 0

Fuzzy logic
controller 
3*3

0.46 0.9 0 0

Fuzzy logic
controller 
5*5

0.38 0.7 0 0

Fuzzy logic
controller 
7*7

0.58 1.32 0 0

PI-Fuzzy 
logic
Controller 
3*3, 5*5, 
and 7*7

0.94 2 0 0

PD-Fuzzy 
logic
Controller 
3*3, 5*5, 
and 7*7

0.93 1.5 to 1.8 0 0

PID-Fuzzy 
logic
Controller 
3*3, 5*5, 
and 7*7

0.94 2 0 0
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5*5 rule base is better than others, which has Tr = 
0.3 sec., Ts = 0.7 sec., Mp = 0 %, and es.s = 0, so the 
later controller is better than LQR controller.

5. CONCLUSION
This paper presents the analysis and performance 
evaluation of  speed control of  a DC motor as 
follows:
1. Classical PID controller provides a higher 

execution for DC motor, but the PID controller 
does not remove the maximum overshoot 
compared with other controllers.

2. PI-Fuzzy, PD-Fuzzy, and PID-Fuzzy controllers 
provide a better control performance by 
removing maximum overshoot and steady state 
error, but with larger rise time and settling time 
compared with PID controller.

3. Fuzzy Logic Controller with 5*5 rule base 
improved the system much more than PID, PI-
Fuzzy, PD-Fuzzy, and PID-Fuzzy controllers 
by increasing the speed of  system and decrease 
time delay.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Авиационные системы радиоэлектронного 
наблюдения (АС РЭН), являясь пассивными 
системами, оперативно в большом 
пространственном районе обеспечивают 
решение задач: обнаружение, оценивание 
параметров источников радиоизлучения, в 
том числе координат, и их распознавание. 
Ввиду зависимости решений перечисленных 
задач наибольшая эффективность АС РЭН 
может быть достигнута при их совместном 
оптимальном решении. Однако на практике 
из-за сложности синтезированных совместных 
оптимальных алгоритмов, которые даже на 
современном уровне развития вычислительной 
техники трудно реализуемы, выполняют их 
декомпозицию и переходят к построению 
квазиоптимальных алгоритмов. Декомпозиция 
осуществляется по решаемым задачам, позволяя 
повышать как эффективность решения каждой 
из них, так и эффективность обработки 
информации в АС РЭН в целом, сохраняя 
основную взаимозависимость решений.

Структура алгоритма обработки 
информации в АС РЭН зависит от категории 
источника радиоизлучения. В данной работе 
рассматривается источник радиоизлучения 
первичной категории - радиоэлектронное 
средство. В случае такого источника 
радиоизлучения алгоритм обработки 
информации условно можно представить 
в виде этапов обработки. На первом этапе 
обрабатывается информация о принятом 
сигнале источника радиоизлучения. На втором 
этапе – об источнике радиоизлучения принятых 
сигналов.

Актуальность повышения эффективности 
обработки информации в АС РЭН обусловлена 
постоянным противодействием им и развитием 
источников радиоизлучения, усложнением 
радиоэлектронной обстановки в районе 
наблюдения.

Работа состоит из трёх частей, каждая 
из которых соответственно посвящена 
повышению эффективности обнаружения 
сигналов, определения координат и 
распознавания источников радиоизлучения. 
В них обосновываются и описываются 
разработанные алгоритмы, приводится оценка 
их эффективности.

2. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ 
ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 
ИЗВЕСТНОГО ТИПА В АС РЭН
2.1 характериСтика обнаружения СигналоВ 
иСточникоВ радиоизлучения В аС рЭн
Современные авиационные системы 
радиоэлектронного наблюдения строятся по 
многоканальному принципу для обеспечения 
наблюдения источников радиоизлучения 
(ИРИ) в широком диапазоне частот [1]. Ввиду 
того, что ИРИ могут излучать радиосигналы 
в широком диапазоне возможных значений 
их радиотехнических параметров (РТП), в 
частности, частоты и ширины спектра, возможны 
два случая приема и обнаружения сигнала:
• ширина спектра сигнала больше полосы 

пропускания частотного канала,
• ширина спектра сигнала меньше полосы 

пропускания частотного канала.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БИРЮКОВ И.Д., БУЧУЧАН П.В., ТИМОШЕНКО П.И.
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В первом случае широкополосный сигнал 
поступает сразу на несколько частотных каналов. 
В АС РЭН каждый канал, выполняющий приём 
данного радиосигнала, вносит свои искажения, 
которые значительно усложняют решение задачи 
обнаружения сигнала из-за неравномерности 
и различий их амплитудно-частотных 
характеристик (АЧХ). Снижение уровня этих 
искажений за счёт оптимального построения 
бортовой аналоговой части АС РЭН не всегда 
оказывается возможным из-за чрезмерного её 
усложнения. Поэтому на бортовой специальный 
вычислитель целесообразно возложить 
задачу обработки сигнала с целью коррекции 
искажений, внесённых каждым каналом АС РЭН. 

Во втором случае несколько узкополосных 
сигналов могут поступать в один частотный 
канал. Увеличение количества сигналов, 
одновременно находящихся в пределах полосы 
пропускания приемного тракта приводит к 
необходимости решения задачи разрешения 
сигналов, которая, как правило, решается путём 
частотной фильтрации.

В то же время в отличие от радиолокационных 
систем, в которых на основе знания излучённого 
сигнала применяются оптимальные методы 
приёма отражённых радиосигналов от объектов и 
подстилающей поверхности, в современных АС 
РЭН из-за отсутствия таких знаний используются 
неоптимальные методы приёма радиосигналов 
ИРИ. Однако в АС РЭН имеется информация 
о принимаемых сигналах, которая используется 
при решении задачи распознавания и содержится 
в каталоге типов ИРИ. В нём каждому типу 
ставится в соответствие описание в пространстве 
радиотехнических параметров, таких как несущая 
частота, длительность импульса, ширина спектра 
и другие. На основе этих данных представляется 
возможным формировать согласованные 
фильтры с каждым типом из каталога ИРИ [2].

Очевидно, что не все ИРИ, а некоторые 
не в полной мере представлены в каталоге 
типов ИРИ, особенно в период активного 
противодействия ИРИ авиационным системам 
РЭН. Поэтому предлагаемый способ повышения 
эффективности обнаружения сигналов ИРИ 
должен рассматриваться как дополнение к 
существующим способам. Вместе с тем, в ходе 
регулярного РЭН следует ожидать снижения 

числа таких ИРИ и, следовательно, повышение 
значения предлагаемого способа в авиационных 
системах РЭН.

Последовательное использование 
корректирующего и согласованного фильтра с 
типом ИРИ позволит повысить эффективность 
обнаружения сигналов этих ИРИ за счёт 
значительного увеличения отношения сигнал/
шум на входе обнаружителя.

2.2 Методы реализации фильтроВ

2.2.1 Метод реализации корректирующего 
фильтра

Предложенный метод реализация 
корректирующего фильтра в цифровой форме 
позволяет выполнять подстройку его параметров 
индивидуально под каждый канал приёмного 
тракта. В его основе лежит определение 
значений корректирующего фильтра на 
конечном множестве частотных отсчетов с 
использованием алгоритма Паркса-Макклеллена. 
Их расчёт выполняется с использованием 
функции firpm(…) в пакетно-прикладной 
программе МАТЛАБ, которая позволяет 
получить коэффициенты фильтра с конечной 
импульсной характеристикой.

Пусть известна исходная АЧХ ( )S n
приёмного канала, полученная на n = 1,2,…, 
N частотных отсчётах, которая вносит 
искажения в принимаемый сигнал. Тогда АЧХ 
корректирующего фильтра, компенсирующего 
эти искажения, в каждой частотной точке должна 
удовлетворять условию:

| ( ) | ,
( ) ( ) ( ) ( )

a a a ac cK n
S n S n S n S nκ

ε ε
− ≤ ≤ +

   

 (1)

где са – некие коэффициенты, к которым 
происходит коррекция; εa – допустимое 
отклонение АЧХ от значений, к которым 
происходит коррекция; | ( ) |K nκ

  – АЧХ 
корректирующего фильтра.

В качестве примера на Рис. 1 приведена 
исходная нормированная АЧХ приёмного 
канала, аппроксимированная отрезками линий, 
где сплошной линией выделена её часть в 
используемой полосе частот, а прерывистыми 
линиями – её части в неиспользуемых частотных 
полосах. Для этой АЧХ приёмного канала при 
εa = 0.02 в соответствии с условием (1) определена 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В 
АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО...
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АЧХ корректирующего фильтра, которая 
изображена на Рис. 2.

Идеальная, исходная АЧХ приёмного канала 
и АЧХ приёмного канала с компенсационным 
фильтром представлены на Рис. 3. 
Среднеквадратическое отклонение исходной 
АЧХ приёмного канала от идеальной составляет 
1.4·10-1, а среднеквадратическое отклонение АЧХ 
приёмного канала с учётом компенсационного 
фильтра от идеальной составляет 1.9·10-4.

2.2.2 Метод реализации фильтра, 
СоглаСоВанного С типоМ иСточника 
радиоизлучения

Описание типов ИРИ в пространстве 
радиотехнических параметров зависит от 
полноты и неточности о них априорной 
информации. Указанное описание 
определяется алфавитом признаков типов 
и плотностью распределения вероятностей 
значений признаков для каждого типа.

Метод реализации фильтра, согласованного с 
типом ИРИ, сводится к определению оператора L 
перехода от параметрического описания s-го типа 
ИРИ к выражению импульсной характеристики 
h[s] согласованного с ним фильтра, где 1, Bs N= , 
NB – число типов в каталоге.

В случае неизвестного закона распределения 
значений РТП, описание типов ИРИ, как 
правило, задаётся в известных границах [ ] [ ]

max max,  s sλ λ  
в виде многомерной равномерной плотности 
вероятности значений РТП. Состав векторов 

[ ] [ ]
max max,  s sλ λ  каталога типов ИРИ в авиационной 

системе РЭН:
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
max 0max max max max
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
min 0min min min min

[ , , , ] ,
[ , , , ] .

s s s s s T

s s s s s T

f T F
f T F

λ τ

λ τ

= ∆

= ∆

Тогда процедура определения импульсной 
характеристики фильтра, согласованного с 
типом ИРИ, может быть записана в виде

[ ] [ ] [ ]
max min{ , }.s s sh λ λ= L

Расчёт фильтров, согласованных с типами 
ИРИ, выполняется единожды до проведения 
РЭН. На основе рассчитанных при этом 
коэффициентов в блоке цифровой обработки 
формируются соответствующие цифровые 
фильтры, которые используются в процессе 
РЭН при обнаружении сигналов ИРИ [5].

Если в каталоге типов ИРИ их 
описание ограничено несущей частотой 
и шириной спектра сигнала, то 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
max 0max max min 0min min[ , ] ,  [ , ] .s s s T s s s Tf F f Fλ λ= ∆ = ∆  и 

реализация фильтра, согласованного с s-м типом 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БИРЮКОВ И.Д., БУЧУЧАН П.В., ТИМОШЕНКО П.И.

Рис. 1. Исходная нормированная АЧХ приёмного 
канала.

Рис. 2. АЧХ корректирующего фильтра.

