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ОБ АНИЗОТРОПИИ ДИФФУЗИИ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК В ЖИДКОСТИ* 

А.А. Белкин1,2, Н.Я. Мачин1, А.Е. Молчанова1  
1Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин)  

2Институт теплофизики им. Кутателадзе СО РАН 
 

В статье рассматриваются методика и результаты молекулярно-динамического модели-
рования диффузии углеродных нанотрубок в воде. Целью работы являлось изучение про-
дольной и поперечной относительно оси нанотрубки диффузии гибких нанотрубок, опре-
деление автокорреляционных функций скорости и коэффициентов диффузии в этих 
направлениях. Взаимодействие молекул воды друг с другом описывалось потенциалом 
Леннард–Джонса, а молекул углеродной нанотрубки – потенциалом AIREBO. Диаметры 
нанотрубок принимали значения 1,15 и 1,44 нанометра, их длина варьировалась от 5 до  
15 нанометров. Количество молекул воды в ячейке моделирования достигало ста тысяч. 
Показано, что автокорреляционная функция скорости центра масс нанотрубки в продоль-
ном направлении затухает существенно медленнее, чем в поперечном. Соответствующие 
значения коэффициентов диффузии различаются в 2–4 раза, это различие возрастает при 
увеличении отношения длины нанотрубки к ее диаметру. Осредненный по направлениям 
коэффициент диффузии гибких нанотрубок уменьшается с увеличением длины нанотру-
бок. Его значения превышают соответствующие значения для твердых аналогов этих нано-
трубок. Обнаружено немонотонное затухание автокорреляционной функции скорости цен-
тра масс нанотрубок. Характерное время между точками перегиба этой функции совпадает 
с периодом изгибных колебаний нанотрубки.  

 

Ключевые слова: диффузия, углеродные нанотрубки, анизотропия, молекулярно-дина-
мическое моделирование. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2023-4-7-17 

Введение 

Интенсивное развитие нанотехнологий поставило задачу изучения механизмов 
процессов переноса в наножидкостях, двухфазных системах, состоящих из базо-
вой жидкости и наночастиц с характерными размерами до ста нанометров. Нано-
жидкости уже сегодня применяются в устройствах теплообмена и теплопередачи, 
технологиях создания уникальных композитных материалов, медицинских и дру-
гих технологиях [1]. Типичными базовыми жидкостями являются вода, масла, 
различные хладагенты и биологические жидкости. Наночастицы, как правило, 
состоят из металлов и их оксидов и имеют форму, близкую к сферической. Вместе 
с тем в последнее время возрастает интерес к наножидкостям с углеродными 
наноструктурами, такими как пластины графена или нанотрубки. Для них часто 
характерна сильная анизотропия размеров. Так, например, отношение длины  
к диаметру углеродной нанотрубки (УНТ), представляющей собой свернутый 
лист графена, может составлять несколько тысяч. При этом диаметр одностенных 
УНТ меняется обычно от одного до 3…4 нм. УНТ обладают уникальными свой-
ствами, в частности чрезвычайно высокой прочностью и теплопроводностью, что 
позволяет использовать наножидкости с УНТ в трибонике, для устройств тепло-
передачи, при создании уникальных нанокомпозитов [2, 3]. 
                                                           

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 20-19-00043). 
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Основными проблемами при использовании наножидкостей на базе УНТ явля-
ется получение информации об их коэффициентах переноса и управление процес-
сами переноса. Ключевым коэффициентом является коэффициент диффузии. 
Изучить экспериментально диффузию НТ достаточно тяжело, это связано с не-
стабильностью наножидкостей, агрегацией УНТ, влиянием используемых по-
верхностно-активных веществ. Тем не менее такие исследования ведутся [4, 5]. 
Важно, что диффузия УНТ анизотропна, можно выделить диффузию в направле-
нии вдоль оси трубки (продольная диффузия) и перпендикулярно ей (поперечная 
диффузия). Экспериментальное изучение анизотропии диффузии практически 
невозможно. 

В такой ситуации разумной альтернативой становится моделирование дмффу-
зии УНТ методом молекулярной динамики (МД) [6, 7]. В частности, именно с его 
помощью был установлен неклассический механизм диффузии сферических на-
ночастиц [8]. Наряду с изучением физико-механических свойств самих УНТ [9],  
с помощью метода МД изучались и свойства переноса, в частности вращательная 
[10] и трансляционная [11] диффузия УНТ в жидкостях. В [11] была предложена 
методика и измерены продольный и поперечный коэффициенты диффузии нано-
трубок. Однако ранее этим методом никак не изучалось влияние на диффузию 
изменений формы УНТ, связанных с их гибкостью, рассматривались твердые 
нанотрубки сравнительно небольших размеров. 

Целью данной работы является определение коэффициентов диффузии гибких 
нанотрубок в воде в продольном и поперечном направлениях и получение зави-
симости коэффициента диффузии от длины и диаметра нанотрубок.   

1. Постановка задачи  

В работе моделировалась диффузия одиночной одностенной гибкой УНТ  
(рис. 1), окруженной молекулами воды. Для моделирования использовался клас-
сический метод МД [6]. Ячейка моделирования представляла собой параллелепи-
пед, длина и ширина которого не изменялись и составляли 10 нм, а высота изме-
нялась в пределах от 10 нм до 27 нм в зависимости от длины помещаемой УНТ. 
Использовались периодические граничные условия. 

 

 
Рис. 1 – УНТ и составляющие скорости ее центра масс 
Fig. 1 – CNT and its center of mass velocity components  

Структура и диаметр УНТ определяются индексами хиральности [5]. В данной 
работе УНТ имели структуру типа «кресло» с индексами хиральности (6,6) и (8,8), 
что соответствует диаметрам 1,15 и 1,44 нм. Длина УНТ составляла 5, 10  
и 15 нм, количество атомов в них менялось в зависимости от размеров  
в диапазоне от 504 до 1984. Расстояние между атомами углерода в гексагональной 
сетке графита равнялось 0,142 нм. Для описания взаимодействия атомов углерода 
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использовался потенциал AIREBO, широко используемый при моделировании 
углеродных наноструктур [12].  

Взаимодействие молекул воды друг с другом определялось потенциалом Лен-
нард-Джонса.  

 
12 6

( ) 4
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

r
r r

, (1)  

где   − эффективный диаметр молекулы;   – глубина потенциальной ямы; r − 
расстояние между молекулами. Параметры потенциала Леннард-Джонса для мо-
лекул воды следующие: w  = 0,296 нм, w = 545,37 К [11]. Взаимодействие  
атомов нанотрубки с молекулами воды описывалось также потенциалом (1),  
при этом константы потенциала определялись по константам воды и углерода  
(с  = 0,342 нм, с = 27,7 К) с помощью комбинационных соотношений 

   сw с w , .сw с w     
Диффузия УНТ исследовалась при температуре T = 300 К и атмосферном дав-

лении. В начальный момент молекулы моды располагались в ячейке моделирова-
ния равномерно, далее часть молекул удалялась, и в освободившееся место раз-
мещалась УНТ. Количество удаленных молекул подбиралось так, чтобы давление 
в получившейся наножидкости равнялось атмосферному. Давление определялось 
по теореме вириала [6]. Для поддержания температуры в системе использовался 
термостат Нозе–Хувера [12]. Расчеты коэффициентов диффузии проводились по-
сле того как система переходила в равновесное состояние. Количество молекул  
в системе зависело от размеров УНТ и менялось от 37 до 98 тысяч. МД-модели-
рование проводилось с помощью пакета LAMMPS [13], шаг интегрирования был 
равен одной пикосекунде.  

Коэффициент трансляционной диффузии D  нанотрубки определяется как ин-
теграл по времени от автокорреляционной функции скорости (АКФС) vv  ее цен-
тра масс: 

 
0

( ) ∫
pt

vvD t dt ,            0 0
1( ) ( ) ( )
3

  vv с сt v t v t t . (2) 

Здесь сv – скорость центра масс УНТ; pt  – время затухания АКФС, угловые 
скобки означают осреднение по результатам, полученным для разных начальных 
времен 0t .  

Для изучения анизотропии диффузии УНТ было выделено два направления, 
вдоль и поперек оси нанотрубки (рис. 1). Положение продольной оси нанотрубки 
(иными словами, вектора e  на рис. 1) определялось в каждый момент. Проекти-
руя текущее значение скорости центра масс УНТ на эти направления, далее под-
ставляя эти проекции в соотношение (2), можно определить коэффициенты диф-
фузии УНТ в продольном направлении ||D  и в поперечном D .  

2. Результаты моделирования АКФС и коэффициентов диффузии  

На рис. 2 представлены продольная, поперечная и осредненная по направлени-
ям АКФС центра масс УНТ длиной 10 нм и диаметром 1,15 нм.  
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Рис. 2 – АКФС центра масс УНТ длиной 10 нм и диа-
метром 1,15 нм (сплошная линия), а также ее продоль-
ная (штрихпунктирная линия) и поперечная (штрихо- 
                           вая линия) составляющие 
Fig. 2 – VACF of the center of mass of a CNT with a length 
of 10 nm and a diameter of 1,15 nm (solid line), as well as 
its longitudinal (dashed-dotted line) and transverse (dashed  
                                   line) components 

Отметим, что вклад поперечной составляющей в осредненную в два раза 
больше, чем продольной, поскольку УНТ имеет два поперечных направления. 
АКФС на этом графике и ниже для удобства нормированы на свое значение  
в начальный момент ( ) ( ) / (0)   vv vv vvt t . Последнее определяется температу-
рой системы и массой УНТ, для УНТ на рис. 2 оно равно 2,09 м2/с2. 

Видно, что характер релаксации всех АКФС близок к экспоненциальному, при 
этом время релаксации поперечной составляющей скорости существенно меньше. 
При одинаковом значении (0)vv  это приводит к достаточно высокому различию 
коэффициентов диффузии в продольном и поперечном направлении (в 2,4 раза, 
см. данные, приведенные в таблице). Эта разница обусловлена прежде всего раз-
личием характерной площади сечения УНТ при движении в разных направлениях. 
Для продольного направления она примерно равна 1 нм2, для поперечного – на 
порядок больше и определяется длиной нанотрубки.  

Естественно, при увеличении длины УНТ различие этих площадей будет 
возрастать, что должно приводить к увеличению отношения времен релаксации  
и коэффициентов диффузии в разных направлениях. Это подтверждается приве-
денными на рис. 3 данными о релаксации осредненной АКФС для УНТ разной 
длины. Видно, что время релаксации с увеличением длины снижается. При  
этом ||D  меняется незначительно, не более чем на 5 % (см. таблицу), а D сни-
жается в 2,25 раза при изменении длины УНТ от 5 до 15 нм. В то же время мо-
нотонный характер затухания АКФС для УНТ разной длины сохраняется. Изме-
нения в характере релаксации появляются при увеличении диаметра нано-
трубок.  

На рис. 4 приведены АКФС для УНТ того же диапазона длин, но с увеличен-
ным в 1,25 раза диаметром. На начальном участке релаксации зафиксированы 
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перегибы на графиках АКФС, экспоненциальное затухание сопровождается ос-
цилляциями с периодом, примерно равным 0,5 пикосекунды. Причины этих ос-
цилляций будут обсуждаться ниже, здесь же отметим, что они не будут суще-
ственно влиять на значения коэффициентов диффузии. Этот коэффициент 
является интегральной характеристикой, и вклады в него в участках перегибов 
будут нивелироваться. 
 

