




Н А У Ч Н Ы Й  Ж У Р Н А Л  

ДОКЛАДЫ 
АКАДЕМИИ НАУК 
ВЫСШЕЙ ШКОЛЫ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

2022 январь–март № 1 (54)  
 

 
 

Выходит четыре раза в год 

ISSN 1727-2769 

Учредитель 
Новосибирский государственный технический университет 

Главный редактор 
А.Г. Вострецов, д-р техн. наук, проф., засл. деятель науки РФ 

Заместитель главного редактора 
В.Н. Васюков, д-р техн. наук, проф. 

Редакционный совет 
М. Грайцар, PhD, проф. (Словакия) 

Д.В. Винников, д-р техн. наук, проф. (Эстония) 
А. Загоскин, PhD (Великобритания) 

Е.В. Ильичев, д-р физ.-мат. наук, проф. (Германия) 
М.Н. Клымаш, д-р техн. наук, проф. (Украина) 
К.Ю. Арутюнов, д-р физ.-мат. наук, проф. 
А.В. Бурдаков, д-р физ.-мат. наук, проф. 
И.С. Грузман, д-р техн. наук, проф. 

А.О. Давидов, д-р техн. наук 
В.П. Драгунов, д-р техн. наук, доц. 
С.Л. Елистратов, д-р техн. наук 

А.И. Легалов, д-р техн. наук, проф. 
В.Ю. Нейман, д-р техн. наук, проф.  
О.В. Нос, д-р техн. наук, проф. 

В.П. Разинкин, д-р техн. наук, проф. 
В.Я. Рудяк, д-р физ.-мат. наук, проф. 
А.А. Спектор, д-р техн. наук, проф. 
С.П. Халютин, д-р техн. наук, проф. 
С.А. Харитонов, д-р техн. наук, проф. 
В.Д. Юркевич, д-р техн. наук, проф. 

Ответственный секретарь 
Д.О. Соколова, канд. техн. наук 

 

 
Журнал зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере связи, 

информационных технологий и массовых коммуникаций в 2021 г.  
(свидетельство ПИ № ФС 77–81374 от 30.06.2021 г.) 

 
Адрес редакции, издателя: 630073, Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, НГТУ, корп. 1, ком. 346,  
телефон: (383) 315-39-42. E-mail: danvshrf@corp.nstu.ru 

©   Новосибирский государственный технический университет, 2022 г. 



S C I E N T I F I C  J O U R N A L  

 
PROCEEDINGS 

OF THE RUSSIAN HIGHER SCHOOL 
ACADEMY OF SCIENCES 

 

2022 January–March № 1 (54)  
 

 
 

Journal is published quarterly 

ISSN 1727-2769 

Journal was established by 
Novosibirsk State Technical University 

Chief Editor 
A.G. Vostretsov, D.Sc. (Eng.), Prof., Honoured Science Worker of Russian Federation 

Deputy Chief Editor 
V.N. Vasyukov, D.Sc. (Eng.), Prof. 

Editorial Council 
М. Grajcar, PhD, Prof. (Slovakia) 

D.V. Vinnikov, D.Sc. (Eng.), Prof. (Estonia) 
A.M. Zagoskin, PhD (United Kingdom) 

E.V. Ilyichev, D.Sc. (Phys.&Math.), Prof. (Germany) 
M.M. Klymash, D.Sc. (Eng.), Prof. (Ukraine) 
K.Yu. Arutyunov, D.Sc. (Phys.&Math.), Prof. 
A.V. Burdakov, D.Sc. (Phys.&Math.), Prof. 

I.S. Gruzman, D.Sc. (Eng.), Prof. 
A.O. Davidov, D.Sc. (Eng.) 

V.P. Dragunov, D.Sc. (Eng.), Assoc. Prof. 
S.L. Elistratov, D.Sc. (Eng.) 

A.I. Legalov, D.Sc. (Eng.), Prof. 
V.Yu. Neyman, D.Sc. (Eng.), Prof. 

O.V. Nos, D.Sc. (Eng.), Prof. 
V.P. Razinkin, D.Sc. (Eng.), Prof. 

V.Ya. Rudyak, D.Sc. (Phys.&Math.), Prof. 
A.A. Spector, D.Sc. (Eng.), Prof. 
S.P. Khaljutin, D.Sc. (Eng.), Prof. 
S.A. Haritonov, D.Sc. (Eng.), Prof. 
V.D. Yurkevich, D.Sc. (Eng.), Prof. 

Executive Secretary 
D.O. Sokolova, C.Sc.(Eng.) 

 
 
 
 
 
Editor and Publisher Address: Office 346, 20 bld. 1, K. Marx Prospect, Novosibirsk, 630073, 
Russian Federation. Tel: +7 (383) 315-39-42. E-mail: danvshrf@corp.nstu.ru  

©   Novosibirsk State Technical University, 2022 



ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 

2022 январь–март № 1 (54) 

 
 

 

 

 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 
Яценко А.С. 
К 100-летнему юбилею теории Н. Бора ..................................................... 7 

 
 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 
Артюшенко В.В., Киселев А.В., Таюров А.В. 
Замещение распределенного радиолокационного объекта  
одноточечной моделью .............................................................................. 14 

 
 

Вострецов А.Г., Филатова С.Г., Колтакова А.Е. 

МП оценка критического тока контакта Джозефсона SIS-типа ............ 25 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 



СОДЕРЖАНИЕ 

 
 

 
 
Зима Д.Н. 
Широкополосные сигналы и их радиоприем  
в радиосистемах с антенными решетками  
с применением многомерного преобразования Фурье ........................... 37 

 
 

Киселев А.В., Сабитов Т.И. 
Моделирование эхосигналов корреляционного измерителя 
скорости и угла сноса на матричном имитаторе ..................................... 51 

 
 

Савенко К.В., Рогожников Е.В.,  
Новичков С.А., Лаконцев Д.В. 
Пропускная способность линии связи между распределенным 
модулем и радиомодулем базовой станции пятого поколения 
в соответствии с парадигмой Open RAN ................................................. 59 

 
 
 
 



PROCEEDINGS OF RUSSIAN HIGHER SCHOOL  
ACADEMY OF SCIENCES 

2022 January–March № 1 (54) 

 
 

 

 

 

 

 

CONTENTS 

 

PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES  
 
 

Yatsenko A.S. 
To the 100th anniversary of the theory of N. Bohr ........................................ 7 

 
 
TECHNICAL SCIENCES 
 
 

Artyushenko V.V., Kiselev A.V., Tayurov A.V. 
Substitution of a distributed radar object with a single-point model ............ 14 

 
 

Vostretsov A.G., Filatova S.G., Koltakova A.E. 
ML estimate of critical current of the SIS-type Josephson junction ............ 25 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



CONTENTS 

 
 
 
 
 

Zima D.N. 
Broadband signals and their radio reception in radio systems with 
antenna arrays using the multidimensional Fourier transform ..................... 37 

 
 

Kiselev A.V., Sabitov T.I. 
Simulation of echo signals of the correlation meter of the speed 
and drift angle on a matrix simulator ........................................................... 51 

 
 

Savenko K.V., Rogozhnikov E.V., Novichkov S.A.,  
Lakontsev D.V. 
Bandwidth of the communication line between the distributed 
module and the radio module of the fifth generation base station  
in accordance with the Open RAN paradigm ............................................... 59 

 
 
 
 



ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 
2022 январь–март № 1 (54) 

 
ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
  

 
 

  2022  А.С. Яценко 

УДК 535.338 

К 100-ЛЕТНЕМУ ЮБИЛЕЮ ТЕОРИИ Н. БОРА  

А.С. Яценко1 
Институт автоматики и электрометрии СО РАН 

Новосибирск, Россия 
 
В статье представлены основные этапы развития учений о строении атома от древних 

философов до трех Нобелевских лауреатов прошлого века. Рассмотрены основы построе-
ния новых сверхтяжелых элементов. 
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Атом – это целая система, микрокосмос, 
в котором десятки электронов вращаются  
вокруг центрального ядра.   

А.Ф. Иоффе  

 
Физическая теория напоминает музыку, 

как ее определил Лейбниц.  

А. Эйнштейн  

 
Впервые понятие атома ввели более 2000 лет тому назад мыслители прошлого   

греки Лейкипп и Демокрит, римлянин Лукреций и индиец Канада [1]. Они пола-
гали, что атом – «мельчайший кирпичик» мироздания и он неделим. Такое утвер-
ждение просуществовало довольно долго – 2500 лет.  Открытие новых элементов 
навело мыслителей прошлого на их систематику. Главное – воспринимаемый мир. 
Они считали, что все вещества состоят из четырех вечно существующих элемен-
тов – земля, вода, огонь и воздух.  Начиная с XVII века поиск новых элементов 
усилился благодаря работам Марце (1786), Дальтона (1801), Проута (1815) и дру-
гих. Наконец в 1860 году в Карлеуре (Германия) состоялся 1 Международный 
конгресс химиков, решения которого ознаменовали торжество атомно-
молекулярного строения элементов. Но никто из специалистов ничего не мог ска-
зать о строении самого атома. Были только догадки.  

На основе данных о 62 элементах к тому времени начались попытки их клас-
сификации. Была принята табличная форма представления данных. Все авторы 
того времени исходили в своих исследованиях из случайных признаков, а не из 
совокупности физико-химических свойств элементов. Полную таблицу 66 эле-
ментов представил в 1871 году Д. Менделеев [2, 3]. Автор так характеризовал 
свою работу: «До периодического закона простые тела представляли лишь отры-
вочные, случайные явления природы: не было поводов ждать каких-либо новых,  
а вновь находимые в своих свойствах были полной неожиданной новинкой.  

                                                            
Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, № гос. 

регистрации 12.10.31.70.00.30.-4. 
Яценко А.С. К юбилею Периодической таблицы Д. Менделеева. Сибирский физический журнал 

2020 № 15, № 2.  
Пять книг по оптическим спектрам атомов и ионов.  
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Периодическая законность первая дала возможность видеть не открытые еще 
элементы».      

Понятие атома для многих людей становилось источником различных догадок. 
Например, в 1901 году француз Ж. Перрен впервые выдвинул гипотезу о плане-
тарном строении атома.   

Активно изучать атом начал английский ученый Дж. Томсон (1856–1940).  
В 1897 году при исследовании катодных лучей он открыл электрон – частицу  

с отрицательным зарядом [4, 5]. А в 1903 году предложил свою модель атома – 
положительно заряженную сферу с вкрапленными в нее электронами. 

В 1910 году Э. Резерфорд (1871–1937) уточнил модель атома Томсона.  
Используя -лучи – положительно заряженные частицы при облучении металли-
ческой тонкой фольги, исследователи обнаружили, что некоторые частицы отска-
кивали как при упругом ударе [6, 7]. Резерфорд объяснил это тем, что положи-
тельный заряд атома сосредоточен в центре атома. «Это был совершенно 
невероятный случай в моей жизни», – вспоминал он. Через год (1911) Резерфорд 
открыл атомное ядро и представил планетарную модель атома. Согласно класси-
ческой механике электрон должен двигаться по постоянной орбите вокруг ядра 
без потери энергии на излучение. Однако планетарная модель не выполняется  
по следующим причинам: 

 наличие других орбит, так как вычисление электронных орбит с большим 
числом электронов задача сложная, траектории орбит будут приближены; 

 движение электронов устойчиво в механическом отношении, а в электро-
динамике неустойчиво; 

 неприменимость законов механики и электродинамики к движению элек-
тронов. 

Открытые в 1860 году оптические спектры не определялись моделями Томсо-
на и Резефорда. Объяснение спектральных законов не удавалось также установить 
числом электронов в атоме.   

В 1913 году модель Резерфорда начал совершенствовать Н. Бор (1885–1962). 
Он отнесся к его модели более «серьезно», чем другие ученые. Бору было ясно, 
что модель атома можно использовать не только для объяснения некоторых экс-
периментов, но и для создания теории о свойствах атома. «Выяснение природы, 
установленной Д. Менделеевым периодичности изменения свойств, обнаружива-
емой в ряду элементов, расположенных в порядке увеличения атомного номера, 
требует рассмотрения особенностей в последовательном заполнении электронной 
оболочки атомов», – писал он [9].    

В своей Нобелевской речи 11 декабря 1922 года в Стокгольме Бор предпочел 
обсуждать периодическую таблицу в виде лестницы датского химика Ю. Томсена 
(1826–1909) (рис. 1). «Если в системе элементы расположены в порядке увеличе-
ния атомного веса, оставив некоторые незанятые, то химические и физические 
родственные элементы появляются через определенные промежутки (периоды). 
Незанятые клетки – неоткрытые элементы. Если их сравнить с положением уже 
известных, то можно предсказать свойства еще неоткрытых элементов. Предска-
зания могут служить для нахождения еще неоткрытых элементов, так как род-
ственные элементы имеют тенденции следовать друг за другом», – описал схему 
лестницы датский физик К. Меллер Построенной Бором теории предложено 
принципиально новое решение для объяснения линейчатых спектров атомов и их 
закономерности, которые исследователи установили экспериментально [8–11]. 
Решить эту задачу можно было с помощью теории квантов, начало которой было 
положено М. Планком (1900), для объяснения термодинамических свойств абсо-
лютно черного тела. Излучаться может только определенная порция – квант энер-
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ное изменение движения системы должно состоять в полном переходе из одного 
стационарного состояния в другое».  Этот постулат относится к общей устойчи-
вости атома, выражающейся в химических и физических свойствах элемента. 
Электроны могут находиться только на «разрешенных» орбитах, для которых вы-
полняется условие mvr n  , где m – масса электрона; v  – линейная скорость 
электрона на орбите радиусом r; 1, 2, 3, ...n   – целое положительное число.  