Рис. 3. АЧХ: (1) – исходная приёмного канала; (2) – 
приёмного канала с компенсационным фильтром; (3) 

– идеальная.
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ИРИ, сводится к формированию полосно-
пропускающего цифрового фильтра. При 
этом оператор L представляет собой функцию 
firpm(…) пакетно-прикладной программы 
MATLAB, которая рассчитывает коэффициенты 
искомого фильтра с конечной импульсной 
характеристикой. В качестве частот полосы 
пропускания при расчёте указываются значения 
(f0 max + ΔFmax ) и (f0 min – ΔFmax).

Следует ожидать, что в случае описания 
типов ИРИ большим числом РТП и известного 
закона их распределения усложнится расчёт 
коэффициентов фильтров, согласованных 
с типом ИРИ, и на их выходе повысится 
отношение сигнал/шум.

2.3 оценка ЭффектиВноСти предлагаеМого 
СпоСоба поВышения ЭффектиВноСти 
обнаружения СигналоВ ири
Оценка эффективности предлагаемого способа 
повышения эффективности обнаружения 
сигналов ИРИ основана на сравнении 
эффективности автокорреляционного 
обнаружителя одного приёмного канала 
с использованием и без использования 
корректирующего и согласованного с типом 
ИРИ фильтров.

На Рис. 4 представлена схема 
автокорреляционного обнаружителя 
одного приёмного канала с использованием 
корректирующего фильтра Кк(n) и фильтра 
Кс(n), согласованного с s-м типом ИРИ.

Оценка эффективности выполнена в среде 
программирования MАТЛАБ.

Сигнал сформирован в соответствии со 
следующим описанием типа ИРИ:
[Импульсная последовательность, τmin = 3 мкс, τmax 
= 5 мкс, Tmin = 10 мкс, Tmax = 15 мкс, f0min = 170 
МГц, f0max = 180 МГц, ΔFmin = 200 кГц, ΔFmax = 
333 кГц].

Сигнал находится в белом Гауссовом шуме. 
Нормированная АЧХ входных цепей приемника 
соответствует АЧХ, представленной на Рис. 2.

Вероятностные характеристики правильного 
обнаружения сигнала, представленные на Рис. 5, 
построены для трёх случаев:
1. Используется только корректирующий 

фильтр.
2. Используются корректирующий фильтра и 

фильтр, согласованный с типом ИРИ.
3. Без использования корректирующего и 

согласованного с типом ИРИ фильтров.
Из графиков видно, что совместное 

использование корректирующего и 
согласованного с типом ИРИ фильтров 
даёт выигрыш в сравнении с приёмником, 
построенным без их использования, по 
отношению сигнал/шум на 9 дБ, что приводит 
к увеличению дальности обнаружения сигнала в 
2.8 раза.

3. ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 
ИРИ В АС РЭН
3.1. характериСтика определения 
МеСтоположения ири В аС рЭн
В авиационных системах РЭН наиболее часто 
координаты ИРИ и ошибки их оценивания 
определяются по совокупности измеренных 
пеленгов. Для этого используются метод, 
основанный на фильтре Калмана, метод 
наименьших квадратов поправок углов и др. 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В 
АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО...

Рис. 4. Схема автокорреляционного обнаружителя 
одного приёмного канала.

Рис. 5. Зависимость вероятности правильного 
обнаружения сигнала от отношения сигнал/шум: 1 – 
использование только корректирующего фильтра; 2 –  
использование корректирующего фильтра и фильтра, 
согласованного с типом ИРИ; 3 – без использования 
корректирующего фильтра и фильтра, согласованного с 

типом ИРИ.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Общим и необходимым условием реализации 
этих методов является задание начальной 
оценки координат ИРИ. От точности начальной 
оценки, особенно при малом числе пеленгов, 
значительно зависит результат оценивания. 
Из-за большой ошибки начальной оценки 
координат в ряде случаев наблюдается «миграция» 
оценки координат ИРИ при их дальнейшем 
уточнении. В то же время, опыт применения 
авиационных систем РЭН показал, что ряд 
ИРИ функционируют кратковременно, что так 
же приводит к необходимости определения их 
местоположения по малому числу полученных 
пеленгов.

Точность оценки обычно характеризуют 
[6] средним значением квадрата ошибки, 
которое равно сумме дисперсии оценки и 
квадрата систематической ошибки (смещения) 
оценки. Выражения для вычисления дисперсии 
Dλ оценки λ истинных координат ИРИ λ0 
известны. В современных авиационных системах 
РЭН систематическая ошибка определения 
местоположения не анализируется и не 
устраняется, хотя величина данной ошибки в 
зависимости от условий наблюдения может 
составлять значительную величину (до единиц 
километров).

Данная часть работы посвящена анализу 
и устранению систематической ошибки 
определения местоположения ИРИ в 
авиационных системах РЭН.

3.2. анализ СиСтеМатичеСкой ошибки 
определения МеСтоположения ири В аС рЭн
Систематическую ошибку определения 
местоположения ИРИ можно определить как

0{ } ,λ λ∆ = −M

где { }λM  – математическое ожидание 
оценки, { } ( ) ;p dλ λ λ λ= ∫M ; p(λ) – плотность 
вероятности оценки. Для случая неподвижной 
локальной прямоугольной системы координат 
OXY при полете ЛА вдоль оси абсцисс λ = [x,y]T, 
λ0 = [x0,y0]

T, ∆ = [∆x,∆y]T, где x, y – соответственно 
абсцисса и ордината оценки местоположения 
неподвижного наземного ИРИ, x0, y0 – его 
истинные абсцисса и ордината соответственно, 
∆x, ∆y – систематическая ошибка оценки 
местоположения неподвижного наземного ИРИ 

по абсциссе и ординате соответственно, Т – знак 
транспонирования. В процессе работы было 
получено [3] выражение плотности вероятности 
p(x,y) начальной оценки координат при её 
формировании по двум пеленгам:

2 2
0 0 0 0

3 2
0

2 2
02 0

0 0

( , )

[ (( ) / ) ] [ (( ) / ) ]
exp

2
,

2 1 1

j i i i j j

ji

p x y

x x arctg x x y arctg x x y
y

x xx x
y y

α α
σ

πσ

=

 − − − − − − − 
 
  =

   −   −   + +   
         

,

где (xi,0) и (xj,0) – координаты ЛА, в которых 
соответственно измерены начальный и 
конечный пеленги; αi и αj – измерения начального 
и конечного пеленгов соответственно; σ – 
среднеквадратическое отклонение (СКО) 
измерения пеленга.

На Рис. 6 и 7 приведены соответственно 
проекция нормированной плотности 
вероятности p(x,y) на плоскость OXY и сечение 
плотности вероятности p(x,y) плоскостью, 
перпендикулярной оси ОХ и проходящей 
через точку (0,0). При этом заданы: истинное 
положение ИРИ в точке (0; 100) км; измерение 
пеленга выполнялось, когда ЛА находился в 
точках (–15; 0) км и (15; 0) км, что соответствует 
базе пеленгации L = 30 км; СКО измерения 
пеленга 1 градус. На Рис. 6 величина 
плотности вероятности выражена черно-белым 
градиентом. Из анализа графиков следует, 
что распределение плотности вероятности 
начальных координат ИРИ p(x,y) унимодальное 
и имеет положительную асимметрию. Данный 
вид плотности вероятности подтверждается 

БИРЮКОВ И.Д., БУЧУЧАН П.В., ТИМОШЕНКО П.И.

Рис. 6. Проекция плотности вероятности p(x, y) на 
плоскость OXY.



523

RENSIT/РЭНСИТ | 2020 | ТОМ 12 | НОМЕР 4

экспериментально при построении 
гистограммы. При моделировании установлено, 
что график плотности вероятности стремится 
к симметричному виду, когда угол между 
пеленгами стремится к 109°.

На Рис. 8, 9 представлены графики 
зависимости соответственно систематической 
ошибки Δy и Δx начальной оценки ИРИ 
от дальности D до ИРИ. Дальность до ИРИ 
определяется как расстояние между центром 
базы пеленгации и истинным местоположением 
ИРИ. Графики построены при СКО измерения 
пеленга σ = 1° и базе пеленгации L = 30 км. 
Угол φ  между перпендикуляром к центру базы 
пеленгации и направлением на ИРИ меняется 
в значениях 0°, 30°, 60°. Дальность D до ИРИ 
изменяется в пределах от 50 км до 200 км. Из 

анализа графиков следует, что систематическая 
ошибка увеличивается нелинейно с ростом 
дальности до ИРИ и при СКО измерения 
пеленга порядка градуса на больших дальностях 
может составлять единицы километров.

3.3. алгоритМ уСтранения СиСтеМатичеСкой 
ошибки определения МеСтоположения ири 
В аС рЭн
Устранение систематической ошибки 
определения местоположения ИРИ возможно 
только при известных условиях наблюдения и 
его истинном местоположении. На практике 
данная информация получается только после 
выполнения РЭН и анализа данных. Поскольку не 
существует способа получения местоположения 
ИРИ без предварительного сбора информации 
[7], устранение систематической ошибки так же 
возможно только после окончания получения 
данных. Ввиду того, что с помощью РЭН 
не всегда возможно получить несмещенную 
оценку местоположения ИРИ, необходим 
способ, позволяющий на основе полученных 
условиях наблюдения оценки местоположения 
ИРИ определить и устранить систематическую 
ошибку оценки.

В результате РЭН стали известны: оценка 
ˆ ˆ ˆ{ , }x yλ =  координат ИРИ, далее называемая 

исходной; ошибка их оценивания R̂ ; 
координаты λi = {xi,yi} ЛА в моменты измерения 
пеленгов; значения пеленгов {αi}, где i = 
1,2,…,N, N – количество измеренных пеленгов; 
СКО измерения пеленга σ. Требуется устранить 
систематическую ошибку Δ определения 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В 
АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО...

Рис. 7. Сечение плотности вероятности p(x, y) 
плоскостью, перпендикулярной оси OX и проходящей 

через точку (0,0).

Рис. 8. Зависимость смещения Δy от дальности D при 
σ = 1° и L = 30 км.

Рис. 9. Зависимость смещения Δx от дальности D при 
σ=1° и L=30 км.
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местоположения ИРИ с допустимой точностью 
Δдоп.

В разработанном алгоритме систематическая 
ошибка устраняется методом последовательного 
приближения на основе имитационного 
моделирования РЭН. Имитационное 
моделирование РЭН заключается в многократном 
проведении испытаний, где оцениваются 
координаты ИРИ при известных начальных 
условиях и измерении пеленга с ошибкой, 
вносимой датчиком случайных чисел, а также в 
оценке статистических параметров координат. 
Блок-схема алгоритма представлена на Рис. 10. 
Алгоритм можно условно разделить на три 
этапа: 1) определение количества испытаний 
для имитационного моделирования РЭН; 2) 
определение прямой, на которой методом 
последовательного приближения выполняется 
уточнение положения ИРИ; 3) циклическое 
уточнение местоположения ИРИ.

На первом этапе алгоритма оценка 
местоположения λ̂  принимается за истинное 
положение *

0λ , и выполняется статистическое 
имитационное моделирование РЭН при 
ограниченном количестве испытаний N0. 
Определяются СКО σN0 полученной оценки 

*
0Nλ  и количество испытаний N, для которого 

СКО σN оценки координат * { , },m m mx yλ ∗ ∗=  
определяемых в циклическом уточнении 
истинного местоположения λm ИРИ на m-м шаге 
цикла, будет с доверительной вероятностью 
P на порядок меньше допустимой величины 
отклонения Δдоп. Количество испытаний N 
определяется из неравенства [4]

2

2
0

( ) ,
0.1 N

perm

t PN σ
 

≥  
∆  

где t(P) находится из равенства 2Φ(t) = P, Φ(t) – 
интеграл вероятностей.