Коэффициенты диффузии (10–10 м2/с) УНТ различной длины и диаметра,  
d = 1,15 нм и 1,44 нм (отмечено символом *) 

Diffusion coefficients (10–10 m2/s) of CNTs of various lengthsand diameter,  
d = 1,15 nm and 1,44 nm (marked with *) 

 D ||D  D  

L = 5 нм / L = 5 nm  2,29 3,31 1,78 
L = 10 нм / L = 10 nm 1,87 3,07 1,27 
L = 15 нм / L = 15 nm 1,58 3,13 0,80 
L = 5 нм [11] / L = 5 nm [11] 1,70 2,11 1,49 
L = 5* нм / L = 5* nm  1,96 2,80 1,54 
L = 10* нм / L = 10* nm 1,43 1,79 1,25 
L = 15* нм / L = 15* nm 1,17 2,43 0,54 

 
 

 
Рис. 3 – АКФС центра масс УНТ диаметром 1,15 нм и различ-

ной длины:  
L = 5 нм (штрихпунктирная линия); L = 10 нм (сплошная линия); 

L = 15 нм (штриховая линия) 

Fig. 3 – VACF of the center of mass of a CNT with a diameter  
of 1,15 nm and various lengths: 

L = 5 nm (dashed-dotted line); L = 10 nm (solid line); L = 15 nm (dashed line) 

Коэффициенты диффузии УНТ диаметром 1,44 нм меньше, чем для УНТ такой 
же длины и меньшего диаметра (таблица; рис. 5). Это отличие во многом опреде-
ляется разностью тепловых скоростей УНТ разной массы, т. е. значением (0)vv . 
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Однако увеличение массы на 25 % для УНТ большего диаметра не приводит к 
пропорциональному уменьшению коэффициента D . Для УНТ длиной 10 нм он 
уменьшается на 30 % , а при увеличении длины до 15 нм различие достигает 35 %. 
Это объясняется отличиями в характерных временах релаксации АКФС.  

 

 
Рис. 4 – АКФС центра масс УНТ диаметром 1,44 нм  

и различной длины: 
L = 5 нм (штрихпунктирная линия), L=10 нм (сплошная линия),  

L = 15 нм (штриховая линия) 

Fig. 4 – VACF of the center of mass of a CNT with a diameter  
of 1,44 nm and various lengths: 

L = 5 nm (dashed-dotted line), L = 10 nm (solid line), L = 15 nm  
(dashed line) 

 

 
Рис. 5 – Зависимость коэффициентов диффузии УНТ  

различных диаметров d от длины нанотрубки L 
Fig. 5 – Dependence of the diffusion coefficients of CNTs  

of various diameters d on the nanotube length L 
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Важно, что коэффициенты диффузии гибких УНТ достаточно сильно превы-
шают значения для их твердых аналогов, полученные в работе [11]. Так, для 
нанотрубки длиной 5 нм и диаметром 1,15 нм это превышение составляет 35 % 
(см. таблицу). Отметим, наконец, что значения коэффициентов диффузии моно-
тонно уменьшаются с ростом длины и диаметра УНТ (рис. 6). При этом разница 
между ||D  и D  снижается с ростом диаметра УНТ.  

 

 
Рис. 6 – Диаграмма движения центральной области УНТ 

относительно оси нанотрубки 
Fig. 6 – Motion diagram of the central region of the  

CNT relative to the nanotube axis 

Заключение 

Учет влияния деформаций УНТ на ее диффузию приводит к двум основным 
закономерностям. Во-первых, коэффициенты диффузии гибких УНТ превышают 
значения, полученные для твердых моделей [11]. Базовая жидкость является сре-
дой, в которой молекулы расположены очень плотно, расстояние между ними 
примерно равно их диаметру. В такой ситуации движущейся твердой нанотрубке 
сложнее пройти между молекулами, чем ее гибкому аналогу, который будет луч-
ше подстраиваться под текущее расположение молекул жидкости. Разница в ко-
эффициентах диффузии, как было показано, составляет десятки процентов. 

Во-вторых, для АКФС центра масс УНТ диаметром выше 1,3…1,4 нм харак-
терны осцилляции с частотой около 0,5 пикосекунды для диаметра 1,44 нм. Есте-
ственно, они должны быть связаны с определенными колебаниями нанотрубки. 
Продольные колебания УНТ имеют меньшие частоты [2], поэтому ключевую роль 
здесь должны играть изгибные колебания. Они, в свою очередь, делятся на два 
типа: изгиб оси УНТ и деформация ее поперечного сечения. На рис. 6 изображена 
траектория движения центральной области нанотрубки относительно ее продоль-
ной оси. Ось проведена через центры крайних сечений УНТ. Видно, что изгиб оси 
действительно имеет место, характерные отклонения  составляют несколько деся-
тых нанометра. Однако преобразование Фурье изображенного на рисунке сигнала 
не зафиксировало в нем колебания с периодом, близким к одной пикосекунде. 
Кроме того, осцилляции были обнаружены для УНТ большего диаметра, где из-
гиб оси должен быть меньше. 
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Изучение деформаций поперечного сечения нанотрубок выполнено в работе 
[14]. Там были смоделированы деформационные колебания и измерены частоты 
различных мод колебаний УНТ нескольких диаметров. В частности, было пока-
зано, что период основной моды колебаний УНТ диаметром около полутора 
нанонометров равняется 0.5 пикосекунды, что совпадает с периодом осцилля-
ций АКФС, зафиксированных в данной работе. Таким образом, именно дефор-
мации поперечного сечения УНТ будут влиять на релаксацию скорости ее цен-
тра масс. 
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This article discusses the methodology and results of molecular dynamics simulation of the 

diffusion of carbon nanotubes in water. The main goals of this work were to study diffusion longi-
tudinal to an axis of the nanotube and transverse to this axis and determine the velocity autocorre-
lation functions and diffusion coefficients in these directions. The interaction of water molecules 
with each other was described by the Lennard-Jones potential, and that of carbon nanotube mole-
cules by the AIREBO potential. The diameters of the nanotubes were 1.15 and 1.44 nanometers, 
their length varied from 5 to 15 nanometers. The number of water molecules in the simulation cell 
reached one hundred thousand. It is shown that the nanotube center of mass velocity autocorrela-
tion function in the longitudinal direction decays much more slowly than in the transverse direc-
tion. The corresponding values of the diffusion coefficients differ by a factor of 2–4; this diffe-
rence increases with increasing ratio of the nanotube length to its diameter. The directionally 
averaged diffusion coefficients of flexible nanotubes decrease with increasing nanotube length. Its 
values exceed the corresponding values for their solid analogues. A nonmonotonic decay of the 
nanotubes center of mass velocity autocorrelation function was discovered. The characteristic 
time between the maxima of this function coincides with the period of bending vibrations of the 
nanotube. 

 

Key words: diffusion, carbon nanotubes, anisotropy, molecular dynamics simulation. 
DOI: 10.17212/1727-2769-2023-4-7-17 
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Введение 
Развитие техники приводит к тому, что человека все больше заменяют техни-

ческие устройства, управляемые дистанционно с помощью специализированных 
программных средств. К числу таких устройств относятся беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА). Современные БПЛА приобретают все большую значи-
мость в решении многих народнохозяйственных задач [1‒5]. Гражданские БПЛА 
решают, например, такие задачи, как доставка товара, наблюдение подстилающей 
поверхности, аэрофотосъемка выбранных участков местности, видеосъемка, про-
ведение воздушного наблюдения за состоянием удаленных и труднодоступных 
объектов (нефте- и газопроводов, линий электропередач и пр.), геолокация, охра-
на. При решении этих задач БПЛА могут испытывать непреднамеренные помехи 
со стороны других радиоэлектронных средств (РЭС). Однако вопросам, связан-
ным с анализом качества работы гражданских БПЛА в условиях непреднамерен-
ных помех со стороны других гражданских РЭС, почти не уделяется внимания. 
Данная работа направлена на то, чтобы несколько заполнить этот пробел. 
                                                           

Исследование выполнено в рамках выполнения прикладных научных исследований по 
государственному заданию СПбГУТ на 2023 год, регистрационный номер 123060900012-6 
в ЕГИСУ НИОКТР. 
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Рис. 1 ‒ Упрощенная структура рассматриваемого БПЛА, пункта управления и каналов  

связи между ними: 
КРУ ‒ канал радиоуправления / radio control channel (RCC); ОЭС ‒ оптико-электронные средства / 
optical-electronic means; ТК ‒ телевизионная камера / television camera; ТПВ ‒ тепловизионная  
                    камера / thermal imaging camera; ЦФА ‒ цифровой фотоаппарат / digital camera 

Fig. 1 ‒ Simplified structure of the overview of the UAV, command centre and communication 
channels between them: 

RCC, up line (UAV control commands, special equipment, payload technical means); High-speed data 
transmission line from special equipment and payload technical equipment; RCC, line down (Information  
    on the execution of commands, on the status of special equipment subsystems and payload hardware) 

Управление работой БПЛА происходит с пункта управления (ПУ). Упрощен-
ная структурная схема БПЛА ‒ ПУ представлена на рис. 1. В состав БПЛА и ПУ 
входят радиоприемные устройства (РПУ) и радиопередатчики (РПД). В частно-
сти, на борту БПЛА находится радиоприемное устройство, обозначенное на рис. 1 
как РПУ-1, которое является составной частью канала радиоуправления (КРУ) 
(линия «вверх»), по которому на борт БПЛА поступают команды управления по-
летом, а также команды управления работой специальной аппаратуры и средства-
ми полезной нагрузки. В структуру БПЛА входят два передатчика (РПД-1 и РПД-2), 
один из которых является составной частью высокоскоростной линии передачи 
данных, полученных со специализированных приборов и средств полезной 
нагрузки на ПУ, а другой входит в состав линии «вниз» канала радиоуправления. 
Информация, передаваемая на ПУ по линии «вниз», содержит сведения о резуль-
татах выполнения команд, переданных с ПУ, сведения о состоянии подсистем 
специальной аппаратуры и технических средств полезной нагрузки. 

Поскольку БПЛА в канале радиоуправления (линия вверх) содержит радио-
приемное устройство с антенной, то наземные передатчики, работающие на ча-
стотах близких к частоте этого РПУ или на частотах, совпадающих с рабочей ча-
стотой этого РПУ, могут создавать помехи, искажающие информацию, передава-
емую на БПЛА по каналу радиоуправления. Это может привести к неправильной 
работе как системы управления полетом БПЛА, так и специальной аппаратуры, 
установленной на его борту. Для оценки степени влияния непреднамеренных помех 
на работу канала управления БПЛА будет использовано защитное отношение.  
Подобная ситуация требует своего более подробного рассмотрения и анализа. 
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1. Принятые допущения и обозначения 

В качестве источников потенциально опасных излучений для приемника, 
находящегося на борту БПЛА, рассматриваются только наземные стационарные 
РЭС, которые располагаются на ограниченной территории и рабочие частоты ко-
торых находятся в ограниченной полосе частот. Нелинейные явления в РПУ не 
рассматриваются. Отбор передатчиков РЭС с потенциально опасными излучени-
ями осуществляется по частоте и расстоянию. 

Отбор передатчиков по расстоянию проводится в каждой выбранной точке 
траектории движения БПЛА, для которой осуществляется анализ. Размеры терри-
тории на поверхности земли, которая располагается под этой точкой, задает ана-
литик, выполняющий анализ. В качестве ориентира для определения границ тер-
ритории может использоваться расстояние от БПЛА до радиогоризонта или, если 
известна максимальная ожидаемая мощность наземных стационарных передатчи-
ков вдоль трассы полета БПЛА, расстояние до передатчика, при котором в сво-
бодном пространстве передатчик создаст на входе приемника БПЛА уровень сиг-
нала, равный его чувствительности. 

Из передатчиков, находящихся на выбранной территории, в качестве потенци-
ально опасных для приема сигнала ППРЧ выберем передатчики, рабочие частоты 
которых лежат в полосе, занимаемой сигналом ППРЧ, и которые располагаются  
в пределах не более двух каналов от частот, составляющих сигнал ППРЧ. Излуче-
ния передатчиков на этих частотах подлежат исследованию на предмет создания 
недопустимого уровня помех в структуре ПУ ‒ БПЛА. 

Индексы параметров и переменных, используемые в расчетах, указывают,  
к какому устройству или объекту относится данный параметр или переменная,  
а именно: 

T ‒ параметр или переменная относится к передатчику; 
R ‒ параметр или переменная относится к приемнику; 
ЛА ‒ параметр или переменная относится к беспилотному летательному аппа-

рату; 
ПУ ‒ параметр или переменная относится к пункту управления; 
РЭС ‒ параметр или переменная относится к радиоэлектронному средству. 
Значение других индексов в расчетных формулах поясняется по мере их появ-

ления. 
Местоположение рассматриваемых радиосредств описывается в декартовой 

системе координат ),   ( ,x y h  с ПУ  в начале координат ПУ0,  0, ) ( h . Координата h 
соответствует высоте антенны, используемой рассматриваемым прибором или 
объектом.  

Параметры диаграмм направленности антенн представлены в сферической си-
стеме координат. 