Из законов классической механики следует что энергия электрона и радиусы 
«разрешенных» орбит могут принимать только дискретные значения. Числа n вы-
глядели как номера орбит.  Величина 1n соответствует основному состоянию 
атома, а 2,3, ...n  – возбужденные состояния.  

Бор утверждает далее, что излучение происходит в том случае, когда электрон 
«перескакивает» с одной стационарной орбиты на другую с меньшей энергией. 
При этом электрон излучает квант электромагнитного излучения – фотон, энергия 
которого равна разности энергий электрона на начальной и конечной орбите, де-
ленной на h .   

Вот как представил свой второй постулат Н. Бор [8]: «В самих стационарных 
состояниях, в противоречии с классической электромагнитной теорией, излучение 
не происходит, однако процесс перехода между двумя стационарными состояни-
ями может сопровождаться электромагнитным излучением, обладающих теми же 
свойствами, как излучение, посылаемое на основании классической теории элек-
трической частицей, совершающей гармонические колебания с постоянной часто-
той. Эта частота  не находится, однако, в простом отношении к движению ча-
стиц атома и определяется условием 1 2 ,E E    1 2E E , где 1 2,E E  – значение 

атомной энергии в двух стационарных состояниях».  Равенство исходит из закона 
сохранения энергии (второй постулат Бора, условие частот). Этот постулат со-
ответствует существованию спектров, состоящих из резких линий.   

Почему именно такие орбиты? Ответить на это может современная квантовая 
механика. Бор же этого сделать не мог и поэтому назвал свое предположение по-
стулатом. Как он догадался, что постоянную Планка надо делить на 2 , чтобы 
получить значение момента импульса на орбите?  По его словам, путем чистой 

подгонки к формуле Бальмера 2 2(1/ 1/ )R m n   , где R  – постоянная Ридберга; 

,n m  – целые положительные числа. С другим коэффициентом ничего не полу-

чалось.  
Работа Бора была настолько из ряда вон выходящей, что сразу же взбудоражи-

ла все научное сообщество. В адрес молодого ученого и его «странной теории» 
было высказано немало скептических и даже враждебных слов. «Незрелая помесь 
идей Планка со старой механикой» – так о ней отзывались приверженцы класси-
ческой физики. Ее не приняли многие известные ученые – Дж. Томсон, Дж. Рэлей, 
П. Зееман, М. Борн и другие. Однако со временем они согласились с его довода-
ми. Резерфорд вспоминал: «Мне чрезвычайно импонировало то, с какой настой-
чивостью он защищал каждое слово, выражение, цитату». Венгерский химик  
Д. Хевеши в письме к Бору писал: «Когда я спросил А. Эйнштейна, что он думает 
о вашей теории, он ответил, что это очень интересная и важная теория». А акаде-
мик В. Гинзбург вспоминал: «Полвека назад великий физик зажег маяк, который 
долгие годы освещал дорогу физикам всего мира».  Английский физик Дж. Джинс 
утверждал: – «Доктор Бор пришел к чрезвычайно остроумному, оригинальному  
и убедительному толкованию законов спектральных линий… Сегодня единствен-
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ОБЪЕКТА ОДНОТОЧЕЧНОЙ МОДЕЛЬЮ 

В.В. Артюшенко, А.В. Киселев, А.В. Таюров 
Новосибирский государственный технический университет 

 
В статье рассмотрен способ имитации протяженных радиолокационных объектов, рас-

пределенных по угловым координатам, основанный на замещении объекта точкой, коорди-
наты которой соответствуют кажущемуся положению объекта в каждый из моментов вре-
мени. В качестве средств имитации рассматривается матричный имитатор. Исходными 
данными об объекте моделирования для рассматриваемого способа имитации являются 
функции распределения по объему объекта корреляционной функции одноименных и раз-
ноименных квадратурных компонент комплексной огибающей эхосигналов от его элемен-
тарных отражателей. Приведены аналитические соотношения, определяющие позицию 
кажущегося центра излучения объекта и параметры сигналов, подводимых к излучателям 
матрицы, в каждый момент времени на интервале моделирования. Адекватность модели-
рования оценена по корреляционной функции и функции распределения положения кажу-
щегося центра излучения объекта. Достоверность предложенного способа имитации под-
тверждается результатами численного моделирования шумов угловых координат на при-
мере классической многоточечной модели типового распределенного объекта и замещаю-
щей ее «блуждающей точки», сформированной простейшим четырехточечным матричным 
имитатором. Полученные результаты могут быть использованы для синтеза математиче-
ских моделей, применяемых при разработке программно-аппаратных комплексов полу-
натурного моделирования электромагнитных полей, отраженных от распределенных  
объектов. 

Ключевые слова: моделирование сложной радиолокационной цели, кажущийся центр 
излучения, матричный имитатор. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-1-14-24 

Введение 

Важнейшим этапом разработки радиолокационной системы (РЛС) является 
комплексная отработка аппаратных и программных средств с использование ин-
струментов имитации реальной сигнально-помеховой обстановки [1]. 

На сегодняшний день хорошо изучены и описаны методы имитации сосредо-
точенных объектов [2, 3]. Однако реальные радиолокационные объекты, напри-
мер, корабли, самолеты, имеют сложную геометрическую форму и размеры, со-
измеримые с разрешающей способностью РЛС, следовательно, относятся к классу 
распределенных. 

Имитация эхосигналов от распределенных объектов, как правило, основывает-
ся на «многоточечной модели» R. Delano, в которой цель представляется сово-
купностью большого количества статистически независимых «блестящих» точек, 
заполняющих область пространства, ограниченную размерами объекта [4, 5]. 

При облучении поверхности цели ее незатененные участки отражают зонди-
рующий сигнал, при этом от каждой «блестящей» точки формируется собствен-
ный эхосигнал, имеющий амплитуду и фазу, которые меняются во времени и за-
висят от множества факторов, например, угла визирования объекта, параметров 
движения, влияния внешних воздействий на отражающую поверхность цели. Ин-
терференция отраженных волн дает суммарный сигнал, который имеет в общем 



ЗАМЕЩЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОГО… 15 

случае случайные флуктуирующие амплитуду и фазу, а фронт суммарной элек-
тромагнитной волны на апертуре приемной антенны РЛС отличен от плоского. 
Направление его прихода также случайно флуктуирует [4–6]. Это явление полу-
чило название шумов угловых координат. Естественно, при имитации эти шумы 
должны учитываться и адекватно воспроизводиться. 

Для описания шумов угловых координат в радиолокации используют плот-
ность распределения вероятностей (ПРВ) и корреляционную функцию [4, 7].  

Выражение, описывающее ПРВ шумов угловых координат, приведено в [4, 7]: 

 
2 2 3/2

( )
2(1 )






 

 
W , (1) 

где    m  – мгновенное значение отклонения кажущегося центра излучения 

(КЦИ) по обобщенной координате   от математического ожидания m ;   – 

параметр, определяющий эффективную ширину распределения. 
Параметр m  в выражении (1) определяет среднее значение измеряемого по-

ложения распределенного объекта, а параметр   определяется протяженностью 

объекта по координате  . 

Общее выражение для корреляционной функции шумов угловых координат 
получено в работе [4]. 

Таким образом, из-за специфических особенностей распределенных объектов 
их следует рассматривать как совокупность точечных отражателей. Количество 
отражателей для реальных объектов, как правило, велико, поэтому при радиоло-
кационном наблюдении имеет место «блуждание» КЦИ. 

Для имитации подобных объектов используются так называемые матричные 
имитаторы (МИ), представляющие собой систему неподвижных антенн («матри-
цу»), находящихся в дальней зоне антенны РЛС [8–11]. МИ позволяют сформиро-
вать требуемые флуктуации фазового фронта электромагнитной волны непосред-
ственно на апертуре приемной антенны тестируемой РЛС, обеспечивая достовер-
ность и полноту испытаний. 

Расстояние между излучателями МИ задается таким образом, чтобы они одно-
временно попадали в главный лепесток диаграммы направленности приемной 
антенны, были ею не разрешимы. В этом случае РЛС определит угловые коорди-
наты МИ как одну точку, положение которой для одномерной задачи будет зави-
сеть от параметров сигналов, подводимых к излучателям [4]: 

 
 

2
0

2
0 0

1

1 2 cos


 

  

z

z z
, (2) 

где   – обобщенная угловая координата; 0 1 2z U U  – отношение амплитуд сиг-

налов, поступающих на первый и второй излучатели;  – разность фаз излучае-

мых МИ сигналов, приведенных в точку приема. 
Обычно ограничиваются случаем 0   (2), при котором обеспечивается 

наибольшая достоверность имитации [4]. 
Моделирование множества точек, присущих конкретному объекту, осуществ-

ляется за счет подведения к излучателям МИ суммы сигналов, каждый из которых 
отвечает за моделирование одной точки из множества. При этом, в силу линейно-
сти МИ, обеспечивается имитация отражений от многоточечного объекта в целом 
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[3, 11]. Для реального объекта количество точек может быть достаточно велико, 
что приводит к сложности реализации рассмотренного подхода в реальном мас-
штабе времени. 

1. Постановка задачи 

Вместе с тем известен иной подход к имитации отражений от распределенных 
радиолокационных объектов. Он основан на замещении моделируемого объекта 
одной отражающей точкой, угловое положение которой в каждый момент време-
ни совпадает с текущим положением КЦИ. Для краткости уместно назвать его 
методом «блуждающей точки». Эта точка также может формироваться матрич-
ным имитатором. По сути, МИ вместо многоточечного объекта должен имитиро-
вать одну точку, замещающую объект в целом. 

Такой подход рассмотрен, в частности, в работах [8, 9, 16]. Вместе с тем в них 
отсутствуют основные соотношения, необходимые для его практического исполь-
зования. 

Цель работы – обобщить основные соотношения, необходимые для реализа-
ции метода имитации распределенных радиолокационных объектов, основанного 
на использовании «блуждающей точки». 

Для этого предполагается решить следующие задачи. 
1. Обобщить соотношения, позволяющие по известным распределениям отра-

жающих свойств по поверхности объекта рассчитывать положение КЦИ («блуж-
дающей точки») в каждый момент времени. 

2. Обобщить выражения, определяющие связь между текущим положением 
«блуждающей точки» для каждого момента времени и амплитудами сигналов, 
подводимых к излучателям МИ. 

3. Экспериментально (путем численного моделирования) апробировать полу-
ченные результаты. 

2. Поточечное формирование сигнала распределенного объекта 

Исходными данными об объекте моделирования является функция распреде-
ления по объему объекта корреляционной функции одноименных ( , , , )RF x y z  и 

разноименных ( , , , )SF x y z  квадратурных компонент комплексной огибающей 

эхосигналов от его элементарных отражателей при немодулированном зондиру-
ющем сигнале [4, 12]: 

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )       R m m m I m m m I m m mF x y z x y z U x y z t U x y z t    

 ( , , , ) ( , , , )  Q m m m Q m m mU x y z t U x y z t , (3) 

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )       S m m m I m m m Q m m mF x y z x y z U x y z t U x y z t

( , , , ) ( , , , )   Q m m m I m m mU x y z t U x y z t , 

где m  – порядковый номер отражающей точки объекта; ( , , )m m mx y z  – коорди-

наты отражающей точки; ( , , , )I m m mU x y z t , ( , , , )Q m m mU x y z t  – синфазная и квад-

ратурная компонента эхосигнала от отражающей точки соответственно; x , y , 

z  – размеры элементарного объема с центром в точке ( , , )m m mx y z ; ...  – сим-

вол усреднения по множеству. 
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Функции (3) определяют интенсивность и корреляционную функцию эхосиг-
нала от точки с координатами ( , , )m m mx y z . 

Рассмотрим шаги предлагаемого алгоритма имитации. 
1. Задать распределение отражающих свойств моделируемого объекта (функ-

ции ( , , , )RF x y z  и ( , , , ))SF x y z . 

2. Для используемого зондирующего сигнала РЛС сформировать эхосигналы 
от точек замещаемого объекта. Для этого для каждой отражающей точки модели-
руемого объекта, заданной координатами ( , , )m m mx y z , сформировать непрерыв-

ный нормальный случайный процесс с корреляционными функциями 
( , , , )R m m mF x y z  и ( , , , )S m m mF x y z  и наложить его на зондирующий сигнал 

РЛС. 
3. По сформированным эхосигналам от точек определить положение КЦИ  

в каждый момент времени в интервале моделирования. 
4. Вычислить напряжения, которые необходимо подвести к излучателям МИ 

для обеспечения текущего положения КЦИ. 
5. Подвести рассчитанные сигналы к излучателям МИ. 
Отметим следующие важные моменты по представленному алгоритму, требу-

ющие прояснения и конкретизации. 

По пункту 2 

В простейшем случае гармонического эхосигнала от точек объекта комплекс-
ный сигнал излучающей точки определяется как 

    , , , , cos( ) sin( )      
m n R m m m m d m m d mS F x y z n nT j nT ,  (4) 

где m , m  – частота и начальная фаза эхосигнала от m-й отражающей точки;  

n  – номер отсчета; dT  – период дискретизации. 

По пункту 3 

Для определения углового положения КЦИ объекта можно воспользоваться 
известными соотношениями. Определим положение КЦИ при помощи пеленгаци-
онного соотношения метода амплитудной моноимпульсной пеленгации [1, 13, 14]: 

  
 
 

Re





 
   

 




U n
f n

U n
, (5) 

где   – обобщенная угловая координата;  
U n , ( )

U n  – n-е отсчеты комплекс-

ных сигналов разностного и суммарного каналов пеленгатора соответственно. 
Поскольку угловое положение КЦИ моделируемого объекта флуктуирует, ре-

зультат пеленгации (5) представляет собой случайный процесс. Автокорреляци-
онная функция этого случайного процесса является корреляционной функцией 
шумов угловых координат. 