На втором этапе алгоритма повторно 
производится имитационное статистическое 
моделирование РЭН при количестве испытаний 
N и определяется оценка координат λ*, её 
систематическая ошибка Δ* и корреляционная 
матрица R*. Строится прямая, проходящая через 
точки λ̂  и λ̂∗ . Определяется направление 
перемещения по прямой по значению угла γ 
между крайними пеленгами на точку 0λ

∗ .
На третьем этапе алгоритма выполняется 

цикл уточнения координат ИРИ путем подбора 
на прямой методом последовательного 
приближения координат λm = λm-1 – kΔ* на m-м 
шаге цикла, где m = 1,2,…,M, M – количество 
шагов, необходимых для выхода из цикла, k – 
множитель поправки систематической ошибки. 
На каждом шаге выполняется статистическое 
имитационное моделирование РЭН при 
количестве испытаний N, и определяется 
оценка координат mλ

∗ . Если при координатах 
λm выполняется условие | mλ

∗  – λ*| < Δдоп, то 
истинное положение *

0λ  = λm ИРИ определено 
с достаточной точностью, в противном 
случае начинается новая итерация коррекции 
координат λm, при этом меняя знак и величину 
поправки в случае «перепрыгивания».

3.4. оценка ЭффектиВноСти алгоритМа 
уСтранения СиСтеМатичеСкой ошибки 
определения МеСтоположения ири В аС рЭн
Испытание алгоритма проводилось на 
ПЭВМ с помощью вычислительной среды 
MATLAB версии R2019b. Определение 
производительности ПЭВМ выполнялось с 
помощью функции «bench(100)», показывающей 
усредненные значения времени выполнения, в 
числе прочих, тестов «LU», «FFT» (операции с 
числами с плавающей запятой), соответственно 
равными 0.2174 c и 0.1399 c.

Имитационное моделирование РЭН 
проводилось при следующих начальных 
условиях: дальность D до ИРИ меняется в 
пределах от 50 до 200 км, база пеленгации L = 30 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БИРЮКОВ И.Д., БУЧУЧАН П.В., ТИМОШЕНКО П.И.

Рис. 10. Блок-схема алгоритма устранения ошибки.
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км; в одном испытании симметрично измерены 
2 пеленга; СКО измерения пеленга 1 градус; 
количество испытаний для одной итерации 
коррекции координат ИРИ равно N = 107. Время 
выполнения одной итерации составило 160 с. 

На Рис. 11 представлена динамика изменения 
отклонения 0λ

∗  – λ0 при D = 200 км, на Рис. 12 
– график зависимости отклонения исходной 
и скорректированной оценки от истинного 
положения ИРИ от дальности D. Анализ 
графиков показывает, что систематическая 
ошибка существенно уменьшается уже на 
первой итерации цикла алгоритма, а дальнейшее 
уменьшение достигается после нескольких 
последующих итераций. При дальности D = 
200 км систематическая ошибка по ординате 
уменьшается с 6 км до 18 м, при меньших 

дальностях результат существенно улучшается 
и составляет единицы метров. Систематическая 
ошибка по абсциссе во всех случаях не превышает 
1 м, что является незначительным в рамках 
данной задачи. Таким образом, разработанный 
алгоритм обеспечивает эффективное 
устранение систематической ошибки оценки 
местоположения ИРИ.

4. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ИРИ
4.1 характериСтика решения задачи 
раСпознаВания ири
Для случая стационарных источников 
радиоизлучения, расстояние между которыми 
больше среднеквадратической ошибки 
определения их координат, задачи обнаружения 
и оценивания могут быть решены с высокой 
достоверностью. Однако анализ современных 
ИРИ показал, что большая часть из них меняет 
своё местоположение, расстояние между ними 
может быть меньше среднеквадратической 
ошибки определения их координат, широкое 
использование в районе однотипных ИРИ, 
а степень перекрытия возможных значений 
параметров разных типов такова, что не позволит 
решить задачу распознавания однозначно. При 
этом в авиационных системах РЭН, как правило, 
информация об ИРИ поступает со значительной 
периодичностью. Все выше перечисленные 
факторы значительно снижают возможности 
авиационных систем РЭН, не только по 
вскрытию ИРИ и тем более по выявлению и 
анализу произошедших изменений в районе 
РЭН, сопровождению ИРИ и формированию 
их радиотехнического портрета.

Одним из направлений преодоления 
указанных трудностей является получение 
из принятых сигналов ИРИ, не только 
значения радиотехнических параметров- 
опознавательных признаков, уже используемых 
при распознавании, но и дополнительной 
информации. Дополнительная информация 
в виде измеренных значений, выделенных 
индивидуальных опознавательных признаков, 
позволит повысить детальность распознавания 
ИРИ вплоть до экземпляра и, следовательно, 
эффективность их вскрытия, сопровождения, 
выявления и анализа произошедших изменений 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В 
АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО...

Рис. 11. Динамика отклонения скорректированных 
координат ИРИ от истинных при D=200 км.

Рис. 12. График зависимости отклонения исходной 
и скорректированной оценки от истинного положения 

ИРИ от дальности D.
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в районе РЭН, уточнения и дополнения 
существующих радиотехнических портретов 
ИРИ. Это стало возможным благодаря 
цифровому характеру обработки информации 
в современных авиационных системах РЭН, 
интенсивному развитию её алгоритмов и 
соответствующей им элементной базы.

Однако число ИРИ в современном районе 
РЭН так велико, что в масштабе времени, близком 
к реальному, из-за ограниченных возможностей 
авиационных систем РЭН получить 
дополнительную информацию о всех ИРИ 
не представляется возможным. Необходимым 
условием получения дополнительной 
информации об ИРИ является сохранение 
их принятых оцифрованных сигналов для 
последующей обработки.

Данная часть работы посвящена сохранению 
принятого сигнала ИРИ в оцифрованном виде в 
авиационной системе РЭН.

4.2 анализ СпоСобоВ Сохранения 
оцифроВанного Сигнала ири В СиСтеМе рЭн
Известны два способа сохранения 
оцифрованного сигнала ИРИ в системах РЭН.

Первый способ представляет собой 
автоматическое сохранение всех оцифрованных 
сигналов ИРИ. Ввиду большого числа ИРИ и 
соответственно принятых от них сигналов этот 
способ предъявляет к системе РЭН высокие 
требования по пропускной способности 
каналов сохранения оцифрованных сигналов, 
к быстродействию и объёму запоминающего 
устройства. В связи с этим, если передавать 
большое число оцифрованных сигналов по 
радиоканалу, снизится скрытность работы и 
помехоустойчивость системы РЭН. В тоже 
время, опыт применения систем РЭН показал, 
что из всех сохранённых оцифрованных 
сигналов в последующем может быть 
востребована только незначительная их часть 
(менее 20%). Последнее свидетельствует о 
нецелесообразном использовании при этом 
способе вычислительных ресурсов системы РЭН 
и о необходимости решения задачи селекции 
требуемых оцифрованных сигналов перед их 
сохранением.

Второй способ представляет собой 
автоматизированное сохранение только 

требуемых оцифрованных сигналов. Это 
достигается изменением оператором заданного 
режима работы системы РЭН посредством 
настройки её для частотной селекции требуемых 
сигналов и их сохранения в оцифрованном виде. 
Из-за ограниченного объёма запоминающего 
устройства системы РЭН время записи 
оцифрованного сигнала может быть меньше 
его длительности. Вследствие чего операции 
по записи требуемого сигнала оператором 
повторяются многократно, и в целом на это 
тратится много времени. Поэтому данный 
способ характеризуется низкой пропускной 
способностью по сохранению оцифрованных 
сигналов.

Разработанный способ реализует 
автоматическое сохранение требуемых 
оцифрованных сигналов ИРИ. В нём 
устраняются недостатки первого способа за 
счёт селекции требуемых сигналов перед их 
сохранением и недостатки второго способа 
за счёт автоматического выполнения этой 
процедуры. В этом способе значительно 
расширены возможности селекции, включением 
в неё дополнительных условий селекции: по типу 
ИРИ; по радиотехническим параметрам, в том 
числе и частоте; по месту расположения ИРИ; 
по достоверности информации о принятых 
сигналах.

4.3 алгоритМ аВтоМатичеСкого Сохранения 
требуеМых оцифроВанных СигналоВ ири
Для автоматического сохранения требуемых 
оцифрованных сигналов в авиационную систему 
РЭН вводятся задания, содержащие условия 
селекции.

На первом этапе обработки, после оценки 
радиотехнических параметров принятого 
сигнала, может определяться его принадлежность 
типам источника радиоизлучения, 
представленным каталогом типов. Задание типов 
ИРИ, оцифрованные сигналы которых требуется 
сохранить, рассматривается как один из способов 
их селекции в пространстве радиотехнических 
параметров. Учитывая, что не все интересуемые 
ИРИ или их сигналы, в частности новые, 
описаны в каталоге типов, другим способом такой 
селекции является определение принадлежности 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БИРЮКОВ И.Д., БУЧУЧАН П.В., ТИМОШЕНКО П.И.
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принятых сигналов заданным интервалам 
радиотехнических параметров.

На втором этапе обработки, после отнесения 
принятого сигнала к одному ранее (на 
предыдущем шаге наблюдения) обнаруженному 
источнику радиоизлучения, координаты 
которого определены, реализуется селекция 
по месту положения ИРИ. Для этого задаются 
районы наблюдения ИРИ, сигналы которых 
требуется сохранить в оцифрованном виде.

Так как информации о принятых сигналах 
значительно зависит от условий РЭН и 
имеет вероятностный характер, то в процессе 
её обработки оцениваются параметры, 
характеризующие её достоверность. Для 
сохранения достоверной информации в 
разработанном алгоритме задаются пороговые 
значения этих параметров: достоверности 
принятого сигнала, вероятности распознавания 
типа ИРИ, размера наибольшей полуоси 
эллипса ошибки определения координат 
ИРИ. Превышение заданных пороговых 
значений является дополнительным способом 
селекции принятых сигналов для их записи в 
оцифрованном виде.

Разработанный алгоритм автоматического 
сохранения требуемых оцифрованных сигналов 
ИРИ представлен в виде блок-схемы на Рис. 13.

Входные данные алгоритма представлены 
Блоками 2-4. Блок 2 – данные о принятом сигнале, 
полученные на i-ом интервале наблюдения: номер 
типа ИРИ; вероятность распознавания типа ИРИ; 
РТП принятого сигнала; значение параметра 
достоверности РТП; решение о принадлежности 
принятого сигнала к ИРИ, координаты которых 
определены. Блок 3 – данные о ИРИ на i-1 
интервале наблюдения: координаты ИРИ: 
значение параметра достоверности координат 
ИРИ. Блок 4 – данные задания по сохранению 
оцифрованных файлов: номер заданного 
типа; порог вероятности распознавания типа; 
заданные интервалы РТП; порог достоверности 
параметров принятого сигнала; заданные 
параметры района наблюдения ИРИ; требуемое 
число сохранённых оцифрованных сигналов.

Проверка выполнения условий селекции 
согласно заданию представлено Блоками 5-14.