2. Процедура вычислений 

На первом шаге выбирают размеры области, в которой будут отобраны назем-
ные стационарные РЭС, излучения которых могут снижать качество сигналов  
в канале управления БПЛА. Далее на намеченной траектории движения БПЛА 
выбирают точки, в которых будет выполнена оценка влияния излучений назем-
ных стационарных РЭС на прием полезного сигнала приемником БПЛА (прием-
ник РПУ-1 на рис. 1). Максимальный шаг между точками не превышает размера 
выбранной области вдоль траектории движения БПЛА. 

Частотный отбор учитывает специфику сигнала, который используется в ли-
нии вверх КРУ. Обычно это сигнал с псевдослучайной перестройкой рабочей  
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частоты (сигнал ППРЧ). Обозначим SB  ширину полосы полезного сигнала, по-
ступающего на вход приемника БПЛА, 

max min –  ,SB f f  

где maxf  и minf  – граничные частоты SB . Если эту полосу занимают M каналов 
сигнала ППРЧ, то ширина полосы RB , занимаемая одним каналом (с учетом  
защитных интервалов), составляет  

  /  R SB B M  

с центральными частотами, по которым происходит перестройка: 

min ( 1/ 2)j Rf f j B   ,      0, 1, 2, , ( –1). j M  

В процессе частотного отбора определяем передатчики стационарных назем-
ных РЭС, частоты которых if  отличаются от jf  не более чем на 2,5 RB : 

  | | 2,5   ij i j Rf f f B , (1) 

Выражение (1) позволяет сформировать множество сигналов РЭС с частотами if  
и элементов полезного сигнала с частотами fj, для качественного приема которых 
сигналы РЭС представляют потенциальную опасность. Отобранные частоты fi 
подлежат дальнейшему анализу на предмет их действительного влияния на прием 
выделенных элементов и полезного сигнала в целом. Ниже рассмотрим анализ 
для одной частоты if , поскольку для других if  он проходит аналогично. 

В качестве критерия, определяющего степень опасности помехи, используется 
защитное отношение, представляющее минимальное отношение сигнал/помеха на 
входе приемника защ( / )S I , дБ, при котором еще обеспечивается требуемое каче-
ство приема полезного сигнала. 

При использовании защитного отношения необходимо вычислить мощности 
сигнала и помехи, приведенные ко входу приемника БПЛА в исследуемой ситуа-
ции. Для передатчика РЭС, работающего на частоте if , эквивалентная мощность 
мешающего сигнала 0( )RI f , дБм, приведенная ко входу приемника на частоте 
его настройки 0Rf  в полосе пропускания приемника при условии, что разность 
частот передатчика РЭС if  и элемента ППРЧ сигнала, имеющего частоту if , удо-
влетворяет неравенству (1), составляет 
 0( ) ( ) – – (( ( ( )) ) )     R T i TR i RT i i ijI f P f G f G f L f CF f , (2) 

здесь ( )T iP f  – мощность передатчика РЭС на частоте if , дБм; ( )TR iG f , ( )RT iG f  – 
коэффициенты усиления антенн на частоте if  соответственно, антенны передат-
чика в направлении на приемник и антенны приемника в направлении на передат-
чик, дБи; ( )iL f  – потери в пространстве распространения на частоте if , дБ;   – 
потери из-за несовпадения поляризаций приходящей электромагнитной волны  
и приемной антенны, дБ; ( ) ijCF f  – коэффициент частотной коррекции, учиты-
вающий ослабление помехи из-за ее отстройки от частоты полезного сигнала (1)  
и возможное превышение шириной спектра помехи ширины полосы пропускания 
приемника, дБ.  
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Если помеху данному элементу сигнала создают излучения нескольких пере-
датчиков, то мощность суммарной помехи получают суммированием приведен-
ных ко входу приемника мощностей одиночных передатчиков. 

Для полезного сигнала, учитывая, что в этом случае можно положить 0  , 
) 0( ijCF f , а коэффициенты усиления антенн передатчика и приемника имеют 

максимальное значение, соответственно 0TG  и 0RG , уравнение (2) приобретает 
вид 
 0 0 0 0 0( )( )  ( )   R T R T R RS f P f G G L f , (3) 

где 0Rf  – центральная частота полезного сигнала, принимаемого приемником. 
В уравнениях (2) и (3) напрямую не указаны омические потери в антенно-

фидерных трактах (АФТ) и потери рассогласования сопротивления антенн и их 
нагрузок. Предполагаем, что они включены в коэффициенты усиления антенн. 

Остановимся на вычислении мощности помехи с использованием выражения (2). 
Мощность мешающего передатчика на его рабочей частоте определена в исход-
ных данных задачи. Важным моментом анализа является определение коэффици-
ентов усиления антенн в требуемых направлениях: усиления антенны передатчика 
рассматриваемого РЭС в направлении на БПЛА и усиления антенны приемника 
БПЛА в направлении рассматриваемого РЭС. 

Диаграмма направленности антенны (ДНА) разбивается на две области: об-
ласть главного лепестка (ГЛ) и область боковых лепестков (БЛ), куда включена  
и задняя полусфера. В угловом выражении область ГЛ определена шириной ДНА 
по уровню ‒3дБ. Учитывая относительно узкую полосу частот, в которой рас-
сматриваются потенциально опасные передатчики, определенную выражением (1), 
коэффициент усиления антенны РПУ БПЛА в этой области принимаем равным 
максимальному значению усиления 0RG , указанному в спецификации антенны,  
с учетом принятых омических потерь в АФТ и на рассогласование. То же отно-
сится к антеннам передатчиков наземных РЭС. В области ГЛ их коэффициенты 
усиления определены значениями, приведенными в спецификациях на соответ-
ствующие антенны. Остальная область ДНА ‒ это область БЛ. Здесь коэффициент 
усиления принимается равным среднему значению в этой области Gm  плюс его 
среднеквадратическое отклонение G . Значения Gm  и G представлены в табл. 1 
[6, 7]. Переходной областью от ГЛ к БЛ в этой модели ДНА пренебрегаем. 

Таблица 1 / Table 1 

Статистические параметры антенн в области бокового усиления 
Statistical parameters of antennas in the lateral gain region 

Коэффициент  
усиления антенны / 
Antenna gain factor 

Частота / Frequency Поляризация /  
Polarization 

mG, 
дБи 

G, 
дБ 

G0 > 25 дБи 
Рабочая / Operating  

frequency Любая / Any –10 14 
Побочная / Side emission 

10 < G0  25 дБи 
Рабочая / Operating  

frequency 
Рабочая / п –10 11 

Ортогональная / Orthogonal –20 13 
Побочная / Side emission Любая / Any polarization –10 10 

G0  10 дБи 
Рабочая / Operating  

frequency 
Рабочая / Worker 0 6 

Ортогональная / Orthogonal –13 8 
Побочная / Side emission Любая / Any –3 6 
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Уравнение (2) показывает, что мощность помехи на входе приемника зависит 
от областей взаимодействия диаграмм направленности приемной и передающей 
антенн. Поэтому важным этапом при оценке мощности является определение об-
ластей взаимодействия этих ДНА. 

На рис. 2 представлен один из вариантов взаимного расположения ПУ, БПЛА 
и РЭС, возможного источника помехи в линии вверх КРУ. Если отобрано не-
сколько РЭС, оценка областей взаимодействия ДНА БПЛА и РЭС проводится для 
каждого РЭС отдельно. 

 

 
Рис. 2 ‒ Вариант расположения ПУ БПЛА, РЭС и координаты их антенн  

Fig. 2 ‒ Option for the location of the UAV Control Center, RED and coordinates of their  
antennas 

Исходные данные, описывающие антенну и ее ДНА и используемые для опре-
деления областей взаимодействия диаграмм направленности антенн РЭС и БПЛА, 
включают: 

– азимутальное направление ГЛ ДНА,  : 0   360     ; 
– угломестное направление ГЛ ДНА,  : 90     90      ; 
– ширину ГЛ ДНА в горизонтальной плоскости  ; 
– ширину ГЛ ДНА в вертикальной плоскости  ; 
– координаты местоположения антенн ),   ( ,x y h . 
Угол   отсчитывается от оси x , а   – от плоскости 0x y .  
Расстояние Эd  между РЭС и БПЛА на плоскости 0x y : 

2 2
Э ЛА РЭС ЛА РЭС( ) ( )   d x x y y . 
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Определение областей взаимодействия ДНА РЭС и БПЛА 
Главный лепесток ДНА передатчика или приемника направлен на интересую-

щий объект, если линия, соединяющая антенну с объектом, лежит в пределах 
главного лепестка диаграмм направленности антенны как в горизонтальной, так и 
в вертикальной плоскости. Если эта линия находится за пределами ГЛ хотя бы 
одной из указанных диаграмм, то ДНА направлена на объект боковым лепестком. 
Угол, под которым в вертикальной плоскости из точки расположения РЭС виден 
БПЛА, определяет выражение (рис. 3): 

 ЛА РЭС
РЭС

Э
arctg .

h h
d

⎡ ⎤⎛ ⎞
  ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4) 

 

 
Рис. 3 ‒ Определение областей взаимодействия ДНА РЭС и БПЛА в вертикальной 

 плоскости 
Fig. 3 ‒ Determination of interaction areas between the RED ARP and the UAV in the  

vertical plane 

Учитывая принятое правило отсчета углов в угломестной плоскости, угол в 
вертикальной плоскости, под которым из точки расположения БПЛА видно РЭС, 
определяется как  

 ЛА РЭС– .    (5) 

Теперь, если РЭС  360   и выполняется неравенство 

 РЭС РЭС РЭС РЭС РЭС–  / 2    / 2,         (6) 

то ГЛ ДНА РЭС направлен на БПЛА. Если неравенство (6) не выполняется, то 
ДНА РЭС направлена на БПЛА боковым лепестком. 
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Поскольку ДНА БПЛА и ПУ направлены друг на друга главными лепестками, то 

ЛА ПУ
ПУ

ЛА
θ arctg ;

⎡ ⎤⎛ ⎞
 ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

h h
d

 

2 2
ЛА ЛА ЛА ; d x y  

ПЛА У– .   

Если ЛА  360    и выполняется неравенство 

 ЛА ЛА ЛА ЛА ЛА–  / 2    / 2,         (7) 

то ГЛ ДНА РПУ БПЛА направлен на РЭС. Если неравенство (7) не выполняется, 
то на РЭС направлен боковой лепесток ДНА РПУ БПЛА. 

На рис. 4 представлено расположение проекций антенн объектов, приведен-
ных на рис. 2, и главных лепестков диаграмм направленности РЭС и БПЛА  
в плоскости 0x y . В дальнейшем для разного взаимного положения будет исполь-
зоваться угол, обозначенный на рис. 4 как 1 , значение которого, как следует из 
рисунка, определяется как 

 ЛА РЭС
1

ЛА РЭС
ψ arctg

⎛ ⎞
 ⎜ ⎟⎝ ⎠

y y
x x

. (8) 

 

 
Рис. 4 ‒ Определение областей взаимодействия ДНА РЭС и БПЛА в горизонтальной  

плоскости 
Fig. 4 ‒ Determination of interaction areas between the RED ARP and the UAV  

in the horizontal plane 

Рассмотрим процедуру определения области ДНА РЭС, направленной на 
БПЛА для этого случая. В данном частном случае угол РЭС , определяющий 
направление от РЭС на БПЛА, учитывая, что, как следует из (8) и принятого 
направления отсчета углов в плоскости 0x y , 1 0  , имеет значение  

РЭС 1180   . 



26 Б.М. Антипин, Е.М. Виноградов, Е.И. Туманова 

Теперь, если удовлетворяется неравенство 
 РЭС РЭС РЭС РЭС РЭС–  / 2    / 2         (9) 

и неравенство (6), то ГЛ ДНА РЭС направлен на БПЛА. Если хотя бы одно из ука-
занных неравенств не удовлетворяется, то на БПЛА направлен боковой лепесток 
ДНА РЭС. 

Что касается направления БПЛА – РЭС, то, как следует из рис. 4,  

ЛА 1360 .    