Сигнал суммарного канала пеленгатора в n-й момент времени 

 ,
1

( )


  
M

m n
m

U n S , (6) 

где ,

m nS  – эхосигнал от m-й точки-излучателя модели с координатами ( , )m mx y ; 

M  – общее количество излучателей модели. 
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Сигнал разностного канала пеленгатора в момент времени n  для плоскостей 
визирования x  и y  соответственно: 

 ,
1

( ) ( )


  
M

x m m n
m

U n x S ,      ,
1

( ) ( )


  
M

y m m n
m

U n y S . (7) 

В простейшем случае гармонического эхосигнала от точек объекта с учетом (4) 
соотношения (6)–(7) принимают вид: 

( )

1
( ) ( , , , )  




  m d m
M

j nT
R m m m

m
U n F x y z n e , 

 ( )

1
( ) ( , , , )  




  m d m
M

j nT
x m R m m m

m
U n x F x y z n e , (8) 

( )

1
( ) ( , , , )  




  m d m
M

j nT
y m R m m m

m
U n y F x y z n e . 

Соответственно выражение (5) для обобщенной координаты   можно преоб-

разовать как 

,
1

,
1

( )

( ) Re 




 
  

   
  
 









M

m m n
m

M

m n
m

S

f n

S

 

( )

1

( )

1

( , , , )

Re

( , , , )
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
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

 
  

   
  
 





m d m

m d m

M
j nT

m R m m m
m

M
j nT

R m m m
m

F x y z n e

F x y z n e

. 

По пункту 4 

Рассмотрим простейший двумерный МИ, образованный четырьмя излучателя-
ми, размещенными в вершинах квадрата. Для сохранения общности результатов 
нормируем расстояния между излучателями к половине диагонального размера 
излучающей части МИ (рис. 1). 

 

 

 
 
Рис. 1 – Расположение излучателей МИ 

Fig. 1 – Arrangement of the matrix simulator 
emitters 
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Запишем выражения, определяющие положение КЦИ, формируемого МИ, по 
координатам x  и y  соответственно: 

4

1
4

1

( )

( )

( )










m m
m

x

m
m

x U n

f n

U n

,      

4

1
4

1

( )

( )

( )










m m
m

y

m
m

y U n

f n

U n

. 

Чтобы по известным координатам точки ( )xf n  и ( )yf n  в момент времени n  

определить амплитуды всех четырех сигналов, нужно составить два дополнитель-
ных уравнения. 

Для первого уравнения примем, что амплитуда суммарного сигнала в каждый 
момент времени n  нормирована к единице: 

4

1
1


 m

m
U . 

В качестве второго дополнительного уравнения определим амплитуду одного 
из излучателей, например четвертого, равной некоторой постоянной A . 

С учетом указанных ограничений можно составить следующую систему ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ): 

 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

4

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) 1,

( ) .

   


   


   




x

y

x U n x U n x U n x U n f n

y U n y U n y U n y U n f n

U n U n U n U n

U n A

 (9) 

Решив СЛАУ (9), например методом Крамера [15], получим 

 

1

2

3

4

( ) 1
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2
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( ) ,
2

( ) ( )
( ) ,

2
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
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f n f n
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 (10) 

Соотношения (10) накладывают очевидные ограничения на значения посто-
янной A  для обеспечения физически реализуемых амплитуд сигналов излуча-
телей ( )iU n : 

( ) 1
,

2
1 ( )

,
2

( ) ( )
,

2
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y x
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3. Апробация полученных результатов 

Рассмотрим простейший пример моделирования шумов угловых координат. 
Зададим замещаемый объект в виде 100 отражающих точек, равномерно распре-
деленных на плоскости: 

0,1, 0,1 , ..., 0,1mx x     , 

0,1, 0,1 , ..., 0,1my y     , 

где 
2 cos( )

1

 
   


L

x y
M

 – расстояние между двумя соседними точками вдоль 

осей x  и y , cos( ) 0,1  L , 100M . 

Частоты эхосигналов от точек замещаемого объекта зададим как 

1 min  m ,    2 min    m , …, max  m M , 

где max min

1

 
 

M
. Начальные фазы эхосигналов m  случайные и распреде-

лены равномерно в интервале [0, 2 ] . 

Следуя предложенному алгоритму, отсчеты сигналов суммарного и разност-
ных каналов можно определить как (см. выражения (8)): 

4 4
( )

,
1 1

( ) , 


 
   m d mj nT
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4 4
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U n x S x U e  

4 4
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,
1 1

( ) ( ) . 


 
     m d mj nT

y m m n m m
m m

U n y S y U e  

Положение «блуждающей точки» в n-й момент времени согласно (5): 

4

,
1

4
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1
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  
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S

. 

Зная положение КЦИ ( )f n  и задав значение постоянной ,A  можно опре-

делить амплитуды сигналов, подводимых к излучателям ( ),iU n  по выраже- 

ниям (10). 
Сформировав выборки по 10 000 элементов и проведя 100-кратные испытания, 

получим оценки ПРВ и корреляционной функции шумов угловых координат.  
Результаты моделирования приведены на рис. 2 и 3. Там же нанесены аналогич-
ные зависимости, полученные с использованием исходной многоточечной модели 
замещаемого объекта. 
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Рис. 2 – ПРВ шумов угловых координат, полученная при помощи многоточечной  
модели и с помощью метода «блуждающей точки» 

Fig. 2 – PDF of angular noise obtained using a multi-point model and using  
the «wandering point» method 

 

 

Рис. 3 – Корреляционные функции шумов угловых координат, полученные  
при помощи многоточечной модели и с помощью метода «блуждающей точки» 

Fig. 3 – Correlation functions of angular noise obtained using a multi-point model  
and using the «wandering point» method 

Результаты численных экспериментов показывают хорошее совпадение ПРВ и 
корреляционной функции шумов угловых координат для классической многото-
чечной модели и замещающей ее «блуждающей точки», что подтверждает пра-
вильность сделанных предположений и полученных соотношений. 

Заключение 

В данной работе рассмотрен метод имитации шумов угловых координат рас-
пределенного радиолокационного объекта, основанный на его замещении «блуж-
дающей точкой». Представлен обобщенный алгоритм имитации на основе метода 
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«блуждающей точки» и пояснения по его применению. Приведены результаты 
численного моделирования, подтверждающие корректность представленных со-
отношений. 
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SUBSTITUTION OF A DISTRIBUTED RADAR  
OBJECT WITH A SINGLE-POINT MODEL 
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The article discusses a method for simulating extended radar objects distributed along angular 

coordinates, based on replacing the object with a point, the coordinates of which correspond to the 
apparent position of the object at any specific time. A matrix simulator is considered as simula-
tion facilities. For considered simulation method an initial data on a modeling object are the dis-
tribution functions over the volume of the object of the correlation function of the same and oppo-
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site quadrature components of the complex envelope of echo signals from elementary reflectors of 
the object. Analytical relations are given that determine a position of the object apparent center of 
radiation and the parameters of the signals supplied to the matrix emitters at any specific time in 
the simulation interval. The modeling adequacy is estimated by the correlation function and the 
distribution function of the apparent center of object radiation position. The accuracy of the pro-
posed simulation method is confirmed by the results of numerical modeling of angular noise us-
ing the example of the classical multi-point model of a typical distributed object and its replace-
ment «wandering point» formed by the simplest four-point matrix simulator. These results can be 
used for the synthesis of mathematical models used for developing hardware-software systems for 
the semi-realistic simulation of electromagnetic fields reflected from distributed objects. 

Keywords: simulation of a complex radar target, apparent center of radiation, reflections from 
distributed objects, matrix simulator. 
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Ключевым элементом нового направления в электронике – криогенной электронике яв-
ляется сверхпроводниковый контакт Джозефсона SIS-типа. Появление производств сверх-
проводниковых интегральных схем обусловило необходимость создания автоматизирован-
ных систем контроля параметров элементов таких схем. В связи с этим стало актуальным 
решение задачи разработки эффективных алгоритмов, реализующих измерение параметров 
в автоматическом режиме. В настоящей работе предлагается алгоритм оценки критическо-
го тока – одного из основных параметров контакта SIS-типа. Алгоритм предусматривает 
возбуждение контакта Джозефсона последовательностью импульсов тока треугольной 
формы, измерение отсчетов тока до и после достижения критического значения  
в пределах каждого импульса и на основе результатов измерений вычисление оценки вели-
чины критического тока. Алгоритм синтезирован на основе метода максимального правдо-
подобия, ориентирован на реализацию в цифровых информационно-измерительных систе-
мах, учитывает наличие шумовой составляющей в тестовом сигнале и в первичном 
измерительном преобразователе цифровой системы, а также дискретный характер измери-
тельной информации. Приводятся характеристики эффективности алгоритма (величина 
смещения оценки, ее среднеквадратическое отклонение (СКО) и общая погрешность оцен-
ки), полученные методом статистического моделирования на ЭВМ. Показано, что наличие 
аддитивного шума на выходе источника, задающего тестовый ток через контакт, является 
ключевым требованием для обеспечения высокой эффективности алгоритма. Исследовано 
влияние шумов измерителя на качество оценки критического тока. Показано, что при от-
ношении СКО шумов источника и измерителя к величине измеряемого критического тока 
в диапазоне от 0,005 до 0,01 общая погрешность оценки не превышает 0,9 %.  

 

Ключевые слова: контакт Джозефсона, критический ток, оценка параметров, аддитив-
ный шум, оценка максимального правдоподобия.  
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Введение 

Потребности в новой элементной базе для создания быстродействующих элек-
тронных устройств и достижения ученых в области нанотехнологий и физики 
конденсированного состояния создали условия для бурного развития нового 
направления в электронике – криогенной электроники. 

Одним из основных элементов, используемых в квантовой криогенной элек-
тронике, является контакт Джозефсона. Спектр технологий и материалов, исполь-
зуемых для создания контактов Джозефсона, непрерывно расширяется, появилось 
понятие сверхпроводниковой интегральной схемы (СПИС), возникли предприя-
тия по производству таких схем [1]. Создание СПИС, содержащих десятки тысяч 
контактов Джозефсона, требует высокой повторяемости их характеристик, накла-
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дывает новые требования к их конструкции. Составной частью контроля контак-
тов Джозефсона в процессе производства устройств на их основе и при проведе-
нии исследований является измерение их параметров. Актуальной является про-
блема автоматизации таких измерений [1] и разработки соответствующих  
алгоритмов, которые бы позволили проводить измерение и контроль параметров 
контактов Джозефсона в автоматическом режиме в цифровом виде с требуемой 
точностью. В настоящее время публикации, посвященные разработке алгоритмов 
автоматического контроля параметров контактов Джозефсона, практически от-
сутствуют. В настоящей работе решается задача разработки алгоритма для авто-
матического измерения одного из основных параметров контакта Джозефсона –  
критического тока. Синтез алгоритма осуществлен для контакта SIS-типа (сверх-
проводник-изолятор-сверхпроводник) и ориентирован на реализацию в цифровом 
виде. 

1. Модель наблюдаемых данных  

Типовая вольт-амперная характеристика (ВАХ) контакта Джозефсона SIS-типа 
хорошо аппроксимируется кусочно-линейной зависимостью, ее вид показан  

на рис. 1 [1, 2]. Представленная в таком виде 
ВАХ полностью определяется следующими па-

раметрами: критический ток сI  – максимальное 

значение сверхтока при 0V , щелевое напря-

жение gV , ток gI , при котором контакт перехо-

дит в нормальное состояние, нормальное сопро-

тивление контакта NR , сопротивление lgR , 

характеризующее ток утечки барьерного слоя и 
обусловленное несовершенством материала про-
слойки. 

Из рис. 1 видно, что для измерения критиче-
ского тока необходимо пропускать через контакт 
Джозефсона нарастающий ток и одновременно 
измерять напряжение на нем. До тех пор, пока 

значение тока, протекающего через контакт, будет меньше критического, контакт 
будет находиться в сверхпроводящем состоянии, и напряжение на нем будет рав-
ным нулю. В момент, когда значение тока станет равным критическому, напряже-

ние на контакте скачком возрастет до величины gV . Фиксируя значение тока в 

этот момент, получим оценку критического тока.  
Поскольку измерение тока происходит с некоторой погрешностью, для полу-

чения высокоточной оценки необходимы многократные измерения. Учитывая, что 

ВАХ контакта Джозефсона носит гистерезисный характер, для проведения много-

кратных измерений необходимо после каждого измерения возвращать контакт  

в сверхпроводящее состояние, т. е. уменьшать ток до нуля. В настоящей работе 

многократные измерения реализованы путем пропускания через контакт форми-

руемых источником импульсов тока треугольной формы (рис. 2).  

Ток на выходе источника будет представлять собой аддитивную смесь сфор-

мированных импульсов и обусловленной собственными шумами источника слу-

чайной составляющей и задаваться выражением  

 

Рис. 1 – ВАХ контакта  
Джозефсона SIS-типа  

Fig. 1 – VAC contact Josephson 
SIS-type  
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контакта значения щелевого напряжения, т. е. / 2  gV , что намного превышает 

среднеквадратическую погрешность измерителя напряжения V . Однако значе-

ния токов при этом остаются достаточно малыми (порядка десятков или сотен 
микроампер) и могут быть соизмеримыми с уровнем шумов измерительной аппа-
ратуры, что является основным источником погрешности измерения. В настоящей 
работе решается задача разработки цифровых алгоритмов измерения критическо-
го тока контактов Джозефсона SIS-типа, учитывающих особенности измерений  
в условиях действия флуктуационных шумов и пригодных для реализации в ав-
томатическом режиме.  