Окончание выполнения задания достигается 
выполнением, представленного Блоком 
5, равенства числа ранее сохранённых 
оцифрованных сигналов, представленного 
Блоком 14, с заданным числом. Следует отметить, 
что при вводе задания счётчик числа сохранённых 
оцифрованных сигналов обнуляется.

Оценка эффективности разработанного 
алгоритма показала, что его реализация требует 
незначительных вычислительных ресурсов и 
обеспечит в современных авиационных системах 
РЭН фоновое автоматическое сохранение 
принятых сигналов в оцифрованном виде 
согласно заданию в масштабе времени близком 
к реальному.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный в работе анализ решения задач 
обнаружения, определения местоположения 
и распознавания ИРИ обосновал 
значимость предложенных способов 
повышения их эффективности и определил 
направления разработки соответствующих 
алгоритмов обработки информации в 
современных авиационных системах РЭН. 
Взаимозависимость принимаемых решений 
на каждом этапе обработки информации 

Рис. 13. Блок-схема алгоритма автоматического 
сохранения требуемых оцифрованных сигналов ИРИ.

АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В 
АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО...
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использована в предложении применения 
корректирующих и согласованных с типом 
ИРИ фильтров при обнаружении сигналов и 
их сохранением в оцифрованном виде. 

Выполненное моделирование предложенных 
методов и разработанных алгоритмов 
обработки информации подтвердили их 
реализуемость и повышение эффективности 
в современных авиационных системах 
РЭН. В приёмных каналах, использующих 
информацию о типах ИРИ, отношения 
сигнал/шум значительно увеличивается (в 
рассмотренном примере увеличение отношения 
сигнал/шум составило 9 дБ). С допустимой 
точностью, равной 0.1СКО, устраняется 
систематическая ошибка определения 
местоположения ИРИ. Обеспечивается 
фоновое автоматическое сохранение принятых 
сигналов в оцифрованном виде согласно 
заданию в масштабе времени, близком к 
реальному, с целью получения дополнительной 
информации о ИРИ, поэкземплярного их 
распознавания, сопровождения, выявления и 
анализа произошедших изменений в районе 
РЭН.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В 1896 году А. Беккерель открыл естественную 
радиоактивность солей урана. Через два 
года Э. Резерфорд и П. Вийяр показали, что 
радиоактивные лучи состоят из альфа-, бета- и 
гамма-излучений. А в 1903 году Резерфорд Э. и 
Содди Ф. выдвинули гипотезу о преобразовании 
химических элементов в процессе их 
радиоактивного распада. Ядерная природа 
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радиоактивности была понята Резерфордом 
после того, как в 1911 г. он предложил ядерную 
модель атома и установил, что радиоактивные 
излучения возникают в результате ядерных 
процессов, происходящих внутри атомного 
ядра. В 1934 году этот вывод был подтвержден 
открытием супругами Ирен и Фредериком 
Жолио-Кюри искусственной радиоактивности 
и открытием в 1938 году О. Ганом и Ф. 
Штрассманом деления урана под действием 
нейтронов. С тех пор радиоактивность и ядерные 
реакции с превращением одних химических 
элементов в другие всегда шли “рука об руку”. 
А в научном сообществе сложилось устойчивое, 
твердое мнение, что радиоактивные излучения 
всегда сопровождают ядерные реакции.

Однако, почти через столетие после 
открытия радиоактивности, в 1989-1992 годах 
в ядерной физике произошли драматические 
события, знаменуемые неожиданным 
открытием “невозможных”, безрадиационных и 
низкоэнергетических ядерных реакций.

С развитием аналитического 
приборостроения и компьютерных технологий 
в конце прошлого века повсеместно 
начали создаваться сертифицированные 
аналитические лаборатории общего 
пользования, выполняющие исследования 
веществ и материалов. Одной из целей таких 
исследований является определение наличия 
химических элементов и их количества 
в отобранных материалах и образцах. 
Аналитические лаборатории, как правило, 
включают масс-спектрометры с различными 
типами ионных источников, атомно-
эмиссионные и рентгеновские спектрометры, 
в том числе электронные микроскопы, 
позволяющие проводить рентгеновский 
микрозондовый анализ веществ и материалов. 
У исследователей появилась возможность с 
предельными уровнями чувствительности 
[1] получать независимую, достоверную 
информацию о массовом, элементном составе, 
как геологических образцов, так и материалов, 
полученных в различных экспериментах.

Как оказалось во многих физических опытах, 
связанных с электронным воздействием на 
конденсированные среды, после их завершения 

в средах обнаруживались “посторонние” 
химические элементы, отсутствующие в них до 
начала воздействия. Крайне важно отметить, 
что изотопы “посторонних” элементов 
были стабильными, т.е. нерадиоактивными. 
Количество получаемых “посторонних” 
элементов невозможно было объяснить 
примесями химических элементов, имеющимися 
в реакционных объемах. В некоторых опытах 
“посторонние” элементы составляли десятки 
процентов от всей массы конденсированной среды. 
В дальнейшем производство “посторонних” 
элементов в процессах, непохожих на обычные 
ядерные реакции, получило название – 
низкоэнергетическая трансмутация атомных 
ядер химических элементов. Трансмутация 
– это превращение одних химических 
элементов в другие химические элементы в 
слабовозбужденных конденсированных средах. 
Позднее, низкоэнергетическая трансмутация 
атомных ядер и холодный ядерный синтез 
были объединены под общим названием 
низкоэнергетические ядерные реакции (НЭЯР, 
LENR – Low Energy Nuclear Reactions) или 
ядерная наука в конденсированной среде (CMNS 
– Condensed Matter Nuclear Science).

Низкоэнергетические ядерные реакции не 
являются частным случаем обычных ядерных 
реакций. Они происходят повсеместно 
во Вселенной и являются основой для 
формирования новой парадигмы. Как новая 
парадигма не включает в себя старую парадигму, 
так и низкоэнергетические ядерные реакции не 
включают в себя обычные, столкновительные 
ядерные реакции.

Выявим эту новую парадигму.

2. НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ
2.1. холодный ядерный Синтез

Реакция холодного ядерного синтеза (ХЯС) 
была реализована Понсом С. и Флейшманом 
М. в 1989 году при электролизе с палладиевым 
(Pd) катодом раствора дейтерированного 
гидроксида лития в тяжелой воде (0.1M LiOD 
в растворе 99.5% D2O + 0.5% H2O) [2]. Они 
сообщили, что при электролизе выделяется 
существенное количество избыточного тепла, 
которое невозможно объяснить химическими 
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реакциями. Кроме того, в этих экспериментах был 
зарегистрирован слабый поток нейтронов (n) и 
генерация трития (t). Эти результаты позволили 
авторам сделать вывод о ядерном происхождении 
избыточного тепла и предположить, что в 
палладиевом катоде протекают ядерные реакции 
синтеза с дейтронами (d):
d + d → 3He + n + 3.26 МэВ,        (1)
d + d → t + p + 4.03 МэВ.        (2)

Аналогичные термоядерные реакции (1) и 
(2) начинают идти при температуре ~100 млн. 
градусов (12.9 кэВ).

Вскоре другими исследователями [3] было 
обнаружено, что реакции с выходом трития идут 
до 109 раз интенсивнее, чем реакции с выходом 
нейтронов. Термоядерные реакции (1) и (2) идут 
с равным выходом.

Дальнейшие исследования показали, 
что электролизный газ, получающийся при 
электролизе в реакциях ХЯС, содержит изотоп 
гелия 4He, а его количество коррелирует с 
энергией, выделяющейся в реакции синтеза 
[4]. Так на один атом 4He выделяется энергия 
~ 32 Мэв. Поскольку синтезируется 4He, то, 
следовательно, идет реакция:
d + d + Pd → 4He + 23.8 МэВ + Pd.

Но энергии, получаемой в данной реакции, 
недостаточно для имеющейся корреляции 
в производстве атомов 4He с выделяющейся 
энергией. Поэтому, параллельно должны идти 
другие, дополнительные реакции ХЯС. Так, 
например, при образовании ядерной молекулы 
(d-PdN), состоящей из дейтрона и ядра палладия 
PdN, может протекать реакция с захватом 
палладием нейтрона [5], который входит в состав 
ядра дейтрона, d ≡ (p - n):
d + PdN → PdN+1 + p + (8−2.224−2q) МэВ,       (3)
где N – количество нейтронов. В этой реакции 
выделяется энергия, равная разности между 
энергией связи нейтрона в ядре палладия (в 
среднем ~8 МэВ) и энергиями связи дейтрона 
2.224 МэВ и удвоенной ядерной молекулярной 
связью q (d-PdN).

Термоядерная d+d-реакция с получением 
изотопа гелия 4He известна, но она всегда идет 
с эмиссией гамма кванта γ с вероятностью 10-7 

относительно реакций (1) и (2):

d + d → 4He + γ + 23.8 МэВ.
В реакциях ХЯС гамма квантов не обнаружено.

В итоге, можно сделать вывод: реакции 
холодного ядерного синтеза по своим 
свойствам отличаются от термоядерных 
реакций, и они происходят при “комнатных” 
температурах.
2.2. низкоЭнергетичеСкая транСМутация 
атоМных ядер хиМичеСких ЭлеМентоВ

В опытах Понса С. и Флейшмана М. с 
электролизом в качестве катода использовался 
палладий. Это связано с тем, что палладий 
хорошо растворяет водород. Так один объем 
Pd растворяет при нормальных условиях 
850 объемов Н2 или на 10 атомов палладия 
приходится 7 атомов водорода. Поэтому 
в экспериментах, проводимыми разными 
авторами, часто использовались другие металлы, 
хорошо растворяющие водород, например, Ti, 
Fe, Со, Ni, Pt. Или применялись другие методы 
насыщения палладия водородом. Одним из 
таких методов является метод насыщения катода 
с использованием тлеющего газового разряда.

Установка, созданная авторами [6,7] для 
проведения экспериментов с тлеющим газовым 
разрядом, представляла собой камеру с катодом 
и анодом, заполняемую рабочим газом до 
давления 300-1000 Па. В качестве рабочего газа 
использовался водород, дейтерий, аргон, ксенон 
и их сочетания. Тлеющий разряд проводился 
при плотностях тока 10-50 мА/см2 и напряжении 
горения 500-1400 В. Эксперименты длились до 
120 часов. Материалом для катодов служили 
100 мкм фольги, изготовленные из палладия и 
других металлов (Ti, Ag, Nb и др.).

Образцы катодов анализировались на предмет 
обнаружения в них примесей химических 
элементов до и после проведения опытов. Для 
анализа образцов использовались: искровая, 
вторично-ионная и вторичная нейтрал масс-
спектрометрии, а также метод рентгеновского 
микрозондового анализа. Содержание элементов 
в катодах регистрировалось в приповерхностном 
слое толщиной 100 нм. Разница в содержании 
примесей химических элементов до и после 
экспериментов трактовалась, как наработка 
“посторонних” нуклидов. “Посторонние” 
элементы в основном содержались в 
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образовавшихся на поверхности палладиевых 
катодов выростах. Размер этих образований 
достигал 15 мкм. Наибольший выход 
“посторонних” нуклидов зарегистрирован 
в тлеющем разряде дейтерия в палладиевом 
катоде. Основными нуклидами (с содержанием 
более 1%) являются 7Li, 12C, 15N, 20Ne, 29Si, 44,48Ca, 
56,57Fe,  59Co, 64,66Zn, 75As, 107,109Ag, 110-112,114Cd, 115In. 
На рис.1 представлены “посторонние” нуклиды, 
наработанные в Pd-катоде после его облучения 
в разряде дейтерия в течение 22 часов, при токе 
разряда 50 мА. Абсолютное количество атомов 
этих нуклидов составляет до 1017.