Если в это или в последующие выражения вида 1360   будет входить 

1 0  , то результат следует считать равным 1 . 
С другой стороны, ГЛ ДНА БПЛА всегда направлен на ПУ. Рассматривая ПУ 

как РЭС с координатами РЭС РЭС 0x y  , найдем для этого случая из (8): 

Л1 ЛА Аarctg ( / );  y х  

ЛА 1180  , если 
ЛА 0;х  

ЛА 1360  , если ЛА 0.х  

Теперь, если удовлетворяется неравенство 
 ЛА ЛА ЛА ЛА ЛА–  / 2    / 2         (10) 

и неравенство (6), то ГЛ ДНА РПУ БПЛА направлен на РЭС. Если хотя бы одно 
из указанных неравенств не удовлетворяется, то на РЭС направлен боковой лепе-
сток ДНА РПУ БПЛА. 

Аналогично рассмотренному примеру можно провести оценку углов РЭС   
и ЛА  для других ситуаций. Результаты оценки представлены в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2 

Углы в плоскости x0y, определяющие положение отрезка РЭС – БПЛА 
Angles in the x0y plane that determine the position of the RED - UAV segment 

Положение объектов на оси x / 
Position of objects on the x-axis 

Направление / Direction 

РЭС – БПЛА / RED – UAV БПЛА – РЭС / UAV – RED 

xРЭС < xЛА ψРЭС = 360° + ψ1 ψЛА = 180° + ψ1 

xРЭС > xЛА ψРЭС = 180° + ψ1 ψЛА = 360° + ψ1 
 
Для любого положения РЭС и БПЛА, удовлетворяющего условиям первого 

столбца табл. 2, уравнения (4), (5) и (8) и выполнение или невыполнение нера-
венств (6), (7), (9) и (10) определяют области взаимодействия диаграмм направ-
ленности антенн передатчика РЭС и приемника БПЛА. 

Особые случаи взаимного положения рассматриваемых объектов представля-
ют ситуации, когда совпадают одна или две координаты местоположения РЭС  
и БПЛА, кроме высоты. В случае, когда РЭС ЛАx x  и РЭС ЛА ,y y  для рассмат-
риваемого типа средств имеет место взаимодействие обеих ДНА по боковым ле-
песткам. Для других ситуаций по значениям углов РЭС  и ЛА  области взаимо-
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действия диаграмм направленности определяют так, как это происходит с пара-
метрами, представленными в табл. 2. Значения РЭС  и ЛА  для этих ситуаций 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3 / Table 3 

Особые случаи взаимного положения РЭС и БПЛА 
Special cases of mutual position of RED and UAV 

 

Положение объектов / Position of objects 

xРЭС = xЛА yРЭС = yЛА 

yРЭС < yЛА yРЭС > yЛА xРЭС < xЛА xРЭС > xЛА 

ψРЭС = 90° ψЛА = 270° ψРЭС = 270° ψЛА = 90° ψРЭС = 0° ψЛА = 180° ψРЭС = 180° ψЛА = 0° 

 
Заметим, что РЭС  является исходным данным при проведении расчетов, свя-

занных с определением области ДНА РЭС, направленной на БПЛА. Значение ЛА , 
используемое для определения области ДНА РПУ БПЛА, направленной на РЭС, 
рассчитывается по приведенным выше формулам, поскольку ГЛ ДНА РПУ БПЛА 
всегда направлен на ПУ для приема полезного сигнала 

Потери в пространстве распространения между антеннами РЭС, ПУ и ан-
тенной приемника БПЛА зависят от расстояния между объектами и частоты сиг-
налов, поступающих на вход РПУ БПЛА. Как следует из графиков, приведенных 
в [8], погонное затухание электромагнитных волн в газах атмосферы в области 
частот 5..6 ГГц составляет от 0,01 до 0,03 дБ/км и убывает с уменьшением часто-
ты. Учитывая, что в современных гражданских БПЛА используются частоты, не 
превышающие 6 ГГц, а дальность передачи сигналов распространенных БПЛА 
общего пользования в открытом пространстве по требованиям Совета Европы 
составляет 3,5 км, а по требованиям Федеральной комиссии связи (США) она мо-
жет составлять от 5 до 7 км [9], потерями на трассе, связанными с поглощением 
электромагнитной энергии в газах атмосферы, можно пренебречь. В качестве мо-
дели, определяющей потери на трассе, используется модель свободного простран-
ства, где 
 0 0 ПА( )  32,4 20 lg ( ) 20 lg ( )  R RL f f d  (11) 

потери на трассе ПУ – БПЛА, дБ, на частоте полезного сигнала 0Rf , МГц, а ПАd  – 
протяженность трассы ПУ – БПЛА, км (см. рис. 2): 

 2 2 2
ПА ЛА ЛА ЛА ПУ( )   d x y h h . (12) 

Потери на трассе РЭС – БПЛА на частоте помехи if  определяем аналогично: 

 РА( ) 32, 4 20 lg ( ) 20 lg ( )i iL f f d    (13) 
и  

 2 2
РА Э ЛА РЭС( )  d d h h .  (14) 

В табл. 4 представлены данные о потерях из-за несовпадения поляризацион-
ных состояний приемной антенны и поступающих в нее помех [6, 7]. Оценка по-
терь из-за несовпадения поляризаций антенны приемника и поступающих в нее 
мешающих сигналов проводится только, если взаимодействие антенн мешающего 
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передатчика и приемника БПЛА происходит по ГЛ их ДНА. Потери на рассогла-
сование поляризаций в области бокового усиления обычно не рассматривают, 
поскольку в этой области поляризация может быть совершенно иной, чем по ГЛ 
ДНА, и обычно она неизвестна. 

Таблица 4 / Table 4 

Ослабление мешающих сигналов при несовпадении поляризации  
с приемной антенной 

Attenuation of interfering signals when the polarization does not match  
with the receiving antenna 

 

Поляризация антенны 
приемника / Receiver  
antenna polarization 

Поляризация антенны источника помехи /  
Antenna polarization of the interfering source 

Горизонтальная / 
Horizontal 

Вертикальная /  
Vertical 

Круговая /  
Circular 

G0<10 дБ G0<10 дБ G0<10 дБ G0<10 дБ левая / 
left 

правая / 
right 

Горизонталь-
ная / Horizontal 

G0<10 дБ 0 0 16 16 3 3 
G0>10 дБ 0 0 16 20 3 3 

Вертикальная / 
Vertical 

G0<10 дБ 16 16 0 0 3 3 
G0<10 дБ 16 20 0 0 3 3 

Круговая /  
Circular 

Левая / 
Left 3 3 3 3 0 16 

Правая / 
Right 3 3 3 3 16 0 

 
Определение коэффициента частотной коррекции ( ) ijCF f  проведем, исполь-

зуя рекомендацию МСЭ [10], представив коэффициент в виде двух слагаемых 

1 2 ( ) ( )   ij ijCF f CF CF f , 

где  

 1
0,          если  ; 

10lg( / ),    если  

⎧⎪ ⎨
⎪⎩

Ti R

Ti R Ti R

B B
CF

B B B B
 (15) 

и 
2  ( ) ( ).  ij ijCF f D f  

Здесь ( ) ijD f  избирательность приемника, дБ;  ijf – отстройка i-й частоты поме-

хи от j-й частоты полезного сигнала (1). 
В выражении (15) TiB  – ширина полосы частот источника помехи по уровню 

минус 3 дБ на входе тракта промежуточной частоты (ПЧ) после преобразователя 
частоты. При использовании БПЛА в линии вверх сигналов с псевдослучайной 
перестройкой рабочей частоты ширина спектра источника помехи TiB после сме-
сителя становится равной ширине канала, который занимал полезный сигнал до 
его сжатия. В этом случае RB – ширина полосы полезного сигнала после сжатия. 

В качестве математической модели избирательности приемника по частоте  
используется выражение 
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0,                            / 2;

( )
lg(2 / )

,        / 2,
lg( )

⎧  
⎪
⎪  ⎨ ⎪  ⎪ ⎩

Rij

ij
Rij

Rij

f B

D f
f B

f B

 (16) 

где  – коэффициент прямоугольности характеристики избирательности тракта 
ПЧ по уровню ,  дБ. 

Если выражение (16) дает значение больше, чем 100 дБ, то принимаем 
 ( )  100 дБijD f  . 

Как отмечалось ранее, оценка качества принимаемого сигнала проводится  
с использованием защитного отношения. Если защитное отношение напрямую не 
задано, но известно минимальное отношение сигнал/помеха, которое требуется  
на входе демодулятора для получения сигнала заданного качества дем( / )S I ,  
а мощность помехи рассчитана с учетом избирательности тракта, предшествую-
щего демодулятору (уравнение (2)), то это отношение можно рассматривать как 
защитное отношение. 

Используя (2) и (3), найдем значения S и I . Если имеется несколько источни-
ков помех, например n , создающих помеху данному элементу сигнала, то, ис-
пользуя (2), найдем значения iI  для каждого i -го источника помех и далее: 

 /10

1
10 lg 10



⎛ ⎞
 ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ i
n I

i
I .  (17) 

Теперь можно найти расчетное значение отношения сигнал/помеха расч( / )S I  

((3)/(17)) и сравнить с защитным отношением защ( / )S I . Если  

 расч защ( / ) ( / )  S I S I S I , (18) 

то помеха недопустимо искажает элемент полезного сигнала, имеющий частоту jf . 
Учитывая, что сигнал ППРЧ может на одной частоте передавать один или не-
сколько символов, которые в свою очередь содержат один или несколько бит ин-
формации, искажения сигнала могут быть значительными. Несколько помех, раз-
несенных по частоте, могут привести к поражению нескольких элементов сигна-
ла, имеющих разные частоты, и к недопустимому снижению качества принимае-
мого сигнала. Информация о допустимом числе пораженных частот полезного 
ППРЧ сигнала и результатах проведенного анализа может быть использована для 
принятия решения о возможном применении БПЛА в данной электромагнитной 
обстановке.  

Описанная процедура может быть представлена последовательностью следу-
ющих шагов. 

1. Выбор местоположения БПЛА на планируемой траектории полета. 
2. Определение области на земной поверхности под точкой, где находится 

БПЛА, в которой рассматриваются РЭС, излучения которых могут представлять 
помеху для приема сигнала приемником БПЛА. 

3. Отбор потенциально опасных РЭС по частотному признаку, используя не-
равенство (1). 
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4. Оценка уровня полезного сигнала на входе РПУ БПЛА, используя уравне-
ния (3), (11), (12). 

5. Оценка уровня помех, создаваемых РЭС, признанных потенциально опас-
ными по результатам частотного отбора, для чего: 

– определяют области взаимодействия ДНА РЭС и РПУ БПЛА (выражения (4)– 
(10) и табл. 2 и 3);  

– оценивают потери на трассах РЭС – БПЛА (уравнения (13), (14)); 
– определяют коэффициент частотной коррекции, используя (15) и (16); 
– рассчитывают уровень мешающего сигнала на входе приемника, используя 

(2) и табл. 4; 
– используя (17), определяют суммарную помеху (при наличии нескольких ис-

точников помех). 
7. Оценка отношения сигнал/помеха и степени опасности помехи, используя (18).  
Последовательно просматривая выбранные точки траектории, определяют  

качество приема сигналов в канале управления вдоль этой траектории. 

Заключение 

Предложена процедура, позволяющая оценить работоспособность радиоаппа-
ратуры, размещенной на борту БПЛА, в электромагнитной обстановке, формиру-
емой излучениями стационарных наземных РЭС. В основе лежит допущение, что 
снижение качества приема полезных сигналов в канале радиоуправления ниже 
определенного значения (например, роста BER для цифровых сигналов) из-за 
низкого отношения сигнал/помеха на входе приемника БПЛА в полосе его про-
пускания, приведет к ошибкам в командах управления полетом БПЛА и запуска 
бортовой специализированной аппаратуры. Как следствие, к невыполнению по-
ставленной задачи.  