2. Статистический синтез алгоритма оценки критического тока  
контакта Джозефсона 

Обозначим  T

1 , ...,  nt t+t  вектор, составленный из времен пересечения  

током I(t) критического значения сI , отсчитываемых от начала k-го импульса.  

В работах [3, 4] показано, что при больших отношениях сигнал/шум /  mq I  

плотность вероятности вектора +t  может быть представлена в следующем виде: 

 202
1

1 1
( ) exp

2 2

 
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

n n

k
k
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2
1

1 1
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2 2


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                    


n n
c

k
kk I

I
t

v
 (3) 

где 
22 1 

     Iqv  – дисперсия отсчетов компонентов вектора отсчетов +t . 

В автоматизированной системе измерений доступными для измерения являют-
ся отсчеты тока и напряжения на контакте Джозефсона. Поэтому в качестве ис-
ходных данных для синтеза алгоритма примем последовательность синхронных 
отсчетов значений тока и напряжения, взятых с шагом d  соответственно на вы-

ходах измерителей тока и напряжения на контакте Джозефсона при его возбужде-
нии пачкой равноотстоящих треугольных импульсов тока, задаваемых выражени-
ем (1). Всю информацию о значении критического тока сI  на нарастающем 

участке k-го импульса несут пары соседних отсчетов 
kI  и 

kI  значений тока  

в окрестности сI , взятых соответственно до  
kI  и после  

kI  пересечения 

критического значения. На рис. 3 показаны временная диаграмма синхронных 
отсчетов напряжения ( )V t  и тока ( )I t , отсчитываемых от начала k-го импульса,  

и значения отсчетов 
kI  и 

kI . 

Моментам взятия отчетов 
kI и 

kI соответствуют моменты времени k dN   

и k dN  синхронно взятых соседних отсчетов напряжения на контакте Джо-

зефсона 
,

kN k
V  и 

,
kN k

V  соответственно до и после скачка напряжения.  
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В качестве высокоточной оценки параметра 
Iv  можно использовать оценку, 

полученную в ходе текущего эксперимента на нарастающих участках тока n им-
пульсов. Используя метод наименьших квадратов и минимизируя величину  

 2( )

1 1





 
  

IMn
k

I di
k i

I v i , где ( )k
iI – отсчет тока в момент времени ( 1)   d T di k M  , 

получим оценку ˆIv  скорости нарастания тока 
Iv  в следующем виде: 

 

( ) ( )

1 1 1 1

2

1 1

6
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( 1)(2 1)

 
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 

 
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I I
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k k
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k i k i

I
Mn d I I I
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k i

iI iI

v
nM M M

i

. (8) 

Альтернативным подходом при неизвестном точном значении 
Iv  является 

решение системы уравнений правдоподобия относительно сI  и 
Iv :  

 
   log log

0;      0.
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c I

w t w t

I v
  (9) 

Решая уравнение (9) относительно сI  и 
Iv , получим: 
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Поскольку для оценки параметра 
Iv  в выражении (8) используется большее 

число отсчетов наблюдаемого процесса, чем в выражении (11), оценка (8) оказы-
вается в несколько раз точнее оценки (11). Однако результаты исследования  
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полной погрешности оценок критического тока (7) и (10) показали, что они прак-
тически идентичны. Преимуществом оценки (10) является то, что при каждом 

измерении она не требует отдельной процедуры оценивания параметра 
Iv , тем 

самым упрощая реализацию автоматизированного измерения. 
Таким образом, алгоритм для автоматизированного измерения критического 

тока контакта Джозефсона SIS-типа предполагает следующую последователь-
ность действий: 

 на контакт Джозефсона подается пачка из n равноотстоящих импульсов то-
ка треугольной формы, задаваемых выражением (1); 

 с помощью цифровых измерителей тока и напряжения в пределах длитель-
ности пачки импульсов формируются векторы синхронных отсчетов тока, проте-
кающего через контакт, и напряжения на его выводах; 

 в пределах каждого импульса определяются номера соседних отсчетов 

kN  и 

kN , при которых напряжение на контакте было соответственно меньше 

и больше порогового уровня П, и соответствующие им отсчеты тока 
kI и 

kI ; 

 по формуле (10) вычисляется оценка критического тока с̂I . 

3. Результаты моделирования 

Для оценки эффективности предложенного алгоритма (10) было проведено 
статистическое моделирование алгоритма при следующих исходных данных: 

1,8cI  мкА; max 2,12 cI I ; 365gV  мкВ; 150NR  Ом; 4,5lgR  кОм; 

1,98gI  мкА. Шаг дискретизации принимался постоянным в течение всех экс-

периментов и равным 1, 25 d  мкс. Длительность переднего фронта выбиралась 
кратной целому числу периодов дискретизации. Таким образом, в зависимости от 
числа отсчетов на переднем фронте импульса менялась крутизна переднего фрон-

та max

( 1)




 
 

I
d

I

M
. Моделирование проводилось в математической среде 

MATLAB. В качестве критерия эффективности алгоритма использовалась полу-
ченная по результатам статистических испытаний оценка полной относительной 
погрешности оценки критического тока  

2 2
ˆ ˆ

ˆ ,c c

c
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c cI I
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   (12) 

где ˆ
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1 ˆ
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 
    

 


e

c

N

ci cI
e i

I I
N

 – оценка величины смещения оценки (10); 

2

ˆ
1 1

1 1ˆ ˆ

 

 
   
 
 

 
e e

c

N N

ci cjI
e ei j

I I
N N

 – оценка величины среднеквадратического от-

клонения оценки (10); ĉiI  ( ĉjI ) – значения оценок (10) в i-м (j-м) испытании;  

eN  – число экспериментов. В ходе моделирования по 10 000eN   статистических 
экспериментов оценивались зависимости полной относительной погрешности (12) 

от следующих параметров алгоритма: 

cI
 – нормированное СКО отсчетов тока, 
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генерируемого источником; 
I

cI
 – нормированная среднеквадратическая погреш-

ность измерителя тока; n  – число импульсов в пачке; M  – число отсчетов на 
нарастающем фронте импульса. Поскольку длительность нарастающего фронта 
импульса принята равной целому числу интервалов дискретизации, то в зависи-

мости от M  изменялась, как было отмечено ранее, и скорость нарастания им-
пульса.  

На рис. 4 приведены зависимости величины смещения (а), СКО (b) и полной 
погрешности (c) оценки критического тока от СКО отсчетов тока, генерируемого 
источником и СКО измерителя тока при различных параметрах алгоритма.  

Из рис. 4, а видно, что оценка (10) является смещенной, причем величина 
смещения существенно зависит от величины среднеквадратического значения 
шума источника тока. Максимальное смещение имеет место в отсутствие шума 

источника и в диапазоне 0,001...0,01


I

cI
 практически не зависит от шумов из-

мерителя. Величина смещения зависит от соотношения значений критического 

тока cI  и шага квантования по току max

1




    


I d
I

I
M

. Так, при 0,043
c

I

I


  

(кривая 3 на рис. 4, а, 50 M ) 
ˆ

1,7 %


cI

cI
, при 0,021

c

I

I


  (кривая 4 на  

рис. 4, а, 100 M ) 
ˆ

0, 42 %


 cI

cI
. Максимальное смещение имеет место в от-

сутствие шумов источника и измерителя (100 и –100 % для кривых 3 и 4 на  
рис. 4, а, на графике эти точки не показаны). 

При идеальном измерителе тока ( 0 I ) наличие шума источника тока при-
водит к существенному снижению величины смещения оценки (10) (кривые 1 и 2 

на рис. 4, а), при этом зависимость от 
c

I

I


 остается. Шумы измерителя вносят до-

полнительное смещение оценки (кривые 5 и 6 на рис. 4, а).  
Из рис. 4, b видно, что СКО оценки критического тока также зависит от отно-

шения 
c

I

I


 и имеет тенденцию к росту с увеличением СКО источника тока и из-

мерителя. 
На рис. 4, с приведена зависимость полной относительной погрешности (12) от 

СКО источника и измерителя при различных значениях параметров алгоритма 
оценки критического тока. Поскольку наличие шумовых составляющих источни-
ка и измерителя в рассматриваемом диапазоне приводят к уменьшению величины 
смещения и росту СКО оценки, то условия, при которых минимизируется по-
грешность оценки, как следует из рис. 4, с, предполагают, что СКО источника  

и измерителя находятся в пределах (0,006...0,008)


 I
c

c c
I

I I
. 

На рис. 5 показана зависимость полной погрешности ˆ
cI  оценки критического 

тока от числа отсчетов M  на нарастающем фронте импульса при фиксирован-
ном шаге дискретизации 1, 25 d  мкс и двух значениях СКО 0,001   I cI  

и 0,01   I cI . 
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источника тока, и результаты его измерений содержат случайные составляющие, 
обусловленные собственными шумами источника и измерителя. Показано, что 
оценка, полученная методом максимального правдоподобия, является смещенной, 
зависящей от величины СКО случайной составляющей тока, протекающего через 
контакт, причем максимальное смещение имеет место в отсутствие случайной 
составляющей источника тока и практически не зависит от СКО измерителя.  
Показано, что наличие шумовой составляющей тока, протекающего через кон-
такт, является необходимым условием обеспечения эффективности алгоритма,  
и при отношении СКО шумов источника и измерителя к величине измеряемого 
критического тока в диапазоне от 0,005 до 0,01 алгоритм обеспечивает общую 
погрешность оценки не более 0,9 %. 
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ML ESTIMATE OF CRITICAL CURRENT  
OF THE SIS-TYPE JOSEPHSON JUNCTION 

Vostretsov A.G.1,2, Filatova S.G.1, Koltakova A.E.1 

1Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
2Chinakal Institute of Mining of the Siberian Branch of the RAS 

 
The Josephson SIS-type junction is the key element of a new direction in electronics – cryo-

genic electronics. The emergence of superconducting integrated circuits has necessitated the crea-
tion of automated and automated systems to control such circuit elements' parameters. Practical 
algorithms implementing such measurements in automatic mode are necessary for this connec-
tion. This paper proposes such an algorithm for estimating the critical current – one of the main 
parameters of an SIS-type junction. The algorithm involves excitation of the Josephson contact by 
a sequence of triangular current pulses, measurement of current readings before and after reaching 
the critical value within each pulse, and calculation of the critical value estimate based on the 
measurement results. The algorithm is synthesized based on the maximum likelihood method, 
oriented for digital information-measurement systems. It considers the noise component in the test 
signal and in the primary measuring converter of a digital system and the discrete nature of the 
measurement information. Characteristics of algorithm efficiency (value of estimation shift, its 
standard deviation and general estimation error) are obtained by statistical modeling on the com-
puter. It is shown that the presence of additive noise at the output of the source that sets the test 
current through the contact is a key requirement for the high efficiency of the algorithm. The in-
fluence of meter noise on the quality of critical current estimation is investigated. It is shown that 
the total estimation error will not exceed 0.9 % if the RMS ratio of the source and meter noises to 
the measured critical current is in the range from 0.005 to 0.01.  

Keywords: Josephson junction, critical current, parameter estimation, additive noise, maxi-
mum likelihood estimation. 
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В работе рассмотрен подход к обработке широкополосных пространственно-вре-

менных сигналов на основе метода максимального правдоподобия в присутствии внешних 
активных помех в системах с цифровыми антенными решетками, на примере линейных 
антенных решеток. Подход основан на представлении сигналов и помех, регистрируемых 
антенной решеткой, в виде многомерных пространственно-временных процессов, т. е. 
функций пространственной и временной координат, что обусловлено пространственным 
распределением элементов антенной решетки. При приеме широкополосного сигнала на 
фоне помех его обработка не всегда может быть разделена на пространственную и времен-
ную. Отнесение сигнала к сигналу широкополосному в пространственном смысле зависит 
от частотной полосы спектра сигнала и размеров антенной решетки. Алгоритм обработки 
пространственно-временных сигналов на основе метода максимального правдоподобия 
является оптимальным и обладает наилучшими характеристиками. Обработка, осуществ-
ляемая в многомерной частотной области, позволяет упростить алгоритм обработки ввиду 
диагонального характера корреляционной матрицы помех. Рассмотрен прием сигнала  
с полностью известными параметрами. Подход строится на примере линейной антенной 
решетки с обобщением полученных результатов применительно к плоской цифровой ан-
тенной решетке.  
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Введение 

Обработка пространственно-временных сигналов на основе антенных решеток 
и многопозиционных систем получила к настоящему времени широкое распро-
странение [1, 3]. Антенные решетки используются в различных областях совре-
менной техники [2], например в радиолокации и радионавигации, системах спут-
никовой связи. 

В настоящее время интенсивно повышается использование широкополосных  
и сверхширокополосных сигналов. Их используют для обзора пространства, в 
системах охраны, в системах передачи информации. К широкополосным сигналам 
можно отнести и шумовые сигналы [4, 5]. Наиболее эффективным способом борьбы 
с активными помехами является применение цифровых антенных решеток, которые 
способны ослабить действие помех путем формирования глубоких провалов в диа-
грамме направленности в направлении на постановщик помех [1, 6]. 

В настоящее время обычно используется адаптивная обработка сигналов в си-
стемах с антенными решетками. Если расположение источника помех и источни-
ка полезного сигнала отличается, то применение адаптивных цифровых антенных 
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решеток обеспечивает высокую эффективность подавления помех, которую до-
полнительно можно повысить путем применения других методов обработки, 
например, корреляционной обработки [7, 8]. При этом адаптивная обработка не-
эффективна при борьбе с помехами, приходящих с направлений, близких  
к направлению прихода полезного сигнала. Основная проблема подавления ши-
рокополосных помех заключается в зависимости положения нулей синтезируемой 
диаграммы как от направления прихода сигнала, так и от частоты, что приводит  
к невозможности сформировать адаптивной антенной решеткой достаточно глу-
бокие нули диаграммы направленности антенны, соответствующие всем частот-
ным точкам широкополосной помехи [9].  