Для таких элементов, как Li, B, C, Ca, Ti, 
Fe, Ni, Ga, Ge и др., было зарегистрировано 
изменение природного соотношения изотопов, 
для некоторых элементов в несколько десятков 
раз. Например: в зависимости от места на катоде 
отношение 57Fe/56Fe меняется в диапазоне 
от 25 до 50 раз, в то время, как естественное 
соотношение имеет значение 57Fe/56Fe = 0.024. 
При этом отсутствуют некоторые основные 
изотопы, например, 58Ni, 70,73,74Ge, 113,116Cd. Кроме 
того, в Pd-катодах наблюдается изменение 
природного соотношения изотопов палладия.

Во время горения разряда и после его 
выключения проводилась регистрация гамма-
излучения в диапазоне энергий 0.1-3.0 МэВ 
с помощью Ge(Li)-детектора. Анализ гамма 
спектров показал, что излучателями являются 
нейтронно-избыточные ядра с массами от А = 16 
до А = 136, дающие β-радиоактивные цепочки 

распадов. Однако, по оценкам авторов число 
образовавшихся в результате трансмутации 
стабильных изотопов в 109-1013 раз больше, 
чем радиоактивных изотопов. Кроме того, с 
помощью пластиковых детекторов CR-39 во 
всех  экспериментах были зарегистрированы 
треки 3 МэВ протонов и 14 МэВ α-частиц, с 
интенсивностью 10-15 с-1·см-2. Значение энергии 
зарегистрированных протонов позволяет из 
уравнения реакции (3) оценить энергию ядерной 
молекулярной связи дейтрона с ядром палладия 
(d-PdN):3 ≈ 8 − 2.224 − 2q (МэВ). Следовательно, 
q ≈ 1.4 МэВ.

Авторы [8,9] обращают внимание на 
регистрацию неизвестных частиц, которые 
оставляют “странные” следы-треки в 
рентгеновских и ядерных фотоэмульсиях. 
Размер треков варьируется от одного до десятков 
миллиметров. Необычна и разнообразна 
форма этих треков; это прерывистые 
линии, прямолинейные, криволинейные 
и спиралеобразные линии, состоящие из 
отдельных пятен. Пятна, в свою очередь, 
могут иметь форму кругов, эллипсов, подков. 
Авторы отмечают удивительную способность 
“странных” частиц проникать в металл и 
передвигаться в нем. Частицы могут выйти из 
металла, изменив его структуру и состав, оставив 
за собой следы, подобные тем, которые остаются 
на фотоэмульсиях.

Отдельно, автор [10,11] исследовал эмиссию 
рентгеновского излучения (РИ) из палладиевого 
катода в сильноточном ~150 мА тлеющем разряде 
дейтерия и водорода, а также производство 
избыточной тепловой мощности.

В опытах было зарегистрировано РИ с 
энергией 1.5-2 кэВ с интенсивностью до 100 
рентген/сек и выявлено три разных режима 
эмиссии рентгеновского излучения при 
изменении параметров тлеющего разряда: 
диффузное РИ, излучение в виде рентгеновских 
узконаправленных микропучков и сверхмощная 
генерация РИ. Диаметр микропучка на 
расстоянии 200 мм от катода оценивался 10-20 
мкм, а угловая расходимость ~10-4. Автор отмечает 
аномально высокую проникающую способность 
рентгеновских микропучков в сплошных 
металлических средах. Стационарная мощность 
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сверхмощной генерации РИ оценивается до 10 
Вт при стационарной электрической мощности 
разряда 50 Вт.

Измерение избыточной мощности 
осуществлялось водным, проточным 
калориметром. Система измерений позволяла 
контролировать введенную электрическую 
мощность и тепловую мощность, выведенную 
охлаждающей водой, с точностью ±0.5 Вт 
при абсолютном значении электрической 
мощности до 120 Вт. В отдельных экспериментах 
избыточная тепловая мощность составляла 
несколько десятков Вт, до 50%.

Выявленные в опытах с тлеющим разрядом 
свойства реакций низкоэнергетической 
трансмутации элементов (далее – НТЭ 
или трансмутация) характерны для других 
экспериментов, никак не связанных с 
холодным ядерным синтезом. Например: 
при промышленной, электронной, зонной 
плавке слитков циркония в вакуумной печи 
[12]; при взрывах металлических мишеней, 
облучаемых мощным импульсом электронов 
[13,14]; при взрывах в жидких диэлектрических 
средах металлических фольг, через которые 
пропускался мощный импульс электрического 
тока [15,16]; при воздействии импульсным 
током на расплав свинца с медью [17]; при 
осуществлении электрического тока в водно-
минеральных средах [18]; при ультразвуковой 
обработке водных солевых растворов [19]; 
при облучении тормозными гамма квантами 
конденсированных газов [20-22]; в растущих 
биологических структурах [23-25] и во многих 
других [18,26,27].

Все вышеуказанные эксперименты 
проводились авторами десятки и сотни раз. 
Результаты экспериментов по трансмутации 
химических элементов гарантированно 
воспроизводились и поэтому они не вызывают 
сомнений.

К основным свойствам реакций 
низкоэнергетической трансмутации следует 
отнести:
• Во всех этих экспериментах появляются 

новые химические элементы, отсутствующие 
в исходном материале до начала процессов 
трансмутации. Это свидетельствует о том, что 

атомные ядра одних химических элементов 
превращаются в атомные ядра других 
элементов.

• В продуктах трансмутации зарегистрировано 
отношение изотопов химических элементов, 
отличное от природного соотношения.

• Как правило, в большинстве экспериментов 
продуктами трансмутации являются 
стабильные изотопы элементов. В 
специальных экспериментах было 
осуществлено превращение радиоактивных 
изотопов в стабильные.

• Реакции трансмутации не сопровождаются 
гамма и бета радиоактивными излучениями.

• Выход продуктов трансмутаций в 
некоторых экспериментах достигает 
десятков процентов (10-25%) от всей 
массы конденсированной среды. Такой 
выход несопоставим с выходом продуктов 
в обычных ядерных реакциях.

• В реакциях НТЭ выделяется избыточная 
тепловая, в некоторых случаях, электрическая 
энергия, значение величин которых 
невозможно объяснить химическими 
реакциями.

• Экспериментальные и расчетные значения 
избыточной энергии, выделяющейся 
в отдельной реакции трансмутации, 
небольшие и составляют от десятков кэВ до 
нескольких МэВ.

• В некоторых экспериментах авторы 
отмечают, что процесс трансмутации 
сопровождается неизвестным излучением, 
которое оставляет свои “странные” следы 
в фотоэмульсиях, на шлифах металлов, и 
которое при взаимодействии с веществом 
изменяют его структуру и химический состав.

• Методики проводимых экспериментов по 
трансмутации крайне разнообразны и в корне 
отличается от методов ядерной физики.
В итоге, можно сделать два вывода:

1. В реакциях трансмутации, так же, как 
в реакциях холодного синтеза, идут 
ядерные реакции.

2. Свойства реакций холодного синтеза и 
реакций трансмутации противоречат 
свойствам обычных ядерных реакций.
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3. НОВАЯ ПАРАДИГМА
Имеющееся противоречие между обычными 
и низкоэнергетическими ядерными реакциями 
невозможно разрешить иначе, как сделать 
мировоззренческий скачок, наподобие тех, 
которые были сделаны сообществом ученых: 
при переходе от представлений о плоской 
Земли к шарообразной, от геоцентрической 
системы к гелиоцентрической; при открытии 
Ньютоном гравитационного взаимодействия 
и создании им классической механики; и 
при переходе от нее к квантовой механике, 
специальной и общей теории относительности; 
при открытии электромагнитного, сильного и 
слабого взаимодействий и при открытии атома 
и атомного ядра.

Согласно Куну Т. [28]: “научная революция 
происходит тогда, когда учёные обнаруживают 
аномалии, которые невозможно объяснить 
при помощи действующей парадигмы, в 
рамках которой до этого момента происходил 
научный прогресс. Поэтому, новую парадигму 
следует рассматривать не просто в качестве 
текущей теории, но в качестве измененного 
целого мировоззрения, в котором эта парадигма 
существует вместе со всеми выводами, 
сделанными благодаря ей”.

Для совершения настоящего 
мировоззренческого перехода необходимо 
осознать, что в природе:

•В конденсированной среде, в сильном 
магнитном поле  ядерные реакции происходят 
при низких энергиях (в объеме реакций < 1 
эВ/атом).

В вакууме ядерные реакции происходят 
при высоких энергиях (> 10 кэВ/атом − 
термоядерный синтез). Здесь под вакуумом 
подразумевается давление остаточного газа 
(менее 10-2 Па), необходимое для ускорения 
элементарных частиц или тяжелых ионов 
до энергий, достаточных для последующего 
осуществления ими обычных, столкновительных 
ядерных реакций. Такой вакуум существует в 
межзвездном пространстве и в вакуумных камерах 
ускорителей. Все остальное: звезды и планеты 
представляют собой конденсированные среды, 
причем возбужденные конденсированные среды.

Современная ядерная физика исследует 

ядерные реакции, происходящие в вакууме. 
При этом часть законов ядерной физики, 
действующих в вакууме, научное сообщество 
проецирует на конденсированные среды. 
В некоторых случаях это некорректно. 
Исследования низкоэнергетических ядерных 
реакций, происходящих в слабовозбужденных 
конденсированных средах, являются 
необходимыми и неизбежными.

4. НОВОЕ СОСТОЯНИЕ МАТЕРИИ
В рамках старой парадигмы, в рамках 
традиционных физических представлений 
реакции трансмутации при низких энергиях 
взаимодействующих атомных ядер не могут быть 
объяснены. Имеется три теоретических запрета 
на явление трансмутации [16,29]:
1. Невозможность атомным ядрам при их 

столкновении преодолеть имеющийся между 
ними кулоновский барьер.

2. Предельно малые вероятности слабых 
процессов, которые для получения 
стабильных изотопов в выходном канале 
реакций трансмутаций ответственны за 
необходимые преобразования нейтронов в 
протоны или наоборот.

3. Малые вероятности многоатомных и, 
следовательно, многоядерных реакций 
даже при отсутствии кулоновского барьера. 
Многоядерные реакции трансмутации 
необходимо ввести для объяснения 
получения во многих экспериментах тяжелых 
химических элементов в среде, состоящей из 
легких элементов. Такие тяжелые элементы 
невозможно получить в парных реакциях, 
происходящих между легкими элементами 
среды.
Приведенные выше свойства реакций 

трансмутаций и запреты на их протекания при 
системном анализе выявили требования, которые 
необходимо выполнить для осуществления 
реакций низкоэнергетической трансмутации 
[30]:
1. Электронная структура атомов и нуклонная 

структура ядер должны измениться. Атомы 
должны превратиться в трансатомы, а ядра 
должны превратиться в трансядра.

2. Электроны трансатома должны находиться 
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рядом с трансядром. Волновые функции 
электронов должны значительно 
перекрываться с ядерными волновыми 
функциями.

3. Часть электронных состояний трансатома, 
причем ближайших к трансядру, должна 
быть не занята электронами.