Процедура может быть использована при решении более общей задачи анали-
за электромагнитной совместимости радиосредств БПЛА, пульта управления и 
наземных РЭС, поскольку, по существу, является составной частью решения этой 
задачи. 
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Modern unmanned aerial vehicles (UAVs) are becoming increasingly important in solving 
many problems, for example, when delivering goods, video recording, conducting aerial monito-
ring of the condition of remote and hard-to-reach objects, etc. When solving these problems, 
UAVs may experience unintentional interference from other radio-electronic equipment (RES). 
Currently, virtually no attention is paid to issues related to the analysis of the quality of operation 
of civilian UAVs in the presence of unintentional interference from other civil electronic distribu-
tion systems. The proposed method is intended to somewhat fill this gap. It is based on the as-
sumption that a decrease in the quality of reception of useful signals in the radio control channel 
below a certain value due to the low signal-to-noise ratio at the input of the UAV receiver in its 
bandwidth will lead to errors in the UAV flight control commands and the wrong starting of on-
board specialized equipment. The level of the interfering signal delivered to the UAV receiver 
from a stationary land-based transmitter depends on interaction areas between transmitter and 
receiver antenna patterns. A method for determining these areas, consisting of main and side 
lobes of antenna patterns, is proposed. This method can be used to solve the more general prob-
lem of analyzing the electromagnetic compatibility of UAV radio stations, control panels and 
ground-based electronic devices, as it is an integral part of solving this problem. 
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СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ УСТАНОВКИ УГЛОВОГО 
ПОЛОЖЕНИЯ В МАТРИЧНЫХ ИМИТАТОРАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 

ОБСТАНОВКИ 

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

 
Рассмотрены оценки погрешности установки углового положения кажущегося центра 

излучения матричным имитатором, являющиеся, по сути, его систематической ошибкой. 
Показано, что причиной возникновения ошибки является замещение моделируемого то-
чечного излучателя несколькими точками. Получены аналитические соотношения, позво-
ляющие по характеристикам матричного имитатора и диаграммы направленности прием-
ной антенны, работающей с матричным имитатором радиотехнической системы, рассчи-
тать величину систематической ошибки пеленгации. Показано, что рассматриваемая ошиб-
ка полностью определяется нелинейностью пеленгационной характеристики антенны. 
Установлено, что ошибка наиболее существенна при имитации кажущегося центра излуче-
ния за пределами матрицы. Для области внутри матрицы получены зависимости макси-
мальных значений ошибок и их угловых положений от формы диаграммы направленности 
антенны и задаваемого положения точки излучения. Получены соотношения, позволяющие 
оценивать ошибки в зависимости от соотношения угловых размеров матрицы, ширины 
диаграммы направленности антенны и коэффициентов аппроксимации ее диаграммы 
направленности. Достоверность полученных результатов подтверждена путем сравнения с 
результатами, полученными путем численного моделирования. Результаты работы могут 
быть использованы для решения прикладных задач, связанных с разработкой матричных 
имитаторов и имитационных комплексов на их основе, а также для прогнозирования их 
точностных характеристик. 

 

Ключевые слова: матричный имитатор, систематическая ошибка, установка углового 
положения, кажущийся центр излучения, имитационное моделирование, двухточечная 
модель, радиопеленгация. 
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Введение 
Ключевым вопросом при имитационном моделировании радиоэлектронной 

обстановки является достоверность воспроизведения реальной ситуации. В свою 
очередь она во многом определяется точностью установки параметров сигналов и 
помех, создаваемых имитатором. В частности, при имитации объектов, переме-
щающихся по угловым координатам, точностью установки их текущего углового 
положения. Это в полной мере относится и к так называемым матричным имита-
торам (МИ) [1] – [3], преобразующим моделируемые сигналы и помехи в элек-
тромагнитные поля, имеющие заданное направление прихода к антенне испытуе-
мой радиоэлектронной системы. 

На рис. 1 схематично показан простейший МИ, состоящий из двух излучате-
лей, где 2L  – линейное расстояние между излучателями МИ (база МИ); R  – рас-
стояние от МИ до фазового центра антенны исследуемой системы; 0 ,   – угло-
вое положение оси ДНА и излучателя МИ соответственно; КЦИX  – линейное по-
ложение КЦИ; 0.52  – ширина диаграммы направленности (ДНА) антенны си-
стемы по уровню половинной мощности. 



СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ… 35 

 

 
Рис. 1 – Матричный имитатор точечных объектов 

Fig. 1 – Matrix simulator of point objects 

Излучатели МИ ДНА не разрешаются и воспринимаются как одна излучающая 
точка, называемая кажущимся центром излучения (далее КЦИ). Его угловое  
положение (  ) определяется амплитудами и разностью фаз сигналов, подводи-
мых к излучателям МИ [4]. 

Согласно [4] относительное (безразмерное, нормированное к половине базы 
МИ) положение КЦИ определяется выражением 

 
2

0 0
2

0 0

tg( ) 1
,

1 2 cos
z

z z
 

  
   

 (1) 

где 0 1 2/z A A ;   – отношение нормированных амплитуд и разность начальных 
фаз сигналов, подводимых к излучателям, пересчитанные в точку расположения 
фазового центра приемной антенны. 

Для установки заданного положения 1A  и 2A  должны удовлетворять условию 
(для 1 2 1A A   и синфазных сигналов ( 0)  , при которых имеют место 
наименьшие искажения диаграммы направленности антенны [5]): 

1
1

2
A   ,       2

1
2

A   . 

Тогда подводимый к МИ сигнал распределяется между излучателями в соот-
ветствии с весами: 

1 1S A , 2 2
jS A e  . 

1. Постановка задачи 

По сути, при использовании МИ точечный объект замещается системой, со-
стоящей как минимум из двух излучателей, разнесенных по угловой координате. 
То есть одна точка излучения заменяется двумя. Логично ожидать, что такая за-
мена вызовет специфические различия между реальной и имитируемой ситуацией – 
приведет к ошибкам имитации. Обычно [5] их сводят к эквивалентным искажени-
ям диаграммы направленности антенны испытуемой системы. Они проявляются  
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в виде ее эквивалентного расширения, изменения уровня боковых лепестков, 
«размывания» нулей. Вместе с тем, с точки зрения имитации радиоэлектронной 
обстановки системам оценки угловых координат, первостепенное значение имеют 
не искажения ДНА, а точность установки положения КЦИ. К сожалению, в лите-
ратуре [5, 6] вопрос, связанный с этими ошибками, освещен весьма поверхностно, 
сводится к некоторым общим положениям и соотношениям, малопригодным для 
практического использования. Исключение составляют случайные ошибки, обу-
словленные неидеальностью фазировки излучателей МИ. Они достаточно полно 
рассмотрены в литературе [7, 8]. 

Цель настоящей работы – определить ошибки установки положения КЦИ, 
обусловленные заменой точечного излучателя системой из двух точек, и их связь 
с параметрами МИ и ДНА. 

2. Решение 

Рассмотрим простейший амплитудный метод пеленгации, суть которого за-
ключается в определении угловой координаты КЦИ путем поворота направлен-
ной антенны в плоскости расположения излучателей МИ и фиксации ее углового 
положения, соответствующего максимальному уровню принимаемого сигнала [9]. 

Абсолютная ошибка определения положения КЦИ равна разности между из-
меренным изм  и устанавливаемым (требуемым) треб  положением КЦИ: 

 изм
изм треб треб( )


        


. (2) 

В идеальном случае измеренное таким образом значение угла изм( )  должно 
равняться требуемому треб( ) , т. е. ошибка установки углового положения долж-

на отсутствовать: 

изм треб( ) 0       . 

Рассмотрим, что будет иметь место при использовании МИ, схематично пред-
ставленного на рис 1. 

Амплитуда сигнала на выходе приемной антенны: 

 0 0 1 0 2( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )U F S F S∑             , (3) 

где   – знак пропорциональности; ( )F   – ДН антенны радиоэлектронной  
системы. 

Для получения общих соотношений, инвариантных к форме ДНА, аппрокси-
мируем ( )F   степенным полиномом: 
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При ограничении первыми четырьмя членами ряда аппроксимирующий поли-
ном имеет вид 

2 3 4
2 0 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a a aF a a a a a              , 
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где 

0 ( )aa F  ;     
1

a

dF
a

d 





;       

2

2 2
1 ( )
2

a

dFa
d 




; 

3
3 3

1 ( )
6

a

dFa
d 




;      
4

4 4
1 ( )
24

a

dFa
d 




; 

0a   – точка, в окрестности которой производится аппроксимация ДНА. 
Рассмотрим симметричные ДНА, описываемые четными функциями. Тогда 

1 3 0a a   и аппроксимирующий полином принимает вид 

 2 4
2 0 2 4( ) ( ) ( )a aF a a a        . (4) 

При этом 

 2 4
0 0 2 0 4 0 1( , , ) ( ) ( ) ( )U a a a S∑               

  2 4
0 2 0 4 0 2( ) ( ) ( )a a a S          . (5) 

Исследуем полученное выражение на наличие экстремумов, точнее, максиму-
ма в точке 0 0 max   : 

 0
0 0 0max

( , , ) 0d U
d ∑    
   

. (6) 

После взятия производной получим уравнение 
3 2
0max 4 0max 4( 2 ) (6 )a a      

   2 3
0max 4 2 4 26 2 0a a a a         . 

Решим его относительно 0 max  при помощи формулы Кардано [10]. 
Для этого введем замену переменных: 

3 2
0max 0max 0max 0a b c d       , 

где 42 ;a a   46 ;b a   2
4 26 ;c a a     3

4 22d a a    . 
Введем дополнительные переменные: 

2

2
3

3
a c bp

a
  


,    

3 2

3
2 9 27

27
b a b c a dq

a
       


,    

2 3
3

1,2 2 4 27
q q pc     . 

Решаемое уравнение имеет три корня: 

0 max 1 1 2 3
bc c
a

   


,     1 2 1 2
0 max 2,3 3

2 3 2
c c c cb j

a
 

      , 

где j  – мнимая единица. 
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При этом функция (5) имеет два минимума и один максимум (рис. 2, на рисун-
ке экстремумы отмечены кружками). 

 

 
Рис. 2 – Зависимость нормированной амплитуды 
сигнала на выходе приемной антенны от угла  
                                поворота антенны 
Fig. 2 – Dependence of the normalized signal amplitude 
at the output of the receiving antenna on the angle of  
                             rotation of the antenna 

Максимум достигается при 

1 2 1 2
0 0 max 3

2 3 2
c c c cb j

a
 

        . 

Выполнив обратную замену переменных, получим итоговое соотноше-
ние для нахождения углового положения КЦИ: 

 

2 2 2

4
изм

2
61( , ) ( , )

2 ,

a
a

T
T

⎛ ⎞    ⎜ ⎟
⎜ ⎟          

 ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

2 2 2

4

2
63 ( , )

2 ( , )

a
aj T

T

⎛ ⎞    ⎜ ⎟
⎜ ⎟   

 ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (7) 

где 

3
2 2 2 6 2 2 2 3 323

4
( , ) ( 1) ( )

6
aT
a

⎛ ⎞
                 ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 
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Первое слагаемое подкоренного выражения отрицательно: 

2 2 2 2

4
0

6
a
a

⎛ ⎞
     ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

что приводит к комплексным результатам при вычислении ( , )T   . Поэтому в (7) 
слагаемые, кроме первого, являются комплексно-сопряженными парами, сложе-
ние которых обращает в нуль мнимую часть. В результате исходное выражение 
может быть переписано: 

изм ( , )       

  
3

2 2 2 6 2 2 2 3 323
4

Re ( 1) ( ) 1 3
6
a

j
a

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥                 ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

. (8) 

Подставив (8) в (2) и упростив полученное выражение, получим 
 

  3 3 2 2 4 4 3
2 ( ) Re 3 3 ( ) 1 3 ,P P P j⎡ ⎤

               ⎢ ⎥⎣ ⎦  (9) 

где 

2
2 4

1
6
aP
a




. 

Для сокращения записи в (9) принято обозначение треб   . 

Ошибка установки зависит от требуемого положения КЦИ треб( )   , разно-

са излучателей МИ ( )  и формы ДН (коэффициентов аппроксимации 2a  и 4a ). 
Ключевым моментом является зависимость ошибки от параметра P, определя-

емого относительным вкладом в ДНА четвертой степени углового отклонения от 
оси антенны. При этом, если 4 0a  , то P  стремится к минус бесконечности и 
ошибка установки углового положения стремится к нулю. Из этого следует, что 
причиной возникновения ошибки является нелинейность пеленгационной харак-
теристики антенны. 

3. Результаты моделирования и расчетов 

Проанализируем полученные результаты. 
На рис. 3 представлены результаты расчетов по полученной формуле 2( ) ,  

а также значения ошибки, найденные численными методами непосредственно для 
исходной ДНА 0( )  и аппроксимированной ДНА 1( ) . В последних двух случаях 
угловое положение КЦИ определялось методом золотого сечения, с помощью 
которого находилось значение угла, при котором максимален уровень сигнала на 
выходе антенны. Нетрудно заметить хорошее соответсвие между оценками 
ошибок. 