Задача исследования состоит в определении оптимальных методов обработки 
широкополосных пространственно-временных сигналов, поступающих на про-
странственно-распределенные антенные элементы при влиянии активных помех. 

1. Понятие широкополосного сигнала в пространственном смысле 

Классическая обработка пространственно-временных сигналов эффективна 
при обработке высокочастотных узкополосных сигналов, при которой можно 
пренебречь изменением комплексной огибающей на распределенной антенне. 
Если сигнал узкополосный, то при построении алгоритмов обработки возможно 
разделение их на временную и пространственную обработку.  

Широкополосными, или сложными, в радиотехнике принято называть сигна-
лы, у которых произведение эффективной ширины спектра на длительность много 
больше единицы. Рассмотрим влияние расширения полосы сигнала на его свой-
ства на примере пространственно-временного сигнала, формируемого на линей-
ной антенной решетке (ЛАР). Временной сигнал узкополосный в общем случае 
может быть описан общем выражением вида 

  0 0( ) ( ) cos ( )   u t U t t t ,  (1) 

где ( )U t  и ( ) t  – законы амплитудной и фазовой модуляции сигнала; 0  – не-

сущая частота; 0  – начальная фаза. 
Выражение (1) можно представить с использованием комплексной огибающей 

сигнала: 

  0( ) Re ( ) Re ( )exp ( )
 

    
 

u t u t s t j t , 

где   0( ) ( ) exp ( )   

s t U t j t  – комплексная огибающая сигнала ( )


u t . 

В общем случае имеем на ЛАР ( ),  1,  iu t i I  – сигналы на выходах I антенных 
элементов. Пространственный сигнал образуется в любой фиксированный момент 
времени t  совокупностью отсчетов на всех элементах ЛАР (рис. 1), и выходной 
сигнал произвольного элемента антенной решетки можно записать в виде 

     0 0 0( ) ( 1) exp ( 1)     
 
iu t u t i t j t i t , (2) 

где 0 ( sin ) /  d с  – временная задержка между двумя соседними элементами 

линейной антенной решетки; d  – расстояние между элементами антенной решетки; 
  – угол прихода сигнала на ЛАР. Сигнал (2), формируемый на антенной решетке, 
имеет не только временную функциональную зависимость от аргумента t , но  
и зависимость от пространственного аргумента 0( 1) i . Такая факторизация сиг-
нала на пространственную и временную зависимости упрощает его последующую 
обработку. 
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Рис. 1 – Формирование пространственно-временного  
сигнала на ЛАР 

Fig. 1 – Formation of a spatiotemporal signal on a linear  
antenna array 

Факторизация пространственно-временного сигнала (2) возможна не всегда, 
поскольку как фаза несущей частоты, так и временной сдвиг комплексной огиба-
ющей зависят от угла прихода волны и от координаты прихода волны на раскрыв 
антенны. В общем случае представление комплексной огибающей в виде сомно-
жителей недопустимо, но если изменения ( )U t и ( ) t  незначительны за время 

0( 1) I , то такой сигнал узкополосный в пространственном смысле. 
Поскольку скорость изменения комплексной огибающей определяется корре-

ляционной функцией сигнала, а именно эффективной длительностью корреляци-
онной функции [9], то условие факторизации пространственно-временного сигна-
ла можно представить в виде 

 эф 0( 1)   I , (3) 

или то же для эффективной ширины спектра сигнала: 

эф
0

1

( 1)


 
f

I
. 

С учетом (3) сигнал (2) становится разделимым: 

 0( ) ( ) exp{ }exp ( )   
 
i iu t u t j t j , 

где 
2

( ) ( 1)sin


    
i

d
i  – фазовые сдвиги на линейной антенной решетке;   – 

длина волны.  
Сигнал, удовлетворяющий условию (3), является узкополосным в простран-

ственном смысле, а обработка такого сигнала преобразуется в последовательную 
пространственную и временную обработку (или наоборот). Очевидно, что про-
странственная обработка сводится к оптимизации характеристик направленности 
антенны.  

Если задержку времени прихода сигнала нельзя свести к фазовому сдвигу, то 
такой сигнал считается широкополосным в пространственном смысле. Отнесение 
сигнала к сигналу широкополосному в пространственном смысле зависит от ча-
стотной полосы спектра сигнала и размеров антенной решетки. В частном случае 
сигнал широкополосный в пространственном смысле можно факторизовать, если 
плоская электромагнитная волна из дальней зоны поступает на все элементы ан-
тенной решетки одновременно и нет задержки огибающей сигнала при его рас-
пространении на крайних элементах решетки, что возможно либо при приеме 
сигнала, падающего перпендикулярно антенной решетке, либо имеются выравни-
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вающие линии задержки. Таким образом, при приеме сигнала с известного 
направления на фоне белого шума его обработка может быть всегда разделена на 
пространственную и временную [9]. Но при этом, обработку полезного сигнала, 
принимаемого вместе с активными широкополосными помехами, находящимися 
на направлениях, отличающихся от направления полезного сигнала, разделить не 
удастся. Для случая широкополосных сигналов в пространственном смысле необ-
ходимо разработать эффективный подход к обработке таких сигналов. 

2. Пространственно-временные сигналы на антенной решетке 

Рассмотрим сигнал, регистрируемый антенной решеткой, в качестве много-
мерного.  

В любой фиксированный момент времени на антенной решетке наблюдается 
пространственное колебание. Рассматривая множество моментов времени, полу-
чаем пространственно-временной сигнал – функцию временной и пространствен-
ной координат. Размерность пространственно-временного процесса зависит от 
вида решетки. На ЛАР сигнал будет двумерным, а на плоской антенной решетке 
(ПАР) – трехмерным. 

Для любого антенного элемента ЛАР с номером 1,i I  сигнал имеет вид (без 
учета начальной фазы) 

      0 0 0 0( ) ( 1) cos ( 1) ( 1)           iu t U t i t i τ t i τ .  (4) 

Все I  сигналов в (4) фактически являются копиями одного и того же сигнала, 
однако их совокупность содержит информацию о направлении, которая отсут-
ствует в отдельных сигналах, что будет показано ниже. Переходя от дискретно-
непрерывного сигнала (4) к его непрерывному эквиваленту путем замены 

 1  xi d , образуем непрерывный пространственно-временной сигнал: 

 0 0 0 0( , ) cos
                          

x x x
u t x U t t t

d d d
. (5) 

Двумерный спектр непрерывного сигнала  ,u t x  находится при помощи дву-

мерного преобразования Фурье [10]: 

2

2

( ,  ) ( , )


 

       
 m

m

x
t x

t x
x

j t j xU u t x e dtdx  

 

sin
sin

2
( )

sin

2

         
   

 


m

t x

t m
m

t x

x

c
U x

x

c

, (6) 

где t  и x  – частоты, соответствующие временному и пространственному ко-

лебаниям и называемые далее временной и пространственной частотой. Для раз-
личных углов прихода колебания положение активной области спектра различно 
(рис. 2), поскольку множитель вида sin( ) ( )   в (6) образует ненулевую полосу на 

частотной плоскости вдоль линий 
sin

   x tc
, ширина которой определяется 
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размером антенны mx , а положение на плоскости определяется углом прихода 

сигнала . 
 

 

Рис. 2 – Амплитудный спектр пространственно-временного сигнала на ЛАР 

Fig. 2 – Amplitude spectrum of a spatiotemporal signal on a linear antenna array 

На ПАР формируется трехмерный сигнал , ( )i ju t  вида 

, , 0 , ,( ) ( ) cos ( ) ( ) ,          i j i j i j i ju t U t t t  

где ,i j  – временная задержка между i  и j  элементами плоской антенной решет-

ки. Для непрерывного сигнала ( , , )u t y z  спектр находится при помощи трехмер-

ного преобразования Фурье [11]: 

/2 /2

/2 /2
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
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t y t z

t m m
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y z
c c
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,  (7) 

где у  и z  – частоты, соответствующие пространственным колебаниям вдоль 

осей y  и z  соответственно; y и z  – углы отклонения вектора цели от осей 

координат, определяющих направление на цель. 
Множители вида sin( ) ( )   в (7) образуют ненулевую полосу на частотной 

плоскости вдоль прямых линий 
cos

   y
y tc

 и
cos

   z
z tc

, ширина кото-

рой определяется размером антенны my и mz , а положение на плоскости опреде-

ляется углами прихода цели y и z  (рис. 3).  
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Рис. 3 – Амплитудный спектр пространственно-временного  
сигнала на ПАР в плоскости  y z  

Fig. 3 – Amplitude spectrum of the spatiotemporal signal  
on a flat antenna array in the plane  y z  

Сигнал на промежуточной частоте можно представить в виде 

пч пч 0

пч

sin sin sin
( , ) cos

Re ( , ) exp{ } ,

                 
    

 
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U t x j t

 

где ( , )


U t x  – комплексная огибающая пространственно-временного сигнала, ко-

торая также является пространственно-временным сигналом: 

 0
sin sin sin

( , ) exp
                 

     


U t x U t x j x t x

c c c
. (8) 

Анализ показывает, что квадратурные компоненты сигналов на несущей и 
промежуточной частотах совпадают, а спектр сигнала на промежуточной частоте 
обладает теми же свойствами многомерного спектра сигнала, формируемого на 
частоте несущей, и, в целом, пространственно-временной спектр сигналов и по-
мех сосредоточен в узких областях, и для ЛАР примет вид 

 

0 пр

0 пр

0 пр

0 пр

sin
sin ( )

2
,  0,  

sin
( )

2
( , ) ( )

sin
sin ( )

2
,  0,

sin
( )

2

              
             

              
        

 

m
t x

t
m

t x

t x c t
m

t x

t
m

t x

x

c

x

c
U U

x

c
x

c

  (9) 
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где пр  – промежуточная частота; 

cU – одномерный спектр квадратурного сиг-

нала промежуточной частоты: 

 пр( ) ( ) cos ( )  cu t U t t t . 

Низкочастотные пространственно-временные колебания комплексных огиба-
ющих полностью характеризуют сигналы и высокой, и промежуточной частоты. 
Это позволяет при моделировании и обработке принимаемых сигналов использо-
вать метод комплексных огибающих. При моделировании процессов на «нуле-
вой» частоте не только достигается ускорение вычислений, но и сама возмож-
ность моделирования становится реализуемой. Фазовые сдвиги, формирующиеся 
на высокой частоте, присутствуют и в сигналах «нулевой» частоты. Это проявля-
ется в свойствах пространственно-временных спектров из (8): 
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,  (10) 

где 0 ( )


tS – одномерный спектр комплексной огибающей, учитывающий моду-

ляцию радиосигнала. Многомерный спектр такого пространственно-временного 
процесса на ЛАР также формируется вдоль прямой, определяемой выражением 

0
sin

( )


    x t c
, 

в виде узких участков (рис. 4) и характеризует возможность решения различных 
задач обработки сигналов. 
 

 

Рис. 4 – Пространственно-временной спектр комплексной огибающей при 0   

Fig. 4 – Spatiotemporal spectrum of the complex envelope at 0   

Выражения (6), (7), (9) и (10) показывают, что для разных углов прихода коле-
баний положение активной области спектра разное, что может быть основанием 
для разделения сигналов, в том числе для борьбы с активными помехами. Выра-
жения для пространственно-временных спектров на ЛАР (9) и (10) очевидным 
образом можно преобразовать в выражения для пространственно-временных 
спектров на ПАР на примере выражений (6) и (7). 
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Как известно, случайная спектральная плотность стационарного процесса име-
ет особое свойство, а именно дельта-коррелированность [12, 13]. В этом случае 
отсчеты помехи в спектральной области являются независимыми случайными 
процессами, и корреляционная матрица становится диагональной. Это облегчает 
построение алгоритмов, основанных на правилах статистических решений. 

Указанное свойство справедливо для стационарных случайных процессов. 
Процесс, наблюдаемый на выходе антенной решетки, таковым не является, по-
этому для определения характеристик случайного процесса в спектральной обла-
сти с помощью моделирования рассмотрим корреляционные функции комплекс-
ной пространственно-временной спектральной плотности. Это включает в себя 
получение оценок автокорреляционных функций (АКФ) вещественной и мнимой 
составляющих спектра, а также функции взаимной корреляции (ВКФ) этих со-
ставляющих. На рис. 5 приведена оценка двумерной АКФ вещественной части 
спектральной плотности пространственно-временного сигнала на ЛАР, из кото-
рой видно, что при переходе от пространственно-временного колебания к его 
двумерному спектру отсчеты помехи в спектральной области можно считать не-
зависимыми. Результаты оценки двумерной АКФ мнимой части спектральной 
плотности пространственно-временного сигнала аналогичны оценке АКФ веще-
ственной части спектральной плотности пространственно-временного сигнала. 
Оценка двумерной ВКФ вещественной и мнимой частей спектральной плотности 
пространственно-временного сигнала говорит о некоррелированности этих спек-
тральных составляющих. Данное свойство справедливо для ПАР. 

 

 

Рис. 5 – Оценка АКФ вещественной части спектральной плотности 

Fig. 5 – Estimation of the ACF of the real part of the spectral density 

Таким образом, подобные свойства корреляционных функций приводят к диа-
гональному характеру корреляционных матриц, что радикально облегчает по-
строение алгоритма обработки. 