4. Трансатомы должны притягиваться друг к 
другу.

5. При трансмутации должно происходить 
взаимодействие одновременно многих 
трансатомов и, соответственно, многих 
трансядер.

6. Трансядра должны иметь возможность 
сближаться на расстояние действия ядерных 
сил.

7. Трансатомы и трансядра должны после 
трансмутации в конденсированной среде 
преобразовываться в обычные атомы и ядра.
Перечисленные выше требования на 

протекание реакций трансмутации, по сути, 
одновременно являются свойствами нового 
состояния вещества с названием спиновый 
нуклидный электронный конденсат [30,31]. 
Cпиновый нуклидный электронный конденсат 
представляет собой трансатом, у которого 
электроны спарены в ортобозоны S = 1ћ. 
Спаренные электроны образуют конденсат Бозе-
Эйнштейна. В центре трансатома расположено 
трансядро, сформированное сверхсильным 
магнитным полем электронного Бозе-
конденсата. Свойства трансядра отличаются от 
свойств обычного ядра.

5. НОВОЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
Наиболее правдоподобной научной 
концепцией, удовлетворяющей всем 
перечисленным выше требованиям, является 
теория конденсации атомных электронов в 
непосредственной близости у ядра за счет их 
спаривания в ортобозоны со спином равным 
единицы S = 1ћ [32], и механизм автоматической 
концентрации трансядер и осуществление ими 
реакций трансмутации при обобществлении 
трансатомами своих ортобозонов.

Взаимодействием, ответственным за 
низкоэнергетические ядерные реакции, 

является взаимодействие, которое связано 
как с неразличимостью тождественных 
объектов: элементарных частиц, протонов, 
нейтронов, атомных ядер, молекул и др.; 
так и с взаимодействием объектов, которые 
связаны резонансными R-состояниями. Это 
взаимодействие называется − резонансное 
интерференционное обменное взаимодействие.

РИО-взаимодействие включает в себя как 
известное, обменное взаимодействие между 
тождественными объектами [33], так и недавно 
открытое, обменное взаимодействие между 
любыми объектами A и B, которые имеют 
резонансные R-состояния, принадлежащие 
составной системе, состоящей из объектов A + 
B [5,34]. Составная система из объектов A + B 
не является результатом слияния этих объектов. 
Резонансное R-состояние составной системы A 
+ B, в определенном смысле, является некоторым 
“образом” объектов A и B. Этот “образ” подобен 
и “тождественен” и объекту A, и объекту B. 
Природа обменного взаимодействия связана 
с перекрытием и интерференцией волновых 
функций тожественных объектов или объектов, 
которые имеют резонансные R-состояния.

Принцип тождественности гласит: 
экспериментально невозможно различить 
одинаковые объекты или одинаковые 
частицы. Так, если две тождественные 
частицы 1 и 2 поменять местами или 
состояниями а и b: (1) (2) (2) (1),a b a bψ ψ ψ ψ→  
то результат взаимодействия между ними не 
изменится. Здесь 1 1 1(1) [ ( , , )] (1)a a x y z Sψ ψ=  
и 2 2 2(2) [ ( , , )] (2)b b x y z Sψ ψ=  – это волновые 
функции частиц, представляющие собой 
произведения их координатных частей 

,[ ( , , )]a b x y zψ  на их спиновые части S(1) и S(2),  
а (1) (2)a bψ ψ  и (2) (1)a bψ ψ − волновые функции 
двух частиц.

Результат взаимодействия не изменится, 
если волновую функцию частиц представить 
суперпозицией волновых функций двух 
состояний - собственного состояния (1) (2)a bψ ψ  
и тождественного (2) (1)a bψ ψ :

1(1,2) { (1) (2) (2) (1)}.
2 a b a bψ ψ ψ ψ ψ± = ±  (4)

Знак плюс в выражении (4) описывает 
бозоны − частицы с нулевым или целым спином, 
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s = 0, 1ћ, 2ћ… Бозоны подчиняются статистике 
Бозе-Эйнштейна, в которой при перестановке 
частиц знак волновой функции (1, 2)ψ +  не 
меняется. Знак минус описывает фермионы − 
частицы с полуцелым спином, s = ћ/2, 3ћ/2... 
Фермионы подчиняются статистике Ферми-
Дирака, в которой при перестановке частиц 
знак волновой функции (1, 2)ψ −  меняется на 
противоположный. Наша Вселенная в основном 
состоит из фермионов: электронов, протонов, 
нейтронов, нейтрино.

По определению, квадрат волновой 
функции частиц равен плотности вероятности 
их нахождения в данной точке пространства и 
в данный момент времени. Если выражение (4) 
возвести в квадрат, то

2 2 21| (1, 2) | {(| (1) (2) | | (2) (1) | )
4

[ (1) (2) (2) (1) (1) (2) (2) (1)]}.

a b a b

a b a b a b a b

ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

±

∗ ∗ ∗ ∗

= + ±

± +

Значения в круглой скобке − это вероятность 
нахождения частиц в собственном и в 
тождественном состояниях. Значение в 
квадратной скобке − это вероятность нахождения 
частиц в обменном состоянии, когда каждая 
из частиц находится одновременно в двух 
состояниях a и b. Обменное состояние возникает, 
когда волновые функции тождественных частиц 
перекрываются (рис. 2). Чем больше волновые 
функции тождественных частиц перекрываются, 
тем больше значение обменного состояния.
Обменные фундаментальные взаимодействия. 
Поскольку частицы или другие объекты имеют 
массы, электрический, барионный, лептонный 
заряды, спины, спиновые магнитные моменты, 
то они участвуют во всех фундаментальных 
взаимодействиях. Фундаментальные 
взаимодействия, которые осуществляются 
между объектами, находящимися в собственных 

состояниях – это основные взаимодействия 
между объектами. Кроме того, тождественные 
объекты, участвуют в дополнительных, обменных 
фундаментальных взаимодействиях:
обменном сильном [F] − (1) (2)[ ] (2) (1);a b a bFψ ψ ψ ψ∗ ∗

обменном электромагнитном [EM] − 
(1) (2)[ ] (2) (1);a b a bEMψ ψ ψ ψ∗ ∗

обменном слабом [W] − (1) (2)[ ] (2) (1)a b a bWψ ψ ψ ψ∗ ∗  
и обменном инерционно-гравитационном [IG] 
− (1) (2)[ ] (2) (1).a b a bIGψ ψ ψ ψ∗ ∗

Резонансные интерференционные обменные 
фундаментальные взаимодействия. Если 
объекты A и B имеют резонансные R-состояния, 
принадлежащие составной системе A+B, то 
на длине волновых функций объектов A и 
B эти R-состояния возбуждаются. Каждое 
резонансное R-состояние имеет собственную 
волновую функцию ( )R Rψ . Волновая функция 

( )a Aψ  объекта A присутствует в R-состоянии 
пропорционально коэффициенту KA: 

( ) ( )R A aA K Aψ ψ=  (рис. 3). Соответственно, 
волновая функция ( )b Bψ  объекта B 
присутствует в R-состоянии пропорционально 
коэффициенту KB: ( ) ( )R B bB K Bψ ψ=  
Коэффициенты KA и KB характеризуют 
подобие объектов A и B резонансному 
R-состоянию. Для каждого R-состояния 
коэффициента KA и KB индивидуальны. Обычно 
KA и KB < 1. И наоборот, коэффициенты KA 
и KB характеризуют подобие резонансного 
R-состояния объектам A и B. Поэтому волновая 
функция ( )a Aψ  объекта A будет присутствовать 
в b-состоянии ( )b Aψ  c коэффициентом KBKA: 

( ) ( ) ( )b b R B A aA K A K K Aψ ψ ψ= =  (рис. 3). С тем же 
коэффициентом KAKB волновая функция ( )b Bψ  
объекта B будет присутствовать в а-состоянии: 

( ) ( ) ( ).a A R A B bB K B K K Bψ ψ ψ= =

МЫШИНСКИЙ Г.В.

Рис. 2. Перекрытие волновых функций тождественных 
частиц.

Рис. 3. Перекрытие волновых функций 
“тождественных” объектов A и B при образовании 

R-состояния.
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Таким образом, можно сказать, что объекты 
A и B “тождественны” друг другу с обобщенным 
коэффициентом подобия K2 ≡ KAKB. 
Пространственная область РИО-взаимодействия 
для всех фундаментальных потенциалов: F, EM, 
W и IG, определяется приведенными длинами 
волновых функций “тождественных” объектов 
A и B с коэффициентом K2: K2·λA,B (рис. 3).

Когда приведенные длины волновых 
функций объектов A и B перекрываются, тогда 
они находятся одновременно в двух состояниях: 
собственном ( ) ( )a bA Bψ ψ  и тождественном 

( ) ( )b aA Bψ ψ . А их полная волновая функция 
равна ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )a b a bA B A B B Aψ ψ ψ ψ ψ± = ± .

Собственная часть ( )a Aψ  в своем месте 
a взаимодействует с тождественной ( )a Bψ , а 
собственная ( )b Bψ  в своем месте b   взаимодействует 
с ( )b Aψ . Таким образом, благодаря 
резонансному интерференционному обменному 
взаимодействию, короткодействующее сильное 
F и локальное слабое W взаимодействия 
становятся “дальнодействующими”.

Как уже говорилось, “тождественные” 
объекты A и B, которые имеют резонансные 
R-состояния, участвуют в дополнительных, 
фундаментальных РИО-взаимодействиях:
в РИО-сильном взаимодействии [F] − 

( ) ( )[ ] ( ) ( );a b a bA B F B Aψ ψ ψ ψ∗ ∗

РИО-электромагнитном [EM] − 
( ) ( )[ ] ( ) ( );a b a bA B EM B Aψ ψ ψ ψ∗ ∗

РИО-слабом [W] − ( ) ( )[ ] ( ) ( )a b a bA B W B Aψ ψ ψ ψ∗ ∗  
и РИО-инерционно-гравитационном [IG] − 

( ) ( )[ ] ( ) ( ).a b a bA B IG B Aψ ψ ψ ψ∗ ∗

Энергия РИО-взаимодействия является 
дополнительным вкладом в общую 
энергию взаимодействующих объектов. 
Эта дополнительная энергия есть энергия 
резонанса.

6. СВОЙСТВА РИО-ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
К главным свойствам фундаментальных 
резонансных интерференционных обменных 
взаимодействий следует отнести:
1. Фундаментальные РИО-взаимодействия 

между “тождественными” объектами 
происходят тем интенсивнее, чем больше их 
волновые функции перекрываются.

2. На приведенных длинах волновых 
функций “тождественных” объектов, 
благодаря РИО-взаимодействию, 
короткодействующее сильное F и локальное 
слабое W взаимодействия становятся 
“дальнодействующими”.

3. Энергия РИО-взаимодействия Ec является 
дополнительным вкладом в полную энергию 
системы E взаимодействующих объектов.

4. Энергия РИО-взаимодействия Ec может 
быть положительной или отрицательной, 
в зависимости от типа фундаментального 
взаимодействия.

5. Знак вклада обменной энергии в полную 
энергию системы может быть разным: 
плюс или минус ± Ec, в зависимости от 
того симметрична или антисимметрична 
координатная часть общей волновой функции 
объектов. Поэтому, обменная энергия Ec 
может уменьшить, а в некоторых случаях, 
полностью компенсировать основную часть 
энергии системы C, EC ≡ C − Ec.
Одно из следствий обменного кулоновского 

взаимодействия состоит в том, что в атоме, 
находящимся в сильном магнитном поле В > 
30 Тл, оно позволяет спаривать электроны с 
параллельными спинами в ортобозоны с S = 1ћ.