Кроме того, видно, что ошибка имеет место при установке положения КЦИ  
как в пределах базы МИ, так и за ее пределами. Причем в последнем случае 
ошибка быстро нарастает с увеличением отклонения положения КЦИ от центра 
матрицы. 
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Рис. 3 – Зависимость систематической ошибки 
установки углового положения КЦИ от требуемого  
                                положения КЦИ 
Fig. 3 – The dependence of the systematic error of the 
installation of the angular position of the apparent radi- 
ation center (ARC) on the required position of the ARC 

Как правило [11], диапазон устанавливаемых положений КЦИ ограничивают 
пределами МИ. Поэтому безусловный интерес представляют максимальные зна-
чения, которых достигает ошибка, и положения КЦИ, при которых эти ошибки 
достигаются (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Зависимость ошибки пеленга от углового 

положения КЦИ в пределах матрицы 
Fig. 4 – The dependence of the bearing error on  
the angular position of ARC within the matrix 
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Оценим эти величины. 
Согласно полученным соотношениям, ошибка пеленга и ее угловое положение 

зависят от формы ДНА. Так как функция ошибки обладает симметрией, рассмот-
рим область нормированных положений КЦИ: 0 1   , т. е. половину базы мат-

рицы. Значения параметра P возьмем равным 24,8615 / 6   и 21,4413 / 6  , что 
соответствует ДНА вида косинус 

0.5( ) cos (1,5711/ 2 )F      

и гауссовой кривой 

 2
0.5( ) exp (1,178 / 2 )F       

соответственно. 
Аргументы функций выбраны таким образом, чтобы обеспечить равенство 

ширин ДНА. Выбранные значения соответствуют крайним случаям из широко 
используемых аппроксимаций ДНА (для первой значение P максимально, для 
второй минимально). 

Результаты численных расчетов максимального значения ошибок, имеющих 
место при задании положения КЦИ в пределах МИ, и их положения приведены на 
рис. 5. На эти же графики (знаками «*» и «•») нанесены значения максимального 
уровня ошибки и угловые положения максимальной ошибки соответственно, по-
лученные без применения аппроксимации и (9). 

Из рисунков следует, что применение аппроксимации ДН полиномом четвер-
той степени приводит к завышенным показателям максимальной ошибки пеленга. 
Это гарантирует, что значения максимальной ошибки пеленга всегда будут не 
больше вычисленных по полученным соотношениям (рис. 4). 

4. Заключение 

1. Замещение точечного объекта системой из нескольких излучателей, имею-
щее место в матричных имитаторах, приводит к появлению специфических оши-
бок установки углового положения кажущегося центра излучения. Эти ошибки 
могут рассматриваться как систематические ошибки установки углового поло-
жения. 

2. Ошибки имеют место во всей области возможных угловых положений КЦИ 
как в пределах матрицы, так и за ее пределами. Причем в последнем случае они 
быстро нарастают с ростом отклонения положения КЦИ от краев МИ. Ошибки 
имеют нулевые значения только для трех положений КЦИ. В центре матрицы и на 
ее краях (в точках, совпадающих с положениями излучателей). 

3. Величина ошибки зависит от разноса излучателей МИ, углового положения 
КЦИ и формы ДНА испытываемой радиоэлектронной системы. Точнее, от нели-
нейности пеленгационной характеристики антенны, определяемой отношением 
коэффициентов a4 и a2, полинома, аппроксимирующего ДНА. 

4.  В целом в данной работе рассмотрены оценки систематической ошибки 
установки углового положения КЦИ, возникающей в матричном имитаторе из-за 
замещения излучающей точки несколькими (двумя) неразрешаемыми излуча-
телями. 
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Рис. 5 – Зависимость: максимального уровня ошибки пеленга (сплошная линия); 
нормированного углового положения максимума ошибки пеленга в пределах матрицы от 
коэффициентов аппроксимации ДНА (штриховая линия) для трех значений базы матрицы 
Fig. 5 – The dependence of: the maximum level of the bearing error (solid line), the normalized an-
gular position of the maximum of the bearing error within the matrix on the approximation coeffi- 
  cients of the antenna radiation pattern (ARP) (dashed line) for the three values of the matrix base 
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SYSTEMATIC ERRORS IN SETTING THE ANGULAR POSITION 
IN MATRIX SIMULATORS OF THE RADIO-ELECTRONIC ENVIRONMENT 

Kiselev A.V., Tayurov А.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Estimates of the error in setting the angular position of the apparent center of radiation by  

a matrix simulator, which are, in fact, its systematic error, are considered. It is shown that the 
cause of the error is the replacement of the simulated point emitter by several points. Analytical 
relations have been obtained that allow calculating the magnitude of the systematic direction fin-
ding error based on the characteristics of the matrix simulator and the radiation pattern of the 
receiving antenna operating with the matrix simulator of the radio engineering system. It is shown 
that the considered error is completely determined by the nonlinearity of the direction finding 
characteristic of the antenna. It is established that the error is most significant when simulating the 
apparent center of radiation outside the matrix. For the area inside the matrix, the dependences of 
the maximum error values and their angular positions on the shape of the antenna pattern and the 
specified position of the radiation point are obtained. The relations allowing to estimate errors 
depending on the ratio of the angular dimensions of the matrix, the width of the antenna radiation 
pattern and the coefficients of approximation of its radiation pattern are obtained. The reliability 
of the obtained results is confirmed by comparison with the results obtained by numerical simula-
tion. The results of the work can be used to solve applied problems related to the development of 
matrix simulators and simulation complexes based on them, as well as to predict their accuracy 
characteristics. 

 

Keywords: matrix simulator, systematic error, angular position setting, apparent radiation cen-
ter, simulation modeling, two-point model, radio direction finding. 
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Снижение антропогенного воздействия на окружающую среду является одной из прио-
ритетных задач современности. Одним из источников загрязнения являются захоронение 
большого количества некондиционных горючих отходов, в том числе углеводородных, не 
востребованных в настоящее время, а также твердые и токсичные вещества, образующиеся 
при сжигании. Решение обозначенных задач возможно за счет подхода Waste-to-Energy, 
направленного на вовлечение горючих отходов в топливный баланс, с организацией низко-
температурного сгорания за счет добавления различных газов-разбавителей – углекислого 
газа или водяного пара. В настоящей работе на примере дизельного топлива эксперимен-
тально получены и сравнены характеристики сгорания жидких углеводородов в присут-
ствии смеси перегретого пара с углекислым газом в распылительной горелке, для выявле-
ния особенностей и преимуществ при их использовании в Waste-to-Energy подходах. Пока-
зано, что для всех исследованных режимов наблюдается высокая полнота сгорания топли-
ва. Анализ состава продуктов сгорания показывает, что при замене перегретого пара диок-
сидом углерода содержание CO и NOx в продуктах сгорания увеличивается на 25 %. При 
этом все исследованные режимы соответствуют стандарту EN:267. Полученные результаты 
показывают, что возможно реализовать подходы добавления углекислого газа, водяного 
пара и их смеси для преобразования отходов в энергию.  

 

Ключевые слова: горелочное устройство, горение жидких углеводородов, распыление 
топлива, снижение вредных выбросов, разбавление. 
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Введение 

Энергетика является важнейшей отраслью, определяющей эффективность 
экономики и технический уровень промышленности. Однако энергетический 
комплекс – один из основных источников антропогенного воздействия и выбро-
сов загрязняющих веществ [1]. Несмотря на активное развитие альтернативных и 
рост доли возобновляемых источников энергии [2], потребление ископаемого 
топлива в абсолютном выражении не снижается, а его доля в мировом энергоба-
лансе превышает 3/4 [2, 3]. При этом одной из актуальных проблем при сжигании 
ископаемого топлива является то, что помимо углекислого газа могут образовы-
ваться опасные для здоровья человека и окружающей среды вещества, такие как 
окислы азота и серы, сажа, монооксид углерода и другие соединения [4]. На сего-
дняшний день природоохранные технологии на тепловых электростанциях могут 
составлять до половины общей стоимости станции [5, 6]. Другой значимой про-
блемой является накопление большого количество некондиционных горючих от-
ходов, в том числе углеводородных отходов, образующихся в процессе добычи, 
транспортировки и переработки ископаемого топлива. 

В настоящее время получил развитие тренд Waste-to-Energy [7–9], направлен-
ный на вовлечение горючих отходов в топливный баланс, что, с одной стороны, 
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позволяет снизить расходы за счет использования такого дешевого типа топлива, 
одновременно решая задачу его утилизации, с другой стороны, предопределяет 
особую заботу по охране окружающей среды и предотвращению избыточных вы-
бросов при использовании низкосортного топлива. Таким образом, для успешного 
развития данного направления и обеспечения его устойчивого развития необхо-
димо создание и разработка высокоэффективных и экологически безопасных тех-
нологий и оборудования [10].  

Одним из возможных путей снижения вредных выбросов при сжигании низко-
качественных топлив является организация низкотемпературного сгорания – Low-
Temperature Combustion (LTC). Основная идея этого подхода заключается в ис-
пользовании systems of exhaust gas recirculation (EGR), flue gas recirculation (FGR) 
или добавлении газов-разбавителей для уменьшения концентрации окислителя  
и, как следствие, снижения температуры пламени [11]. В совокупности это позво-
ляет снизить выбросы сажи, NOx, СО и других вредных веществ [12, 13]. Пер-
спективность использования метода низкотемпературного сжигания для сниже-
ния вредных выбросов, в том числе и в рамках направления Waste-to-Energy, обу-
словливается тем, что он возможен без внедрения и применения дорогостоящих 
систем.  

Использование системы низкоэмиссионного сжигания на основе добавления 
газов-разбавителей, таких как СО2 и H2O, может быть потенциально использовано 
в области Waste-to-Energy. Однако, несмотря на достаточно большое количество 
предлагаемых подходов применения газов-разбавителей, степень и механизмы 
воздействия чистых по составу веществ (особенно СО2 и водяной пар) на характе-
ристики пламени и протекание химических реакций еще имеют некоторые пробе-
лы, нет однозначных выводов о преимуществе того или иного вещества при ути-
лизации горючих отходов. 

Ранее в ИТ СО РАН был предложен способ сжигания жидких углеводородных 
топлив и горючих отходов в высокоскоростной струе перегретого водяного пара 
[14–16]. В работах отмечается, что присутствие пара ускоряет расщепление слож-
ных органических соединений. Происходит реакция паровой газификации угле-
родосодержащих продуктов термического разложения и неполного сгорания топ-
лива с образованием водяного газа (H2O + C = CO + H2) [17]. В том числе за счет 
воздействия высокоскоростной струи на каплю топлива происходит первичная 
атомизация и создание однородного топливного спрея [18]. В совокупности это 
сокращает время выгорания топлива и повышает полноту сгорания. Кроме этого, 
при впрыске пара в зону горения увеличивается количество активных радикалов 
OH, что снижает сажеобразование [17]. За счет разбавления горючей смеси паром 
происходит снижение температуры пламени, что сокращает образование терми-
ческих оксидов азота [19]. 

Для развития предыдущих исследований и выявления преимуществ использо-
вания перегретого водяного пара, углекислого газа и их смеси в рамках настоящей 
работы проведено изучение характеристик сжигании жидких углеводородов  
в присутствии смеси перегретого водяного пара с углекислым газом в горелочном 
устройстве распылительного типа. А именно, учитывая высокие качественные 
показатели сжигания жидких топлив в струе перегретого водяного пара и пер-
спективность данного метода для утилизации низкокачественных углеводородов, 
целью настоящей работы является экспериментальное сравнение показателей при 
использовании в качестве разбавляющего агента как водяного пара, так и смеси 
пар–углекислый газ, а также чистого СО2. 
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1. Экспериментальный стенд и методика измерений 

Экспериментальное исследование экологических и теплотехнических показа-
телей сжигания дизельного топлива при его распылении водяным паром, углекис-
лым газом и их смесью проводилось с использованием атмосферного горелочного 
устройства мощностью до 20 кВт, схема которого показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1 – Распылительное горелочное устройство 

Fig. 1  – Spray-type burner device 

Основными элементами конструкции лабораторного образца горелки являют-
ся: основание, корпус (общая высота 140 мм, внешний диаметр 60 мм), выходное 
сопло (диаметр отверстия 25 мм), вмонтированная в центр основания паровая 
форсунка (диаметр отверстия 0,6 мм, угол раскрытия струи 17°), топливоподаю-
щая трубка (свободный конец трубки имеет скос и устанавливается в непосред-
ственной близости к отверстию паровой форсунки). В нижней части корпуса го-
релочного устройства выполнены отверстия для естественного притока атмо-
сферного воздуха из окружающей среды. Все элементы горелочного устройства 
выполнены из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Основной особенностью 
устройства является то, что в нем предусмотрен распыл топлива струей перегре-
того водяного пара. Присутствие паров воды в зоне горения позволяет несколько 
снизить температуру, что приводит к уменьшению концентрации оксидов азота в 
продуктах сгорания, образующихся по термическому механизму. Также паровая 
газификация продуктов неполного сгорания и термического разложения топлива 
позволяет повысить степень выгорания углерода.  