3. Пространственно-временная обработка на основе метода  
максимального правдоподобия 

Как было описано выше, на антенной решетке формируется многомерный 
пространственно-временной процесс, и алгоритмы его обработки могут быть по-
строены на теории цифровой фильтрации многомерных сигналов. 
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Применение метода максимального правдоподобия для случая обработки про-
странственно-временного сигнала возможно в областях временной и простран-
ственной переменных, т. е. в сигнальной области [14, 15]. В данном случае реша-
ющая статистика имеет квадратичную форму, которая содержит обратную корре-
ляционную матрицу помехи. Решающее правило строится исходя из фундамен-
тального критерия оптимальности, направленного на получение наилучшего ка-
чества обнаружения сигнала. В качестве случайного процесса рассматривается 
пространственно-временное колебание в сигнальной области, в которой отсчеты 
являются зависимыми. Однако практическая реализация данного подхода приме-
нительно к антенными решетками нереальна, как минимум, из-за необходимости 
определять обратную корреляционную матрицу порядка, соответствующего квад-
рату произведения числа приемных антенных элементов и числа моментов време-
ни. При этом необходимо постоянно или периодически проводимое обучение си-
стемы, при котором производится оценивание прямой корреляционной матрицы.  

Рассмотрим алгоритм обработки пространственно-временного процесса  
в спектральной области на основе метода максимального правдоподобия. В [14] 
описан данный подход относительно пространственно-временных сигналов и по-
мех на радиочастоте. В данной работе рассматривается алгоритм обработки про-
странственно-временного процесса на «нулевой» частоте в спектральной области 
на основе метода максимального правдоподобия на примере ЛАР с обобщением 
полученных результатов применительно к ПАР. 

Согласно (10) для разных углов прихода сигналов положение активной обла-
сти спектра пространственно-временного процесса разное и имеет узкий пик.  
В качестве входных данных для обработки сигналов можно использовать их дву-
мерное пространственно-временное преобразование Фурье.  

Квадратурные компоненты комплексной огибающей (8) определяются выра-
жениями: 
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  (11) 

При применении двумерного преобразования Фурье к (11) образуется пара 
пространственно-временных спектров для составляющих комплексной огибаю-

щей пространственно-временного сигнала ( , ) 

A t xS  и ( , ) 


С t xS , при этом 

( , ) ( , ) ( , )       
  

t x A t x C t xS S j S . 

Комплексные спектры пространственно-временной комплексной огибающей 
сигнала, помехи и их суммы представим соответственно в виде: 
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где 1, tn N  и 1, xm N  – дискретные отсчеты  частот t  и x  соответственно,  

а j  – мнимая единица.  
Покажем, как формируется решающая статистика применительно к комплекс-

ному спектру пространственно-временного процесса, получаемого на ЛАР, для 
случая приема полностью известного сигнала. Совместная плотность распределе-
ния вероятностей при наличии и отсутствии сигнала, при условии независимости 
спектральных отсчетов, будут соответственно иметь вид: 

 

 
 

 
 



   

0

2 2 2 2

2
1 1

1 2
1 1

2

Re Im Im Re

1
( , )

2 det

1
exp ,

2

1 1 1
( , ) exp

22 det

( ) ( )

.

 

 

   


   
    

    


    

     

 

 

t x

t x

t x

t x

nm nm nm nm

t x
N N

N N
Anm Cnm Anm Cnm

n m nm

N N

t x
N N n m nm

Anm Cnm Anm Cnm

A C A C

w U
K

y z z y

w U
K

y z z y

S S S S

 (12) 

Используя (12), находим выражение решающей статистики: 
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    nm nm nm nmA C A CS S S S .  (13) 

Ослабление действия помех оценивалось по величинам отношения сиг-
нал/помеха (ОСП), реализуемого после обработки принятого сигнала. Оценка  
качества обработки заключается в определении выигрыша q  выходного  

ОСП выхq  относительно входного ОСП вхq : 

вых вх  q q q , дБ. 
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Для получения ОСП на выходе вычисляется математическое ожидание и дис-
персия решающей статистики (13). Результаты исследований алгоритма обработ-
ки для приема полностью известного сигнала приведены на рис. 6. В качестве 
входных данных использовались комплексные пространственно-временные спек-
тры комплексных огибающих процессов, формируемых на ЛАР.    

 

Рис. 6 – Зависимости выигрыша по ОСП q  от угла прихода помехи п   

для приема полностью известного сигнала 

Fig. 6 – Dependences of gain in SNR q  on the angle of arrival of interference п   

for receiving a completely known signal 

При моделировании на одном из элементов антенны формируется реализация 
помехи или сумма помехи и полезного сигнала (на примере импульса с ЛЧМ)  
в виде комплексного спектра комплексной огибающей с дальнейшей трансляцией 
спектров в другие элементы антенной решетки. Адаптация алгоритма (13) заклю-

чается в получении оценок функции 2nm  по наблюдаемым процессам. 

Как видно из графика на рис. 6, при 10  
п  обеспечивается выигрыш q  бо-

лее 80 дБ для приема полностью известного сигнала. При совпадении углов при-

хода сигнала и помехи 0    
п с  выигрыш q  составляет не менее 40 дБ. По-

лученные результаты сопоставимы с результатами в [14, 15].  
Представленные выражения алгоритма оптимальной обработки принимае-

мых пространственно-временных сигналов преобразуются очевидным образом 
для ПАР. 

Заключение 

В работе предложен и развит подход к синтезу алгоритма обработки простран-
ственно-временных сигналов, регистрируемых антенной решеткой, на основе ме-
тода максимального правдоподобия, направленный на обработку широкополос-
ных в пространственном смысле сигналов. Предложенные подходы к обработке  
и моделированию сигналов и помех основаны на теории многомерной обработки 
сигналов. Для различных углов прихода колебания положение активной области 
пространственно-временного спектра различно, что может быть основой для раз-
деления сигналов и в том числе для борьбы с помехами. 

Использование алгоритма обработки пространственно-временных сигналов  
в сигнальной области требует большого числа вычислений и обращения плохо 
обусловленной матрицы.  
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Анализ корреляционных характеристик пространственно-временной помехи  
в спектральной области показывает, что отсчеты помехи в спектральной области 
можно считать независимыми, и алгоритм обработки на основе метода макси-
мального правдоподобия следует осуществлять в многомерной частотной обла-
сти. Приведены результаты, демонстрирующие формирование сигнала и помех в 
различных точках антенной решетки, а также результат, характеризующий эф-
фективность подавления активных помех с помощью пространственно-временной 
обработки полностью известных сигналов. 
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BROADBAND SIGNALS AND THEIR RADIO RECEPTION 
IN RADIO SYSTEMS WITH ANTENNA ARRAYS USING 

THE MULTIDIMENSIONAL FOURIER TRANSFORM 

Zima D.N. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The paper considers an approach to processing broadband spatiotemporal signals based on the 

maximum likelihood method in the presence of external active interference in systems with digital 
antenna arrays, using linear antenna arrays as an example. The approach is based on the represen-
tation of signals and interferences recorded by an antenna array as multidimensional spatiotem-
poral processes, i.e. functions of spatial and temporal coordinates, which is due to the spatial dis-
tribution of the elements of the antenna array. When receiving a broadband signal against the 
background of interference, its processing cannot always be divided into spatial and temporal. 
The assignment of a signal to a broadband signal in the spatial sense depends on the frequency 
band of the signal spectrum and the dimensions of the antenna array. The algorithm for pro-
cessing spatiotemporal signals based on the maximum likelihood method is optimal and has the 
best performance. The processing carried out in the multidimensional frequency domain makes it 
possible to simplify the processing algorithm due to the diagonal nature of the interference corre-
lation matrix. The reception of a signal with completely known parameters is considered. The 
approach is based on the example of a linear antenna array with a generalization of the results 
obtained in relation to a flat digital antenna array. 

 

Keywords: spatiotemporal signal, broadband signal, active interference, Bayesian processing, 
spatially distributed antenna elements, digital antenna array. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭХОСИГНАЛОВ КОРРЕЛЯЦИОННОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЯ СКОРОСТИ И УГЛА СНОСА  

НА МАТРИЧНОМ ИМИТАТОРЕ 

А.В. Киселев, Т.И. Сабитов 
Новосибирский государственный технический университет 

 
В данной работе рассмотрены матричные имитаторы применительно к задаче имитации 

эхосигналов трехантенных радиолокационных систем с неподвижными и параллельно ори-
ентированными диаграммами направленности. В качестве такой трехантенной системы 
взят корреляционный измеритель скорости и угла сноса. Разработан облик двумерной мат-
рицы имитатора из шести излучателей, который обеспечивает имитацию отражений от 
радиолокационных объектов как по азимуту, так и по углу места независимо для каждого 
канала приема. Получены соотношения, которые позволяют синтезировать матрицу. Дан-
ные соотношения связывают между собой координаты излучателей матрицы и начальные 
фазы излучаемых сигналов с длиной волны эхосигнала и геометрическими размерами ан-
тенной конфигурации испытываемой системы. Для типовых значений параметров трехан-
тенного корреляционного измерителя скорости и угла сноса синтезирована матрица излу-
чателей. С помощью численного эксперимента осуществлена ее апробация, где учитыва-
лись переотражения от безэховой камеры и ошибки фазировки, имеющие стохастический 
характер. Отсчеты излучаемых сигналов формировались с учетом заданных параметров 
движения антенной системы над моделируемой подстилающей поверхностью. Результаты 
экспериментов подтверждают достоверность полученных теоретических результатов. Они 
могут быть использованы для синтеза матричных имитаторов эхосигналов трехантенных 
радиолокационных систем. 

 

Ключевые слова: матричный имитатор, трехантенная радиолокационная система, моде-
лирование эхосигналов.  
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Введение 

При разработке радиолокационных систем (РЛС) на этапах полунатурного мо-
делирования все большее распространение получают матричные имитаторы (МИ) 
[1–3]. За счет электронного плавного управления положением кажущегося центра 
излучения (КЦИ) МИ позволяют имитировать перемещения объектов по любым 
траекториям с требуемой скоростью. При этом имитируемые объекты могут быть 
как точечными, так и распределенными [4, 5]. Положение КЦИ определяется ве-
личинами амплитуд и фаз сигналов излучателей МИ в точке приема в соответ-
ствии с соотношением [5]: 
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Рассмотрим матрицу относительно антенны A. Обозначим сигналы излучате-

лей с 1-го по 4-й как S1, S2, S3 и S4. Они имитируют эхосигнал для антенны A. 
Чтобы эти сигналы не влияли на результат моделирования для других антенн, 

выполняются условия компенсации [9]. То есть мощность сигнала S4 задается 

равной суммарной мощности сигналов S1, S2 и S3. При этом в точке приема A они 

синфазны, а в двух других сигнал S4 находится в противофазе по отношению  
к остальным трем. Аналогичные рассуждения справедливы и относительно дру-
гих двух антенн. 

По сути, условие компенсации было сужено к требованию того, чтобы сигна-
лы излучателей были синфазны либо противофазны во всех точках приема. Вы-
полнение данных условий фазировки достигается за счет размещения излучателей 
и управления начальными фазами излучаемых сигналов, что можно формализо-
вать в виде систем уравнений 
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(2) 

где Rik – расстояние между i-м излучателем и k-й точкой приема; λ – длина волны; 

Δφi – фазовая добавка к сигналу i-го излучателя; n, k, m – целые числа. 
Для заданных параметров системы КРИСС с помощью численных методов 

решения систем нелинейных уравнений [12] может быть получено решение  
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систем (2) в виде координат излучателей МИ и значений начальных фаз излучае-
мых сигналов.  

Были заданы следующие типовые параметры КРИСС [13]. 
Координаты точек приема во введенной системе координат, связанной с ан-

тенной A (см. рис. 1): (xA; yA; zA) = (0; 0; 0) мм, (xB; yB; zB) = (110; 0; 30) мм, (xC; 

yC; zC) = (110; 0; –30) мм. 
Зондирующий сигнал – пачка из 1500 радиоимпульсов прямоугольной формы; 

длина волны λ = 7 см; длительность одного радиоимпульса τи = 10,5 нс; период 

повторения Tп = 7,5 мкс. 
Движение системы КРИСС относительно подстилающей поверхности прямо-

линейное и равномерное со скоростью 200 м/с, направление вектора скорости 
совпадает с осью OX (см. рис. 1). 

Для заданных параметров КРИСС была синтезирована матрица излучателей. 
Координаты точек расположения излучателей МИ, выраженные в метрах: 

 x1 = –1,937, x2 = 0,104, x3 = 2,157, x4 = 0,104, x5 = 1,122, x6 = –0,914; 

 y1 = 5, y2 = 5, y3 = 5, y4 = 5,373, y5 = 6,294, y6 = 6,328; 

 z1 = 3,492, z2 = –3,992, z3 = 3,492, z4 = 3,473, z5 = –0,259, z6 = –0,26. 
Начальные фазы излучаемых сигналов матрицы: ∆φ = (0; 0; 0; 0; π; π) рад. 

2. Апробация результатов 

Для апробации матрицы была использована модель подстилающей поверхно-
сти, которая представляла собой плоскость со случайно распределенными на ней 
точечными отражателями – светящимися точками. Их общее число составляло 
100 тыс. Высота полета над поверхностью 100 м. Распределение отражателей по 
плоскости задавалось равновероятным законом. 