Как указывалось выше, большинство 
экспериментов по трансмутации происходят 
благодаря электронному воздействию 
на конденсированную среду с помощью 
мощных импульсов электронов или мощных 
токов. Направленное движение электронов 
создает магнитное поле как за счет переноса 
электрических зарядов электронов e−, так и за счет 
переноса их магнитных моментов μe. Магнитные 
моменты потока электронов, благодаря свойству 
спиральности, направлены в одну сторону, 
в сторону их импульсов. Спины электронов 
и нейтрино (e− и νe) направлены против 
импульса − они имеют левую спиральность, 
а спины позитронов и антинейтрино (e+ и eν ) 
направлены по импульсу − они имеют правую 
спиральность частиц. Магнитный момент 
электрона направлен против спина. Магнитное 
поле BS, создаваемое магнитными моментами, 
описывается уравнением Ландау [35]:
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0 3

3 ( ) ,i e i e
S

i ir
µ ⋅ −

= ∑ n nB µ µ
 (5)

где μ0 = 1.26·10-6 Гн/м магнитная постоянная; μe = 
9.29·10-24 Дж/Тл = 5.79·10-5 эВ/Тл, r – расстояние 
от электрона до точки, в которой вычисляется 
поле BS; n – единичный вектор в направлении 
r, i – количество электронов с параллельными 
спинами. Из формулы (5) следует, что магнитный 
момент электрона μe создает магнитное поле 
равное 30 Тл на расстоянии 0.092 нанометров 
по оси своего направления (диаметр атома 
водорода равен 0.106 нм). Такое же магнитное 
поле 30 Тл создается в центре ячейки 
электронной решетки с однонаправленными 
магнитными моментами электронов и со 
стороной 1.6·10-10 м, что соизмеримо с 
размерами атомов. Так атом ортогелия, у 
которого спины электронов параллельны, имеет 
магнитные поля в области ядра ~410 Тл и ~70 
Тл на своем диаметре ~1.75·10-10 м. Возникшее 
в конденсированной среде сильное магнитное 
поле > 30 Тл порождает спаривание электронов 
в ортобозоны со спинами S = 1ћ, формируя тем 
самым “магнитную матрешку” с образованием 
спинового нуклидного электронного конденсата 
[31].

В работе [36] показано, что в сильном 
магнитном поле спаривание атомных электронов 
с параллельными спинами осуществляется 
благодаря:
во-первых, обменному взаимодействию 
электронов, имеющего характер притяжения и,
во-вторых, возникновению осцилляций 
электронов ωb около своих орбиталей (рис. 4a,b).

В сильном магнитном поле B у всех атомных 
электронов рзрываются ℓ + s и j + j связи и 
их орбитальные моменты ℓ “вмораживаются” 
в поле. Взаимодействие между электронами 
заставляет их осциллировать около орбиталей. 
Эти осцилляции квантуются посредством 
введения нового, осцилляционного квантового 
числа − nb. Обменное взаимодействие между 
двумя электронами и их осцилляции с 
квантовыми числами ±nb позволяют электронам 
создать ортобозон с S = 1ћ. Квантовые числа 
осцилляций у спаренных электронов равны друг 
другу по модулю, но противоположны по знаку 

1 2
b bn n= − , nb = 1,2,3… Поэтому принцип Паули 

для них выполняется. Благодаря обменному 
взаимодействию у двух электронов возникают 
коррелированные осцилляции (рис. 4a,b). 
− Сумма импульсов двух электронов в паре 
равняется нулю, т.е. электроны в паре имеют 
равные по величине и противоположные по 
направлению импульсы P1е = –P2е. − Электроны 
в паре осциллируют как вдоль, так и поперек 
магнитного поля В (рис. 4b). Поскольку 
электроны в паре осциллируют в противофазе 
P1е = –P2е (

1 2
b bn n= − ), такое движение позволяет 

двум электронам в одинаковых энергетических 
состояниях находиться в непересекающихся 
пространственных областях (рис. 4b). Траектории 
движения электронов можно представить как 
вложенные друг в друга замкнутые спирали, 
расположенные на поверхности тороида (рис. 
4c). Две электронные спирали похожи на двойной 
винт молекулы ДНК.

Траектории нескольких ортобозонов 
в многоэлектронном трансатоме создают 
тороидную спиновую электронную магнитную 
скрутку − торсэм-скрутку спиралей, вложенных 
друг в друга, что напоминает ДНК-код главной 
героини фильма “Пятый элемент” – Лилу [37]. 
Торсэм-скрутка расположена на поверхности 
тороида. Многоэлектронный атом образует 
Трансатом, обладающий электронным Бозе-
Эйнштейна конденсатом (рис. 6). В сильном 
магнитном поле атомные электроны неизбежно 
спариваются в ортобозоны, а обычные атомы 
неизбежно трансформируются в трансатомы 
[32].

Поскольку в ортобозоне координатная 
часть общей волновой функции электронов 
антисимметрична 1 2

b bn n= − , то полная 
кулоновская энергия электронов равна E = 6Ea + 
C − Ec (рис. 4a), где 6Ea – энергия взаимодействия 
двух спаренных электронов с ядром, Ea - энергия 

МЫШИНСКИЙ Г.В.

Рис. 4. a - осцилляции электронов около орбиталей; b – 
осцилляции электронов вдоль и поперек магнитного поля 

B; c – тороид ортобозона, трансгелий.
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связи единственного электрона с ядром, C - 
это основная, обычная кулоновская энергия 
расталкивания двух электронов, а Ec – это их 
обменная кулоновская энергия. Энергии C и Ec 
положительны. А так как оба электрона находятся 
в равных энергетических состояниях a = b, то C 
= Eс и EС ≡ C − Eс =0. Обменное кулоновское 
притяжение двух электронов полностью гасит их 
кулоновское отталкивание. Возникает квантовый 
парадокс: “Волны гасят Ветер”.

Два атома водорода, взаимодействующие в 
сильном магнитном поле, из-за возникновения 
осцилляций электронов ωb соединяются в 
трансмолекулу водорода “H2”, у которой 
электроны спарены в ортобозон [36] (рис. 5a). 
Этот ортобозон создает в трансмолекуле водорода 
“H2” электромагнитную потенциальную яму с 
вектором магнитной индукции в центре ~104 

Тл. В таком сверхсильном и неоднородном 
магнитном поле протоны (Sp = ћ/2) будут 
иметь параллельные спины ↑↑. Как электроны, 
протоны в трансмолекуле водорода образуют 
связанное состояние − ядерный ортобозон S = 1ћ 
за счет собственного обменного взаимодействия 
и собственных коррелированных осцилляций. 
Так же, как у электронов, обменное кулоновское 
взаимодействие протонов полностью 
компенсирует их кулоновское отталкивание. Это 
приведет к сближению протонов до ядерных 
расстояний и образованию трансмолекулы 
“гелия-pp” (“He-pp”) [36] (рис. 5b). Протоны в 
трансмолекуле “He-pp” могут быть заменены на 
дейтроны d или тритоны t. Тогда формируются 
трансмолекулы “He-dd” и “He-tt”.

Одним из возмущающих потенциалов 
между электронами и между протонами в 

ортобозонах является рассмотренное выше 
кулоновское взаимодействие: VC = k·e2/r12, 
где r12 – расстояние между электронами или 
протонами, k = 1/4πε0 = 8.99·109 Н·м2/Кл2 (ε0 
= 8.85·10−12 Ф/м – электрическая постоянная), e 
= 1.6022·10−19 Кл – заряд электрона и протона. 
Другим возмущающим потенциалом между 
электронами и между протонами в ортобозонах 
является гравитационное взаимодействие: 
VG = G·m2/r12, где G = 6.67·10−11м3·с−2·кг−1 
– гравитационная постоянная, m – масса 
электрона 9.11·10−31 кг или протона 1.67·10−27 
кг. Гравитационная энергия электронов или 
протонов, или других тождественных ядер, 
связанных в ортобозоны, равна EG = ∋−EG, 
где ∋  - это обычная гравитационная энергия 
притяжения двух электронов или двух протонов, 
или двух других тождественных ядер друг к 
другу, а EG – это их обменная гравитационная 
энергия. Гравитационные энергии ∋  и EG 
у электронов, протонов и других объектов 
имеют отрицательные значения. И, как в 
случае кулоновского взаимодействия, обменное 
гравитационное отталкивание электронов, 
протонов, нейтронов и других тождественных 
ядер, которые образуют ортобозон, полностью 
компенсирует их гравитационное притяжение 
EG = 0.

Следовательно, в трансмолекулах у 
пар электронных и ядерных ортобозонов 
дальнодействующие кулоновское и 
гравитационное взаимодействия отсутствуют. 
Но в этих трансмолекулах на длинах 
волновых функций ядерных ортобозонов 
действуют сильное и слабое взаимодействия. 
А в электронных ортобозонах и между ними 
и ядерными ортобозонами действует слабое 
взаимодействие.

Длины волновых функций λ ортобозонов 
в основном состоянии с n = 1 равны радиусам 
ортобозонов R: λ = R = ћ/P, где n − главное 
квантовое число, P - импульс частиц, составляющих 
ортобозон. Поэтому волновые функции электронов 
в торсэм-скрутке значительно перекрываются с 
ядерными волновыми функциями.

Таким образом, резонансное 
интерференционное обменное взаимодействие 
− это новое, Пятое фундаментальное 

Рис. 5. Электронные и ядерные ортобозоны в 
трансмолекуле водорода и в трансмолекуле “гелия”.
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взаимодействие. Оно является Универсальным 
взаимодействием, поскольку всегда включает в 
себя все остальные четыре фундаментальных 
взаимодействия. Более того, РИО-взаимодействие 
изменяет действие составляющих его четырех 
взаимодействий и управляет ими, подобно 
“Пятому элементу” из одноименного фильма, 
который управляет четырьмя стихиями [37].

7. РЕАКЦИИ ТРАНСМУТАЦИИ
Поскольку в трансмолекуле “He-pp” протоны 
находятся на ядерном расстоянии, то это 
приведет к ядерной реакции трансмутации с 
участием электронного ортобозона. При этом 
будет синтезирован дейтрон:
p + p + 2e- → d  + νe + e- + 1.44 МэВ.

С производством дейтерия и трития будут 
образовываться трансмолекулы “He-dd” и 
“He-tt”, которые также являются ядерными 
ортобозонами. Они вступают в ядерные реакции 
трансмутации без кулоновского барьера, в том 
числе с участием электронного ортобозона, 2e-, 
с образованием протонов, нейтронов, тритонов, 
ядер 3He, 4He, 6He → 6Li (рис. 5c) [32]:

d + d → t + p + 4.03 МэВ,
d + d → 3He + n + 3.26 МэВ,
t + t → 4He + 2n + 11.3 МэВ,
d + d + 2e- → 4He + 2e- + 23.85 МэВ,
t+t+2e- → 2e- +12.3 МэВ+6He (β-, T1/2 = 0.8c) →
→ 6Li + e- + eν  + 3.5 МэВ.