Исследование проводилось на экспериментальном стенде для исследования 
сажепарового режима горения жидких углеводородов, который входит в состав 
уникальной научной установки УСУ «Крупномасштабный термогидродинамиче-
ский стенд для исследования тепловых и газодинамических характеристик энер-
гоустановок» [20]. Установка состоит (рис. 2) из горелочного устройства, системы 
подачи воды, системы подачи углекислого газа, электрического парогенератора 
для перегрева водяного пара и нагрева углекислого газа до заданной температуры, 
системы подачи жидкого топлива. 

Для измерения полноты сгорания топлива и конечных продуктов сгорания ис-
пользуется проточный калориметр, в котором в противотоке движутся дымовые 
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газы и теплоноситель. При проведении калориметрических измерений горелочное 
устройство помещается соосно секции калориметра так, чтобы факел горелки 
располагался во внутреннем канале калориметра. После установления стационар-
ного теплового режима, при котором достигается постоянство температуры теп-
лоносителя на входе и выходе из калориметра, осуществляется измерение тепло-
выделения в течение 15 минут. Для этого с помощью регулирующего крана пред-
варительно задается постоянный расход воды и проводится измерение температу-
ры воды на входе и на выходе калориметра с помощью хромель-алюмелевых тер-
мопар. Количество тепла, полученного от продуктов сгорания в калориметре за 
время проведения опыта, определялось как разность тепловой энергии воды на 
выходе и на входе калориметра.  

 

 
Рис. 2  – Схема экспериментального стенда 

Fig. 2  – Scheme of the experimental stand 

Измерение промежуточных компонентов горения в пламени и конечных про-
дуктов сгорания на выходе из калориметра осуществлялось при помощи газоана-
лизаторов Тест-1 и Testo 350. Характеристики газоанализатора Тест-1: электро-
химический сенсор O2 (диапазон измерений 0…25 %), полярографический сенсор 
H2 (0…40 %), оптический сенсор CO2 (0…30 %), оптический сенсор CnHm (0…5 %), 
электрохимический сенсор CO (0…2000 ppm). Пределы погрешности O2: ±0,2 % об. 
(абсолютной), H2, CO2, CnHm: ±5 % (относительной), CO: ±2 ppm (абсолютной, 
при показаниях до 40 ppm) и ±5 % (относительной, при показаниях свыше  
40 ppm). Характеристики газоанализатора Testo-350: электрохимические сенсоры NO 
(диапазон измерений 0…300 ppm) и NO2 (0…500 ppm). Пределы погрешности 
NO: ±2 ppm (абсолютной, при показаниях до 40 ppm) и ±5 % (относительной, при 
показаниях свыше 40 ppm), NO2: ±5 ppm (абсолютной, при показаниях до 100 ppm)  
и ±5 % (относительной, при показаниях свыше 100 ppm). 



ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ… 49 

Газовый состав конечных продуктов сгорания проводился на выходе из кало-
риметра, где дымовой газ имеет температуру, близкую к комнатной. Анализ со-
става промежуточных компонентов горения в пламени осуществлялся вдоль вер-
тикальной оси горелочного устройства от сопла на расстоянии 200 мм с шагом  
20 мм. Забор пробы из пламени происходил через водоохлаждаемый зонд для 
«заморозки» протекающих процессов. Продукты горения двигались по внутрен-
нему каналу зонда, движение воды для охлаждения пробы происходило в проти-
воположную сторону по внешнему каналу. Время отбора проб в точке 90 с, часто-
та 1 Гц. Для проведения газового анализа зонд для забора пробы закреплялся на 
координатно-перемещающем устройстве, с помощью которого конец зонда по-
мещался в различные точки пламени. 

При анализе конечных продуктов сгорания и оценке величины вредных вы-
бросов осуществлялся пересчет объемных концентраций (ppm) на удельные вели-
чины (мг/кВтч) с использованием методических подходов норматива DIN EN 267, 
с корректировкой на присутствие распылителя-разбавителя, для возможности со-
поставления данных с мировыми аналогами. 

Следует отметить, что объем вводимого углекислого газа в предельном случае 
(режим 5, табл. 1) не превышает 6 % от теоретического объема продуктов сгора-
ния. При этом использование указанных формул позволяет избежать занижения 
показателей выбросов при использовании газа-разбавителя и проводить коррект-
ное сравнение с нормативом DIN EN 267. 

Таблица 1 / Table 1  

Описание исследуемых режимов 
Description of the modes under study 

Номер режима / Regime No. 1 2 3 4 5 
Расход топлива, кг/ч / Fuel consumption, kg/h 1,2 
Расход пара, кг/ч / Steam consumption, kg/h 0,8 0,6 0,4 0,2 0 
Расход СО2, кг/ч / СО2 consumption, kg/h  0 0,34 0,64 0,95 1,3 
Импульс струи [22], Н / Jet impulse, N 0,203 0,207 0,206 0,205 0,207 
Температура пара/ CO2/ смеси, ℃ / Steam / 
CO2 / mixture temperature, ℃ 250 

 
Определение средней по времени температуры в факеле проводилось с ис-

пользованием Pt-Rh/Pt-Rh термопары типа B (диаметр 0,3 мм; относительная по-
грешность прибора 0,5 %). Для расположения в нужной точке пламени термопара 
закреплялась на координатно-перемещающем устройстве. Измерения проводи-
лись на оси горелочного устройства вдоль факела с шагом 10 мм на расстоянии 
200 мм от выходного сопла. В каждой точке эксперимента измерение длилось  
30 с: время задержки в точке 10 с, далее сбор данных с частотой 10 Гц в течение 
20 с. При измерениях температуры с помощью термопар существенными оказы-
ваются радиационные потери (до 100 ℃), которые учитывались согласно [21]. 

В ходе экспериментального исследования дизельное топливо распылялось во-
дяным паром, углекислым газом или их смесью. Для соответствия режимов друг 
другу расход топлива брался одинаковым, а расход CO2 (отдельно или в смеси  
с паром) подбирался исходя из равенства сил реакции струи распылителя на кап-
лю топлива. Подробно задача расчета импульса струи распылителя рассмотрена  
в работе [22]. При одинаковой интенсивности динамического воздействия пара, 
углекислого газа или их смеси в подобранных режимах подсасывается одинаковое 
количество окислителя (воздуха) из атмосферы через отверстия в нижней части 
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корпуса горелочного устройства. Равный приток внешнего воздуха обеспечивает 
схожие значения интегрального коэффициента избытка воздуха, что делает пра-
вомерным сравнение режимов, параметры которых представлены в табл. 1.  

2. Результаты измерений и их анализ 

Для подобранных параметров подачи пара, CO2 и их смеси (см. табл. 1) были 
получены профили средней по времени температуры вдоль оси симметрии пла-
мени (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Измерение температуры вдоль оси симметрии пламени (по центру выходного  

сопла горелки) 
Fig. 3 – Temperature measurement along the flame symmetry axis (at the center of the  

burner outlet nozzle) 

Измерение температур вдоль оси симметрии пламени показывает близость 
значений по всей длине пламени для всех рассматриваемых режимов. При этом 
максимум температур достигается на некотором удалении от сопла горелки, что 
говорит о догорании топлива во внешнем факеле и соответствует характеру горе-
ния диффузионного пламени. 

На правой части рис. 3 можно видеть, что разброс максимума температур 
(обозначенный на рисунке как ∆) для всех режимов не превышает 50° и лежит  
в районе 1750 °С. Это можно объяснить схожим эффектом повышения теплоем-
кости смеси при добавлении в нее струи водяного пара или углекислого газа. Хотя 
СО2 имеет меньшую теплоемкость (⁓1,9 раза), чем водяной пар, он подается в 
большем количестве (⁓1,63 раза, если сравнивать режимы 1 и 5), в результате чего 
получается близкий эффект разбавления горючей смеси. 

В табл. 2 представлены результаты газового анализа конечных продуктов сго-
рания дизельного топлива, охлажденных до комнатной температуры, на выходе из 
калориметра. 

Можно отметить, что при последовательном замещении водяного пара угле-
кислым газом (по мере движения от режима 1 к режиму 5) снижается концентра-
ция кислорода в продуктах сгорания и возрастает доля углекислого газа. Так как 
расход топлива постоянен, а присос атмосферного воздуха в горелочное устрой-
ство, обусловленный эжекционным эффектом струи-распылителя, одинаков во 
всех режимах ввиду равенства импульсов, то это объясняется вводом дополни-
тельного объема СО2 по мере замещения им водяного пара. При этом концентра-
ция СО и NOx в уходящих газах медленно возрастает по мере замещения водяного 
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пара углекислым газом. Однако изменяется и объем уходящих газов. Поэтому 
целесообразно выполнить пересчет объемных концентраций оксидов азота и мо-
нооксида углерода, определяемых газоанализатором [ppm], в удельные величины 
выбросов [мг/кВт  ч] для возможности сопоставления полученных параметров  
с нормативными документами и мировыми аналогами. Результаты сопоставления 
представлены графически на рис. 4. 

Таблица 2 / Table 2 

Характеристики продуктов сгорания дизеля на выходе из калориметра  
в зависимости от исследуемого режима 

Characteristics of diesel combustion products at the outlet of the calorimeter  
depending on the mode under study 

Номер режима /  
Regime No. 1 2 3 4 5 

О2, % 4,06 3,85 3,65 3,40 3,19 
СО2, % 13,29 14,32 15,30 16,36 17,48 
СО, ppm 27 29 30 35 37 
NOx, ppm 35 38 40 43 45 
Q, MJ/kg 45,14 46,00 45,87 45,39 45,61 

 

 
Рис. 4 – Зависимость выбросов СО и NOх от режима 

работы горелочного устройства 
Рис. 4 – Dependence of CO and NOх emissions on the 

operating mode of the burner device 

Пересчитанные в удельные величины показатели выбросов загрязняющих  
веществ демонстрируют рост по мере перехода с распыления водяным паром на 
углекислый газ. Рост составляет примерно 25 % по каждому из изучаемых компо-
нентов. Можно предположить, что это связано с химическим эффектом присут-
ствия водяного пара, влияющим на протекание химических реакций, так как фи-
зический эффект разбавления горючей смеси схож для всех вариантов смесей, что 
было отмечено при анализе профиля температур. Тем не менее все исследуемые 
режимы работы горелочного устройства с запасом соответствуют самому строго-
му классу норматива DIN EN 267. 

При анализе полноты сгорания топлива было получено, что во всех случаях ее 
значение превышает 98 % и лежит в узком диапазоне 45,14…46 МДж/кг, что близко 
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к высшей теплоте сгорания дизельного топлива (46 МДж/кг). При этом какой-
либо явной зависимости полноты сгорания топлива от состава распылителя отме-
чено не было. 

Результаты газового анализа промежуточных компонентов горения в пламени 
показаны на рис. 5. 
 

O2 CnHm 

 
CO2 H2 

 
CO NOx 

 
Рис. 5 – Профили промежуточных компонентов горения в пламени вдоль вертикальной 

оси сопла горелочного устройства (подписи режимов соответствуют табл. 1) 
Fig. 5 – Profiles of intermediate combustion components in a flame along the vertical axis  

of the nozzle of the burner device (mode signatures correspond to Table 1) 
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Для исследуемых режимов профили соответствующих промежуточных ком-
понент имеют схожий вид. Содержание O2 в пламени имеет минимум (~3 vol. %) 
в области максимальных температур. Далее вверх по потоку концентрация кисло-
рода повышается, а концентрации остальных компонентов снижаются вследствие 
разбавления пламени воздухом, поступающим из окружающей среды. 