Для имитации эхосигнала от отдельного отражателя движущейся поверхности 
в соответствии со следующими соотношениями рассчитывались амплитуды сиг-
налов матричного имитатора [5]: 

1
3 3 1 3 1 3

1
2 3 2 3 2 3 2 3

2 2

2
ц K ц K

k
E

E


             
               

, 

3 1 3
2 1

2 3 2 3

2

2
ц K

k k
E

E E      
      

, 

3 1 22k k k
E

E E E   , 4 5 6 2

E
E E E    , 

где EΣ – амплитуда сигнала имитируемого точечного отражателя (в нашем экспе-

рименте EΣ = 1 в относительных единицах); k, K – индексы, где значениям k = {A, 

B, C} соответствуют K = {4, 5, 6}; i, θi – угловые координаты излучателей (ази-

мут и угол места); ц, θц – угловые координаты КЦИ (азимут и угол места). 
Для имитации эхосигнала всей поверхности использовался принцип суперпо-

зиции [14]. 
Условия численного эксперимента учитывали переотражения от безэховой ка-

меры с коэффициентом безэховости –35 дБ и ошибку фазировки излучателей,  
которая задавалась в виде случайной величины, имеющей нормальное распреде-
ление с нулевым средним и среднеквадратичным отклонением σφ ош = 4°. 
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SIMULATION OF ECHO SIGNALS OF THE CORRELATION  
METER OF SPEED AND DRIFT ANGLE  

ON A MATRIX SIMULATOR 

Kiselev A.V., Sabitov T.I. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
In this paper, matrix simulators are considered in relation to the problem of simulating echo 

signals of three-antenna radar systems with fixed and parallel-oriented radiation patterns. A corre-
lation meter of speed and drift angle was taken as such a three-antenna system. A project of a 
two-dimensional matrix simulator of six emitters has been developed, which provides imitation of 
reflections from radar objects both in azimuth and in elevation independently for each receiving 
channel. Relationships are obtained that allow synthesizing the matrix. These ratios relate the 
coordinates of the matrix emitters and the initial phases of the emitted signals with the wavelength 
of the echo signal and the geometric dimensions of the antenna configuration of the system under 
test. The emitter matrix has been synthesized for typical parameters of a three-antenna correlation 
meter of speed and drift angle. With the help of a numerical experiment approbation of the matrix 
was carried out, where re-reflections from the nonreflecting room and phasing errors of a stochas-
tic nature were considered. The readings of the emitted signals were formed considering the given 
parameters of the antenna system movement over the simulated underlying surface. The experi-
mental results confirm the reliability of the theoretical results obtained. They can be used to syn-
thesize matrix simulators of echo signals of three-antenna radar systems. 

 

Keywords: matrix simulator, three-antenna radar, echo simulation. 
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ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ЛИНИИ СВЯЗИ МЕЖДУ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫМ МОДУЛЕМ И РАДИОМОДУЛЕМ БАЗОВОЙ 

СТАНЦИИ ПЯТОГО ПОКОЛЕНИЯ В СООТВЕТСТВИИ  
С ПАРАДИГМОЙ Open RAN * 

К.В. Савенко1, Е.В. Рогожников1, С.А. Новичков2, Д.В. Лаконцев2 
1

 Томский государственный университет систем управления  
и радиоэлектроники 

2 Сколковский институт науки и технологий 
 

В статье рассматриваются варианты решения проблемы увеличения требований к про-
пускной способности линии связи между распределенным модулем и радиомодулем базо-
вой станции пятого поколения. В разделе 1 представлено описание архитектуры базовой 
станции сетей 5G и основной концепции Open RAN. Описаны основные транспортные 
сегменты сети и опции разделения базовой станции. В разделе 2 описан транспортный сег-
мент сетей радиодоступа Fronthaul и варианты разделения между распределенным модулем 
и радиомодулем базовой станции пятого поколения в соответствии со стандартами Open 
RAN. В разделе 3 производится расчет основных характеристик транспортного сегмента 
Fronthaul. Расчет пропускной способности производится для трех наиболее актуальных 
вариантов разделения, а также для нескольких типов трафика. В статье представлен срав-
нительный анализ требуемой пропускной способности линии связи между распределенным 
модулем и радиомодулем базовой станции пятого поколения для распространенных вари-
антов разделения, стандартизированных Open RAN. В заключении статьи представлены 
выводы и рекомендации по результатам сравнения расчетов требуемой пропускной спо-
собности линии связи между распределенным модулем и радиомодулем для трех основных 
вариантов разделения. 
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Введение 

Объемы трафика, передаваемого мобильными сетями, с каждым годом возрас-
тают. Чтобы справиться с этой увеличенной нагрузкой на мобильные сети, опера-
торы связи постепенно переходят от технологий четвертого поколения (4G) к се-
тям радиодоступа (RAN) пятого поколения (5G). 

Ожидается, что увеличение количества трафика в 5G RAN будет происходить 
из-за увеличения количества базовых станций и уплотнения мобильной сети.  
Для поддержки повышенной плотности мобильной сети и достижения требуемой 
пропускной способности внедряются новые технологии радиоинтерфейса 5G, 
такие как координированная передача и прием (CoMP), агрегация несущих (CA)  
и технологии многоантенной передачи (Massive MIMO) [1]. Также сотовая сеть 
пятого поколения (5G) стандартизирована для передачи разнообразных типов 
трафика, таких как улучшенная широкополосная мобильная связь (eMBB), сверх-
надежная связь с малой задержкой (uRLLC) и массовая межмашинная связь 
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(mMTC). Существующей беспроводной архитектуре 4G не хватает гибкости для 
эффективного удовлетворения этих требований. 

Говоря о сети радиодоступа (RAN), традиционно крупные поставщики обору-
дования внедряли свою продукцию проприетарным и, как правило, нестандарти-
зированным образом, что значительно ограничивало операторов необходимостью 
выбора единственного поставщика оборудования для своих сетей. В результате 
эволюция в сторону от сетей 4G к сетям 5G потребовала архитектурных преобра-
зований, необходимых для поддержки неоднородности услуг, координации тех-
нологий множественного подключения и развертывания сетей с различной кон-
фигурацией. Открытая сеть радиодоступа (Open RAN) сделала возможным такое 
преобразование. Open RAN позволила стандартизировать интерфейсы между ос-
новными узлами сети радиодоступа [2]. 

1. Постановка задачи 

В условиях развития сетей пятого поколения актуальной является задача по-
вышения эффективности частотно-временного ресурса. Для разработки систем 
пятого поколения требуются, прежде всего, качественные математические моде-
ли, позволяющие оценить нагрузку на линии связи между различными модулями 
базовой станции. При этом наиболее требовательной к ресурсам является линия 
связи между распределенным модулем и радиомодулем базовой станции. 

В связи с этим была поставлена задача разработки модели расчета пропускной 
способности между распределенным модулем и радиомодулем базовой станции 
пятого поколения. 

С учетом постановки задачи могут быть сформулированы следующие вопросы: 
 нужно описать архитектуру базовой станции пятого поколения; 
 провести анализ опций разделения распределенного модуля и радиомодуля; 
 произвести расчет пропускной способности линии связи между распреде-

ленным модулем и радиомодулем для разных вариантов разделения и типов тра-
фика; 

 представить результаты исследований путем сравнения пропускной спо-
собности линии связи между распределенным модулем для опции разделения 7.3, 
7.2 и 8. 

2. Архитектура базовой станции пятого поколения 

Open RAN – концепция и набор спецификаций, описывающих взаимодействие 
элементов сети радиодоступа, для обеспечения совместимости элементов про-
граммного обеспечения и оборудования от различных поставщиков. Применяя 
эту концепцию, становится возможным объединение и совместное использование 
оборудования сети радиодоступа от разных поставщиков. Также благодаря ис-
пользуемой в Open RAN «виртуализации» операторы будут иметь возможность 
запускать программные сетевые функции на стандартных серверах. Более откры-
тые интерфейсы позволят им использовать радиомодули одного поставщика  
с распределенными модулями другого, что в настоящее время невозможно с тра-
диционными решениями [2]. 

В Open RAN все функции сети разделяются на основные группы с открытыми 
интерфейсами между ними. 

Радиомодуль (RU) – это радиоустройство, которое обрабатывает цифровой ин-
терфейс и часть физического уровня (PHY), а также выполняет функции цифрово-
го формирования луча [3]. 
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Распределенный модуль (DU) – это распределенный блок, который запускает 
уровень управления радиосвязью (RLC), управления доступом к среде (MAC)  
и часть физического уровня (PHY). Этот логический узел включает в себя под-
множество различных функций базовой станции, в зависимости от варианта 
функционального разделения. Его работа контролируется централизованным  
модулем. 

Централизованный модуль (CU) – это централизованный блок, который обра-
батывает уровень контроля радиоресурсов (RRC) и протоколы конвергенции па-
кетных данных (PDCP). Это логический узел, который включает в себя такие 
функции базовой станции, как передача пользовательских 
данных, управление мобильностью, совместное использо-
вание сетей радиодоступа, позиционирование, управление 
сеансом и т. д. [3]. 

Централизованный модуль и соответствующее про-
граммное обеспечение могут быть размещены вместе с 
распределенным модулем или размещены в региональном  
облачном центре обработки данных. 

При разделении сетей радиодоступа выделяют три ос-
новных транспортных сегмента: Fronthaul, Midhaul и 
Backhaul, как показано на рис. 1. 

Фактическое разделение функций базовой станции 
между централизованным модулем, распределенным моду-
лем и радиомодулем может отличаться в зависимости от 
конкретного варианта использования и реализации. Для 
этого предусмотрено разделение вышеописанных групп на 
«опции разделения». Каждая опция соответствует опреде-
ленному уровню обработки и преобразования данных в 
сети радиодоступа. В Open RAN предусмотрено 8 таких 
опций. На рис. 2 представлена схема разделения функций 
сети в Open RAN [2]. 

 

 

Рис. 2 – Опции разделения функций базовой станции 

Fig. 2 – Base station division options 

В опции 1 уровень RRC находится в централизованном модуле, а протоколы 
PDCP, RLC, MAC и PHY находятся в распределенном модуле. Таким образом,  
в распределенном модуле находится вся пользовательская плоскость. 

В опции 2 протоколы RRC, PDCP находятся в централизованном модуле. RLC, 
MAC, PHY находятся в распределенном модуле. 

 

Рис. 1 – Транспорт-
ные сегменты сети 5G 

Fig. 1 – 5G Transport 
network segments 
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Опция 3 подразумевает разделение централизованного модуля и распределен-
ного модуля между уровнями High-RLC и Low-RLC [3].  

В опции 4 протоколы RRC, PDCP и RLC находятся в централизованном моду-
ле. MAC, PHY и RF находятся в распределенном модуле.  

Опция 5 разделяет уровни формирования радиочастот (RF), PHY и Low-MAC, 
которые находятся в распределенном модуле, и High-MAC, RLC и PDCP, которые 
находятся в централизованном модуле [3].  

В опции 6 MAC и верхние уровни находятся в распределенном модуле. Уров-
ни PHY и RF находятся в радиомодуле. Интерфейс между распределенным моду-
лем и радиомодулем переносит данные, конфигурацию и информацию, относя-
щуюся к планированию. 

Опция 7 подразумевает разделение радиомодуля и распределенного модуля 
между уровнями High-PHY и Low-PHY [3].  

Опция 8 разделяет уровни RF и PHY. При данном разделении только RF нахо-
дится в радиомодуле, остальные уровни расположены в распределенном модуле  
и централизованном модуле [2]. 

3. Линия связи между распределенным модулем и радиомодулем базовой 
станции пятого поколения 

Особый интерес для производителей транспортного оборудования представля-
ет Fronthaul. Данный сегмент сети радиодоступа соединяет удаленные радиомо-
дули и распределенные модули. Его проектирование всегда предполагает жесткие 
требования к оборудованию и пропускной способности канала связи. Необходи-
мость использования Fronthaul возникла еще в сетях 4G, в которых было решено 
размещать радиомодули непосредственно рядом с приемопередающими антенна-
ми. Распределенный модуль и радиомодуль связывались, как правило, оптоволо-
конной сетью.  

Для передачи данных по этому каналу связи использовался стандартизирован-
ный протокол Common Public Radio Interface (CPRI). Расположение интерфейса 
CPRI, как правило, соответствует опции разделения 8, которая представлена на 
рис. 2. CPRI представляет собой протокол синхронной передачи данных, обеспе-
чивающий высокую пропускную способность при фиксированной конфигурации 
оборудования. Но требование к пропускной способности канала при использова-
нии такого протокола для опции разделения 8 обратно пропорционально зависит 
от количества используемых антенн [4]. В связи с этим интерфейса CPRI уже не-
достаточно для требований сетей 5G. Использование большего количества антенн 
из-за применения Massive MIMO увеличивает требуемую полосу пропускания и 
делает ее чрезмерно большой для существующего интерфейса CPRI.  

Одной из наиболее востребованных опций для разделения распределенного 
модуля и радиомодуля является опция 7 [5–7]. Для стандартизации соответству-
ющего разделения функций сети 5G было предложено использовать расширенный 
интерфейс CPRI (eCPRI). В интерфейсе eCPRI предлагается использовать техно-
логию Ethernet в качестве транспортного интерфейса. Ethernet обеспечивает ком-
мутацию на основе пакетов, что позволяет использовать уже существующие ре-
шения для контроля и управления пропускной способностью, мультиплексирова-
ния нескольких соединений радиомодуля и синхронизации, снижая при этом сто-
имость развертывания линии связи между радиомодулем и распределенным  
модулем. Это решение позволяет использовать большее количество приемопере-
дающих антенн, способствует координации при использовании нескольких  
радиомодулей и передаче разных типов трафика [8]. 
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Предусмотрено несколько вариантов разделения функционала, выполняемого 
в распределенном модуле и радиомодуле. Они представлены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3 – Варианты разделения распределенного модуля  
и радиомодуля 

Fig. 3 – Distributed module and radio module division options 

При разделении 7.2 в распределенном модуле битовая последовательность, 
приходящая от уровня MAC, кодируется и скремблируется. Затем производится 
модуляция. Далее последовательность битов распределяется по необходимым 
ресурсным элементам и подвергается обратному преобразованию Фурье уже  
в радиомодуле, в результате которого получается сигнал OFDM (Orthogonal 
frequency division multiplexing) во временной области. После этого последова-
тельность преобразуется в аналоговый сигнал.  