В то же время, атомы ортогелия будут 
образовывать многоядерные трансмолекулы 

4
2k He⋅  с гелиевым Бозе-конденсатом. Создание 

таких трансмолекул приводит к многоядерным 
реакциям, с испусканием протонов, нейтронов, 
альфа-частиц и тяжелых химических элементов 
с зарядом ядра Z ≥ 6 [38]:

4 4 1
2 2 1
4 4 1
2 2
4 4( 1) 4
2 2( 1) 2

4
2

,
,

,

... ,

n
n
n

n
n
n

k He A p Q
k He B n Q
k He C He Q

k He A B C Q

−
−

−

−
−

⋅ → + +

⋅ → + +

⋅ → + +

⋅ → + + + +
где Q – энергия, выделяющаяся в результате 
реакции.

Поскольку спины s и магнитные 
моменты электронов μe в Бозе-конденсате 

направлены в одну сторону, они порождают 
внутри и вокруг трансатомов ультрасильное 
направленное неоднородное и анизотропное 
магнитное поле до BS ~ 105–1010 Тл (5) [30]. 
При этом неоднородность и анизотропия 
магнитного поля ∆BS существуют на 
размерах взаимодействующих трансядер. 
Это приводит к неопределенности значений 
энергий нуклонов с магнитными моментами 
μN в трансядрах − ∆BS·μN, что эквивалентно 
неоднородности времени. Тем самым, 
можно сказать, что РИО-взаимодействие 
изменяет структуру и свойства пространства-
времени. Следовательно, при взаимодействии 
трансядер, движущихся в трансмолекуле, не 
сохраняются интегралы движения: нарушается 
закон сохранения импульса, закон сохранения 
момента импульса (спина) и закон сохранения 
энергии. Таким образом, напрашивается 
вывод, что исследование физического вакуума 
невозможно иначе, как через изучение 
конденсированного состояния материи, 
находящейся в экстремальных условиях.

Внутреннее ультрасильное магнитное поле  
0
SB , взаимодействуя с магнитными спиновыми и 

магнитными орбитальными моментами нуклонов 
в ядре, меняет структуру ядра, превращая его в 
Трансядро.

Внешние ультрасильные магнитные поля 
R
SB трансатомов притягивают их друг к другу 

( 5 510 5.8 10R
S eB eVµ −∗ > ∗ ⋅ ). Электронные 

Бозе-конденсаты двух трансатомов 
объединяются в общий конденсат. Из 
трансядер образуется двойная ядерная 
трансмолекула. К ней могут присоединиться 
другие трансядра. Формируется 
многоядерная трансмолекула, в которой 
происходят многоядерные реакции, в том 
числе, с участием электронных ортобозонов. 
Таким образом, происходят ядерные-
электронные или сильные-слабые реакции, 
продукты которых нерадиоактивны.

Осуществляются эти реакции благодаря 
резонансному интерференционному 
обменному взаимодействию. На рис. 6 
изображено образование трансмолекулы натрия 
23
11

MNa  из трансатомов бора 11
5

TB  и углерода 12
6

TC
. Трансядра 11

5
TB  и 12

6
TC  в трансмолекуле 23

11
MNa  
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не могут слиться из-за кулоновского барьера 
между ними. Но, благодаря существованию 
резонансных R-состояний у трансмолекулы, 
между трансядрами и между трансядрами 
и их ортобозонами действуют сильные и 
электрослабые силы.

Трансмолекулу натрия 23
11

MNa  можно 
составить из других трансатомов, например: 
трансгелия 4

2
THe  и трансфтора 19

9
TF . Из такого 

же количества нуклонов, независимо от того 
протоны это или нейтроны, можно составить 
другие трансмолекулы, например: магния 
23
12

MMg  из трансгелия 3
2

THe  и транснеона 20
10

TNe
. Все указанные трансмолекулы имеют свои 
резонансные R-состояния, но они имеют разные 
ядерные и ядерные молекулярные энергии 
связи. Чем энергетически ближе друг к другу 
энергии связи этих трансмолекул, тем больше их 
резонансные R-состояния перекрываются и тем 
с большей вероятностью происходит реакция 
трансмутации. По этой причине энергия, 
выделяющаяся в реакциях трансмутации, по 
сравнению с обычными ядерными реакциями, 
незначительна: от десятков кэВ до нескольких 
МэВ. На рис. 7 представлены все возможные, 
рассчитанные компьютером, реакции 
трансмутации. Не исключено, что может 
произойти преобразование трансмолекулы 
натрия в обычное атомное ядро натрия 
23 23 23
11 11 11: 13.36MNa Na Na MeV→ + . Энергия, 
выделяющаяся в реакции 13.36 МэВ, передается 
окружающим ядро электронным ортобозонам. 
Таким образом, реакции трансмутации можно 
представить как реакции обмена нуклонами между 
трансядрами с возможным преобразованием 
протонов в нейтроны и наоборот, а также как 
реакции безрадиационного слияния и деления 
трансядер.

После осуществления низкоэнергетических 
ядерных реакций атомные ядра разлетаются. И, 
если они не находятся в сильном магнитном 
поле, то продукты реакций образуют обычные 
ядра и обычные атомы.

Примечательно, что деление ядра 
урана-235 тепловым нейтроном связано с 
РИО-взаимодействием [5,34]. Процесс захвата 
теплового нейтрона ядром урана-235 носит 
ярко выраженный резонансный характер, когда 
энергия нейтрона близка к одному из значений, 
соответствующему R-уровню составной 
системы: нейтрон плюс ядро урана-235. После 
РИО-захвата ядром урана-235 нейтрона на 
R-уровень он осуществляет электромагнитный 
переход на высоковозбужденный уровень 
их общего ядра, уран-236. Энергия этого 
возбужденного состояния ~7-8 МэВ больше, 
чем энергия кулоновского барьера деления 
6 МэВ. Поэтому ядро уран-236 с большей 
долей вероятности, определяемой ядерным 
взаимодействием, разделится на два осколка, 
чем окажется в основном состоянии, переход 
в которое определяется электромагнитным 
взаимодействием. Таким образом, атомная 
энергетика, в отличие от всех других, является 
резонансной технологией.

8. ЭВОЛЮЦИЯ И ЭКОЛОГИЯ
В прошлом веке эволюционное развитие живой 
природы, биосферы перешло в новое состояние, 
в ноосферу. Вернадский В.И. в 1944 г. писал [39]: 
“В ХХ веке впервые в истории Земли человек 
узнал и охватил всю биосферу. Человечество, 
взятое в целом, стало мощной геологической 
силой, все растущей. И перед ним, перед 
его мыслью и трудом, становится вопрос о 
перестройке биосферы в интересах свободно 

Рис. 7. Реакции трансмутации на примере 
преобразования трансмолекулы натрия.

Рис. 6. Образование трансмолекулы натрия из трансатомов 
бора и углерода.
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мыслящего человечества как единого целого. Это 
новое состояние биосферы и есть ноосфера”.

В ХХI веке экология, изучающая в том 
числе влияние деятельности человека на 
окружающую среду и живую природу, 
пришла к заключению, что на данном 
этапе эволюции ноосфера характеризуется 
противоречием между своим неудержимым 
развитием и необходимым сохранением. 
Главной проблемой в сохранении ноосферы 
является загрязнение окружающей среды, 
вызванное все возрастающей производственной 
деятельностью человечества. Загрязнение 
окружающей среды и живой природы достигло 
геологических масштабов. Масштаб загрязнений 
настолько огромен, что биосфера Земли уже не 
способна их утилизировать и нейтрализовать. 
По этой причине перед человечеством встает 
принципиальный вопрос о существовании 
Живой экосистемы в целом, и о существовании 
самого человечества, в частности.

Основными источниками загрязнений 
являются сжигание углеводородов для нужд 
энергетики и переработка минеральных 
материалов. Сжигание углеводородов 
сопровождается увеличением уровня содержания 
в атмосфере окиси углерода, приводящего 
к парниковому эффекту, катастрофически 
изменяющему климат Земли. Переработка 
минералов приводит к появлению отходов в виде 
новых химических соединений, чужеродных 
и токсичных материалов, вредных для живых 
организмов и не способных к утилизации в 
биосфере.

Несмотря на все усилия человечества, в том 
числе по созданию альтернативных источников 
энергии, становится все более очевидным, что 
современный технологический уклад не способен 
ликвидировать имеющиеся противоречие между 
развитием и сохранением ноосферы.

С открытием низкоэнергетических ядерных 
реакций и резонансного интерференционного 
обменного взаимодействия указанное 
противоречие может быть преодолено. Данное 
заключение базируется на идее создания 
резонансных технологий, как способе получения 
максимального результата при минимальных 
затратах.

Прежде всего, это касается разработки 
новых источников энергии, основанных 
на низкоэнергетических ядерных реакциях: 
на реакциях холодного ядерного синтезе 
и на реакциях ядерной трансмутации. Из-
за отсутствия выработки углекислого газа, 
вредных выбросов и стоков, из-за отсутствия 
радиации и радиоактивных отходов такие 
резонансные источники энергии (РИЭ) 
являются экологически безопасными. В будущем 
они заменят энергетические источники, 
использующие ископаемые виды топлива. Как 
следствие, исчезнет необходимость в добыче, 
переработке и транспортировке ископаемого 
топлива для целей энергетики. Будучи мощными 
и компактными, РИЭ имеют возможность 
развертывания в централизованных или 
рассредоточенных конфигурациях. РИЭ − 
это дешевые и практически неисчерпаемые 
источники энергии. По этим причинам они 
могут широко применяться при ликвидации 
вредных для биосферы отходов производств. 
Установки по ликвидации отходов производств 
могут использовать резонансные технологии 
так же, как собственно и сами промышленные 
производства должны будут использовать 
подобные технологии.

В состав многих современных материалов, 
которые применяются в производстве 
промышленной продукции, входят редкие и 
рассеянные в природе химические элементы. 
Концентрация таких элементов в месторождениях 
полезных ископаемых может составлять десятые 
доли грамма на тонну. Очевидно, что для 
наработки таких элементов в промышленных 
количествах требуется переработка сотен 
миллионов тонн руды. Поскольку в реакциях 
трансмутации одни химические элементы 
превращаются в другие, то эти резонансные 
реакции можно использовать в производстве 
редких элементов и их изотопов из дешевых 
и широко распространенных химических 
элементов. Тем самым будут сэкономлены 
огромные энергетические, материальные и 
людские ресурсы.

На основе свойств низкоэнергетических 
ядерных реакций и свойств трансатомов 
можно создать другие, как очевидные, так и 
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нетривиальные, закрывающие технологии [29]. 
Такие резонансные технологии кардинально 
изменят технологический уклад ноосферы. 
И, как следствие, они неизбежно повлияют 
на эволюцию ноосферы при ее необходимом 
сохранении.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Низкоэнергетические ядерные 
реакции в конденсированной среде 
протекают благодаря резонансному 
интерференционному обменному 
взаимодействию. Новая парадигма 
основывается на новых ядерных реакциях, на 
новом состоянии материи: спиновый нуклидный 
электронный конденсат, и, прежде всего, на новом 
резонансном интерференционном обменном 
взаимодействии. РИО-взаимодействие является 
универсальным взаимодействие не только 
потому, что включает в себя и управляет всеми 
остальными четырьмя фундаментальными 
взаимодействиями, но еще и потому, что ее 
действия распространяются на всю Природу, 
начиная от элементарных частиц и кончая 
сложными биологическими и социальными 
системами.

Выявленная новая парадигма дала старт 
формированию нового технологического уклада 
и новой цивилизационной парадигме.
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