В восходящем канале принятый аналоговый сигнал OFDM во временной об-
ласти преобразуется в цифровой сигнал и подвергается преобразованию Фурье  
в радиомодуле, в результате получается последовательность выборок синфазного 
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и квадратурного (IQ) сигналов OFDM в частотной области. Затем в распределен-
ном модуле происходит извлечение информации из соответствующего ресурсного 
элемента, производится обратное дискретное преобразование Фурье и оценка ка-
нала. После этого выполняются демодуляция, дескремблирование и декодирова-
ние. Полученная последовательность битов отправляется на уровень MAC.  

Вариант разделения на основе опции 7.1 не сильно отличается по характери-
стикам от опции 7.2. Отличием данного разделения является перенос функции 
распределения битовой последовательности по необходимым ресурсным элемен-
там в распределенном модуле. Тем самым происходит увеличение требований  
к полосе пропускания канала за счет добавления защитных интервалов в частот-
ной области. 

При разделении на основе опции 7.3 битовая последовательность, приходящая 
от уровня MAC, кодируется и скремблируется в распределенном модуле. Моду-
ляция же происходит уже в радиомодуле. Это позволяет значительно снизить тре-
бования к пропускной способности канала связи между радиомодулем и распре-
деленным модулем, так как передаются не выборки модулированного сигнала,  
а биты до модуляции, количество которых значительно меньше. Но данное разде-
ление планируется применять только в нисходящем канале, так как в восходящем 
канале при этом будет необходимо располагать демодулятор, эквалайзер, выпол-
нять обратное дискретное преобразование Фурье и проводить оценку канала  
в радиомодуле, что значительно увеличивает сложность и стоимость радиомо-
дуля. 

При разделении на основе опции 8 в радиомодуле происходит только форми-
рование аналогового сигнала. Такой вариант разделения требует большой про-
пускной способности по сравнению с вышеописанными опциями разделения. При 
этом данные требования кратно возрастают при использовании большого количе-
ства приемопередающих антенн. Но при этом стоимость радиомодуля максималь-
но снижается по сравнению с вариантами разделения на основе опции 7. 

4. Расчет пропускной способности линии связи между распределенным 
модулем и радиомодулем (Fronthaul) 

В данном разделе представлен расчет пропускной способности сегмента Fron-
thaul для опций 7.2, 7.3 и 8. Выбор именно этих опций для расчета пропускной 
способности связан с тем, что они на сегодняшний день являются наиболее вос-
требованными у разработчиков оборудования сетей радиодоступа [5–7]. 

Пропускная способность – это характеристика, показывающая предельное 
значение количества информации в единицу времени через канал связи. Требова-
ния к пропускной способности канала связи для различных типов разделения бу-
дут разными. Так как при разделении 8 передаются цифровые отсчеты сигнала во 
временной области, то пропускная способность будет зависеть от разрядности 
отсчетов сигнала, частоты дискретизации и количества антенн MIMO и может 
быть рассчитана по формуле 

 8 2s IQB AFHBW f n n , (1) 

где sf  – частота дискретизации. В спецификации CPRI указаны требования к ча-

стоте дискретизации для различных конфигураций канала. Например, полосе 
пропускания 20 МГц соответствует частота дискретизации 30.72 MHz [9]; IQBn  – 

разрядность IQ составляющих; An  – количество антенн. 
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Первым шагом к снижению нагрузки на полосу пропускания при разделе-
нии 7.2 является переход в частотную область. Циклический префикс при этом 
можно удалить. При таком разделении данные декодируются после преобразова-
ния Фурье и защитные поднесущие больше не используются. Требуемая пропуск-
ная способность при этом разделении зависит от количества используемых ре-
сурсных блоков. Следовательно, пропускную способность между распределен-
ным модулем и радиомодулем базовой станции 5G для разделения 7.2 можно рас-
считать по следующей формуле: 

 
3

7.2 6

10 (1 )

10

PRB RERB S SPS IQB L FHn n n n n n OH
FHBW

 
 , (2) 

где PRBn  – количество физических ресурсных блоков; Ln  – количество уровней 

(слоев); RERBn – количество ресурсных элементов на ресурсный блок; SPSn  – ко-

личество символов на слот; Sn  – количество слотов в 1мс (при умножении на 

1000 переменные SPSn  и Sn будут соответствовать символьной скорости OFDM); 

IQBn  – разрядность IQ составляющих; FHOH  (Overhead for Fronthaul) – коэффи-

циент служебных данных Fronthaul-сети. 
При разделении 7.3 функции модуляции и демодуляции переносятся в радио-

модуль. Поэтому при расчете пропускной способности нужно учитывать не раз-
рядность IQ составляющих, а индекс модуляции. В соответствии с этим пропуск-
ную способность между распределенным модулем и радиомодулем базовой стан-
ции 5G для разделения 7.3 можно рассчитать по следующей формуле: 

 
3

7.3 6

10 (1 )

10
PRB RERB S SPS m L FHn n n n o n OH

FHBW
 

 . (3) 

Для формирования диаграммы направленности в MIMO необходимо переда-
вать векторы антенных коэффициентов между пользователем и базовой станцией, 
соответственно вся эта информация также передается между распределенным 
модулем и радиомодулем. Размер передаваемой информации будет зависеть от 
количества антенн, используемых в MIMO, количества слоев MIMO и разрядно-
сти IQ составляющих антенных коэффициентов. Формула для расчета пропускной 
способности между радиомодулем и распределенным модулем базовой станции 
5G для передачи данных для формирования диаграммы направленности примет 
следующий вид: 

 
6

1000

10

PRB BWIQB L A S
BFW

n n n n n
FHBW  , (4) 

где Ln – количество уровней (слоев); Sn  – количество слотов в одной миллисе-

кунде; PRBn  – количество физических ресурсных блоков; BWIQBn  – разрядность 

весовых коэффициентов формирования диаграммы направленности; An  – коли-

чество антенн. 
Распределение ресурсов в системах 5G является сложной задачей. Для этого 

нужно разделить передаваемый трафик как по частоте, так и по времени. Данную 
задачу в сетях 5G выполняет планировщик (Scheduler). Планировщик делит весь 
частотно-временной ресурс на базовые единицы планирования и распределяет их 
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между пользователями, нисходящим и восходящим трафиком, различными типа-
ми трафика и т. д. Для разделения частотно-временного ресурса планировщиком 
применяются базовые единицы планирования. Базовой единицей измерения для 
планировщика является ресурсный элемент. Из набора ресурсных элементов об-
разуются ресурсные блоки.  

И так как тип трафика и разделение динамически изменяются, то возникает 
необходимость передачи информации об этих изменениях. Для этого передаются 
карты ресурсных элементов (RB Map), карты ресурсных блоков (RE Map), в кото-
рых передается информация о назначении каждой единицы планирования. 

Формула для расчета пропускной способности между радиомодулем и распре-
деленным модулем базовой станции 5G для служебных данных планировщика 
примет следующий вид: 

 
6 6

8 1000 1000

10 10

RERB Sym PRB
Sched

n n n
FHBW

  
  , (5) 

где RERBn  – количество ресурсных элементов на ресурсный блок; PRBn  – количе-

ство физических ресурсных блоков; Symn  – количество OFDM символов в под-

кадре. 

5. Обсуждение результатов 

В таблице показано сравнение требуемой пропускной способности линии свя-
зи между распределенным модулем и радиомодулем (Fronthaul) при разделении 
7.2, 7.3 и 8 для различной полосы пропускания канала. Пропускная способность 
была рассчитана с использованием формул 1, 2 и 3, приведенных в данной статье. 

Требуемая пропускная способность линии связи между распределенным модулем  
и радиомодулем 

The required bandwidth of the communication line between the distributed module  
and the radio module 

Полоса  
пропускания канала 

(МГц) 

Пропускная  
способность  

при разделении 7.2 
(Мбит/с) 

Пропускная  
способность  

при разделении 8(Мбит/с)

Пропускная  
способность  

при разделении 
7.3(Мбит/с) 

5 515 922 69 
10 1071 1843 143 
15 1627 2765 217 
20 2183 3686 365 

 
При этом были использованы следующие параметры системы: 4  4 MIMO  

(4 антенны, 4 потока); разрядность IQ составляющих – 15 бит для каждой состав-
ляющей; индекс модуляции – 4; количество ресурсных элементов на ресурсный 
блок – 12; количество символов на слот – 13; накладные расходы (OH) – 0.1; дли-
тельность слота 0.5 мс.  

Как видно из таблицы, при использовании разделения 7.2 требуемая пропуск-
ная способность линии связи между распределенным модулем и радиомодулем 
уменьшается в 1.7 раза по сравнению с первоначальным решением на основе раз-
деления 8. При использовании разделения 7.3 требуемая пропускная способность 
уменьшается уже до 8 раз. 
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Заключение 

В этой статье было представлено описание транспортного сегмента Fronthaul 
сетей пятого поколения и приведены расчеты его основных характеристик. Как 
показал обзор документации, транспортный сегмент Fronthaul для сетей 5G 
предъявляет более высокие требования к пропускной способности канала для 
поддержки Massive MIMO, модуляции более высокого порядка и поддержки раз-
ных типов трафика. 

В статье приведены расчеты требуемой пропускной способности канала связи 
между распределенным модулем и радиомодулем для различных типов трафика, 
таких как пользовательские данные, данные формирования диаграммы направ-
ленности, служебные данные планировщика. 

Также в статье проведено сравнение требуемой пропускной способности кана-
ла связи между распределенным модулем и радиомодулем для трех вариантов 
разделения, предусмотренных в Open RAN. Как показали расчеты, наименее тре-
бовательным к пропускной способности является вариант разделения 7.3. Он по-
казывает результаты до 8 раз лучше разделения 8. Но этот вариант имеет свои 
недостатки. При таком разделении для функций восходящего канала радиомодуль 
становится более сложным и дорогим в изготовлении, так как происходит перенос 
функций демодуляции, эквалайзирования и оценки канала в радиомодуль. Поэто-
му такой вариант разделения целесообразно использовать только в нисходящем 
канале связи. 

 Одним из решений данной проблемы является использование разделения на 
основе опции 7.2. Как показали результаты расчетов, требования к пропускной 
способности канала при использовании разделения на основе опции 7.2 умень-
шаются в среднем в 1.7 раза по сравнению с использованием разделения на осно-
ве опции 8. При этом в радиомодуль дополнительно переносятся только операции 
преобразования Фурье, что позволяет сделать радиомодуль более экономически 
эффективным. 

Перенос транспортного сегмента Fronthaul на опцию 7 позволит повысить 
плотность мобильной сети, внедрить новые технологии радиоинтерфейса 5G  
и достигнуть требуемой скорости передачи данных для сетей пятого поколения. 

ЛИТЕРАТУРА 

1.  Ahmadi S. 5G NR: Architecture, technology, implementation, and operation of 3GPP new 
radio standards. – Academic Press, 2019. – 1004 p. 

2.  Open RAN functional splits, explained. WP-001-03-21-RevA. – Parallel Wireless, 2021. 
3.  3GPP TR 38.801 V14.0. Technical specification group radio access network. Study on new 

radio access technology: Radio access architecture and interfaces. – March, 2017. 
4.  CPRI Industry Forum (Ericsson, Huawei, NEC, and Nokia). CPRI Specification 7.0. 2015. – 

URL: http://www.cpri.info/spec.html (accessed: 03.03.2022). 
5.  O-RAN Alliance. Operator defined next generation RAN architecture and interfaces. – URL: 

https://www.o-ran.org/ (accessed 12.02.2020). 
6.  Venkatraman S. xRAN fronthaul working group white paper. WP v01.00. – xRAN Forum, 

Apr. 2018. 
7.  Low-latency high-efficiency mobile fronthaul with TDM-PON (mobile-PON) / S. Zhou, 

X. Liu, F. Effenberger, J. Chao // Journal of Optical Communications and Networking. –  
2018. – Vol. 10, N 1. – P. A20–A26. 

8.  Enabling flexible link capacity for eCPRI-based fronthaul with load-adaptive quantization 
resolution / L. Li, M. Bi, H. Xin, Y. Zhang, Y. Fu, X. Miao, A.M. Mikaeil, W. Hu // IEEE Ac-
cess. – 2019. – Vol. 7. – P. 102174–102185. 

9.  Common Public Radio Interface (CPRI). Interface Specification V7.0 (2015-10-09). 



К.В. Савенко, Е.В. Рогожников, С.А. Новичков, Д.В. Лаконцев  68

BANDWIDTH OF THE COMMUNICATION LINE BETWEEN  
THE DISTRIBUTED MODULE AND THE RADIO MODULE  

OF THE FIFTH GENERATION BASE STATION IN ACCORDANCE  
WITH THE OPEN RAN PARADIGM 

Savenko K.V.1, Rogozhnikov E.V.1, Novichkov S.A.2, Lakontsev D.V.2 
1 Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk, Russia 

2 Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, Russia 
 

The 5G network is a problem of lack of bandwidth between some modules of the base station. 
The article discusses the options for solving this problem for the link between the distribution 
module and radio module. Section 1 describes the architecture of a base station 5G networks. This 
section describes the concept of Open RAN. Section 2 describes the transport segment of the 
Fronthaul radio access networks. In this segment, there are basic options separation between the 
distributed module and the radio module in accordance with the Open RAN standard. Section 3 
presents the calculation of the required capacity of the Fronthaul transport segment. This section 
also analyzes the required link bandwidth between the distributed module and the radio module 
for common partitioning options. These options are standardized by Open RAN. In the conclusion 
of the article, the results of comparing the calculations of the required bandwidth of the commu-
nication line between the distributed module and the radio module for the three main separation 
options are presented. 
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