Максимальное значение содержания CO2 в пламени растет при замещении па-
ра углекислым газом. Разница значений для крайних режимов (11,8 vol. % – ре-
жим 1 и 15,6 vol. % – режим 5) соответствует дополнительному количеству угле-
кислого газа, вводимому с распылителем. Концентрация CO имеет максимум на 
расстоянии ~60 мм от сопла горелочного устройства и уменьшается при увеличе-
нии доли пара в распылителе (5,6 vol. % – режим 5, 4,6 vol. % – режим 1), что мо-
жет быть связано с присутствием радикалов OH в зоне горения и более интенсив-
ным окислением CO до CO2. Также такое уменьшение концентрации CO наблю-
дается и для конечных продуктов сгорания, что было отмечено ранее. Помимо 
этого, для режимов с большим впрыском пара наблюдается небольшое повыше-
ние концентрации H2 в пламени (до 0,4 vol. %), что объясняется паровой газифи-
кацией углеродосодержащих продуктов термического разложения и неполного 
сгорания топлива с образованием водяного газа (H2O + C → CO + H2). Содержа-
ние оксидов азота в пламени снижается по мере увеличения расстояния от сопла 
горелки в связи с разбавлением факела воздухом из окружающей среды и умень-
шением температуры факела (дальше 60 мм), на расстоянии 200 мм концентрация 
NOx ниже для режимов, где доля пара в распылителе больше, что также наблюда-
ется для конечных продуктов сгорания. 

Заключение 

В работе на примере дизельного топлива проведено изучение характеристик 
сжигания жидких углеводородов в присутствии смеси перегретого водяного пара 
с газом-разбавителем в распылительном горелочном устройстве, а также сравне-
ние полученных показателей. В качестве газа-разбавителя использовался углекис-
лый газ. Подбор параметров подаваемой газовой смеси осуществлялся исходя из 
равенства интенсивности динамического воздействия струи распылителя на кап-
лю топлива. 

В ходе экспериментального исследования определены следующие показатели 
процесса сжигания: профили температуры пламени, количество выделяемой теп-
лоты, состав промежуточных и конечных продуктов сгорания топлива. Выявлено, 
что температура пламени вдоль вертикальной оси сопла горелочного устройства 
не изменяется при переходе с распыления водяным паром на углекислый газ. Для 
всех исследуемых режимов наблюдается высокая полнота сгорания топлива.  

По полученным зависимостям концентраций газовых компонентов в пламени 
видно, что минимумы O2 и максимумы CO, CO2, CnHm, H2 для исследуемых ре-
жимов наблюдаются на одинаковом расстоянии от сопла горелки, профили соот-
ветствующих компонентов имеют схожий вид. При этом значения H2 и CnHm  
в пламени оказываются выше, а CO и CO2 ниже, когда доля пара в струе распыли-
теля больше, что указывает на различия протекающих в пламени реакций. Анализ 
состава конечных продуктов сгорания показывает, что при замещении пара угле-
кислым газом концентрации токсичных продуктов сгорания CO и NOx возрастают 
на 25 %. Однако все исследуемые режимы работы горелочного устройства соот-
ветствуют самому строгому классу норматива EN 267.  

Полученные результаты показывают, что возможно реализовать подходы до-
бавления углекислого газа, водяного пара и их смеси с целью сжигания жидких 
горючих отходов. При этом использование чистого углекислого газа влечет  
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за собой некоторое увеличение содержания вредных веществ в продуктах сгора-
ния пропорционально замещению, но при этом показатели не превышают значе-
ний, указанных в нормативных документах, что позволяет варьировать тип рас-
пылителя для различных исключительных случаев. Полученные эксперименталь-
ные данные будут использованы для верификации численных моделей, направ-
ленных на проектирование опытно-промышленных образцов горелочных 
устройств такого типа, которые в дальнейшем могут быть использованы для 
Waste-to-Energy. 
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Reducing the anthropogenic impact on the environment is one of the priority tasks of our 
time. One of the sources of pollution is the burial of a large amount of substandard combustible 
waste, including hydrocarbon waste, which is not currently in demand, as well as solid and toxic 
substances generated during combustion. The solution to the identified problems is possible 
through the Waste-to-Energy approach, aimed at involving combustible waste in the fuel balance, 
with the organization of low-temperature combustion by adding various diluent gases - carbon 
dioxide or water vapor. In this work, using diesel fuel as an example, the combustion characteris-
tics of liquid hydrocarbons in the presence of a mixture of superheated steam and carbon dioxide 
in a spray burner were experimentally obtained and compared to identify the features and ad-
vantages of their use in Waste-to-Energy approaches. It is shown that for all studied modes a high 
completeness of fuel combustion is observed. Analysis of the composition of combustion pro-
ducts shows that when replacing superheated steam with carbon dioxide, the content of CO and 
NOx in combustion products increases by 25%. At the same time, all studied modes comply with 
the EN:267 standard. The results show that it is possible to implement approaches of adding car-
bon dioxide, water vapor and a mixture of both to convert waste into energy. 
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Активная поддержка импортозамещения продуктов и технологий в различных областях 

производства в Российской Федерации началась в 2014 году. Не вызывает сомнений тот 
факт, что основу технологического развития и безопасности государства в первую очередь 
составляют электронные технологии. Компьютерная техника, системы управления и нави-
гации, мобильная связь, интеллектуальная энергетика, телемедицина, электромобили  
и беспилотный транспорт, электронные банковские транзакции – это лишь малый перечень 
отраслей, в которых используются электронные компоненты. При этом в настоящее время 
большая часть производства электронной компонентной базы сосредоточена за рубежом,  
в таких странах как Китай, Индия, Тайвань. В том числе зарубежные компании, располо-
женные в Китае, США, Индии, Великобритании, Израиле и др., владеют большей частью 
патентов на устройства и технологии, связанные с электронной компонентной базой. Вве-
дение санкционных ограничений в 2022 году выявило существенную зависимость доступ-
ности электронной компонентной базы от политических факторов, что обострило актуаль-
ность создания и развития собственного производства различных элементов электронной 
компонентной базы. Результаты процесса импортозамещения могут быть объективно оце-
нены по количеству опубликованных патентов. В данной статье с использованием инстру-
ментов современных патентных баз данных проведен анализ опубликованных патентных 
документов по самым востребованным пассивным элементам электронной компонентной 
базы – резисторам, конденсаторам, индуктивностям. Показана динамика патентования по 
пассивным электронным компонентам в РФ за 30 лет. Установлено, что мероприятия по 
импортозамещению практически не повлияли на патентование в сфере производства пас-
сивных электронных компонентов. Проведено сравнение количества запатентованных раз-
работок на территории РФ у отечественных правообладателей и зарубежных компаний. 
Определены области, обладающие высоким потенциалом развития технологий в данной 
сфере. Установлено, что российские производители пассивных электронных компонентов 
имеют значительный потенциал по патентованию своих разработок. 

 

Ключевые слова: импортозамещение, резистор, конденсатор, индуктивность, технологии. 
DOI: 10.17212/1727-2769-2023-4-58-76 

Введение 

Одним из важнейших направлений укрепления суверенитета Российской Фе-
дерации является импортозамещение изделий и технологий, играющих ключевую 
роль в производстве высокотехнологичной продукции. При этом основой техно-
логического суверенитета и необходимым условием для импортозамещения явля-
ется интеллектуальный суверенитет страны [1], выражающийся в совокупности 
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правовых, управленческих, финансовых, кадровых, научных и технологических 
инструментов поддержки и развития института интеллектуальной собственности 
в нашей стране. В связи с этим актуальной является задача оценки совокупности 
охраняемых результатов интеллектуальной деятельности, необходимых для со-
здания и развития отечественных высокотехнологических производств по крити-
чески важным отраслям экономики. 

Официальные документы, определяющие приоритеты развития экономики РФ 
[2], очерчивают технологические отрасли, в которых импортозамещение имеет 
первоочередное значение. Одной из таких отраслей является производство элек-
тронных компонентов, используемых при создании продукции в приоритетных 
сферах развития – космические технологии, военная и гражданская связь, радио-
локация и радионавигация, технологии радиоэлектронной борьбы. Появление но-
вых сфер, таких как интеллектуальная энергетика, телемедицина, производство 
электромобилей, беспилотного транспорта, рост электронных транзакций и рас-
ширение номенклатуры цифровых документов, внедрение в промышленность 
устройств виртуальной и дополненной реальности также обусловливают расши-
рение зависимости от электронных технологий. И особенно важной задача разви-
тия электронной промышленности становится в связи с появлением беспреце-
дентных внешних ограничений, связанных с запретом импорта как высокотехно-
логичных изделий в целом, так и отдельных электронных компонентов и техноло-
гий для их производства. 

Результативность реализации планов по импортозамещению может быть оце-
нена по доле российских патентов, выданных отечественным заявителям, по 
сравнению с российскими патентами, выданными иностранным заявителям. 
Охраняемые результаты интеллектуальной деятельности обеспечивают моно-
польное положение правообладателя на территории действия охранных докумен-
тов, позволяют максимизировать объемы продаж и прибыль, повышают деловую 
репутацию и стоимость компании, открывают возможности использования новых 
форм предпринимательской деятельности, таких как франчайзинг, инжиниринг  
и т. п. [3]. 

Данная работа посвящена оценке потенциала импортозамещения основных 
пассивных элементов электронной компонентной базы. Под потенциалом им-
портозамещения в контексте данной статьи понимается возможность заменить 
импортируемые товары за счет производства внутри страны. Для этого рассмот-
рена динамика патентования по основным электронным компонентам в РФ в це-
лом, объем патентных документов отечественных производителей и разработчи-
ков электронных компонентов и их соотношение с документами, патентооблада-
телями которых на территории РФ являются зарубежные компании. Кроме того, 
проведен анализ и сравнение ключевых областей применения электронных ком-
понентов в мире и в России с целью выявления наиболее перспективных направ-
лений для развития технологий и их патентования. 

1. Постановка задачи 

Определение понятия «электронная компонентная база» (ЭКБ) установлено 
ГОСТ Р 58857–2020. ЭКБ включает в себя электрорадиоизделия и электронные 
модули нулевого уровня. К электрорадиоизделиям относятся электротехнические 
изделия, изделия электронной техники и квантовой электроники, обладающие 
конструктивной целостностью и выполняющие функции генерирования, преобра-
зования, переключения, задержки, распределения, запоминания, передачи и филь-
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трации радиочастотных и электрических сигналов. Их принцип действия основан 
на электрофизических, электрохимических, электромеханических, фотоэлектрон-
ных и/или электронно-оптических процессах и явлениях, не подвергаемых изме-
нениям в процессе применения при создании образцов электронной аппаратуры,  
в которых они применяются. Электрорадиоизделия изготавливаются по самостоя-
тельным комплектам конструкторской и технологической документации. Элек-
тронные модули нулевого уровня представляют собой совокупность электрически 
соединенных электрорадиоизделий, образующих функционально и конструктивно 
законченные сборочные единицы, и предназначены для реализации функций при-
ема, обработки, преобразования, хранения и/или передачи информации или фор-
мирования (преобразования) энергии. 

Состав и классификация изделий, относящихся к ЭКБ, также устанавливаются 
ГОСТ Р 58857–2020. В настоящей работе используется классификация ЭКБ по 
функциональному назначению (табл. 1). Для целей патентного анализа было 
установлено соответствие кодов международной патентной классификации 
(МПК) некоторым классам изделий. Следует отметить, что МПК имеет более по-
дробную классификацию, учитывающую как различные виды изделий, так и раз-
личные технологии их изготовления. 

Таблица 1 / Table 1 

Соответствие кодов МПК классам изделий 
Compliance of IPC Codes with Product Classes 

Класс (группа) изделий Соответствие кодов МПК 
Изделия электронной техники 

Изделия СВЧ (приборы электровакуумные СВЧ, изделия 
СВЧ комплексированные, приборы квантовые СВЧ, модули 
СВЧ, приборы ферритовые СВЧ) 

H01J, H01J 21/20, 23/00-
23/36, 25/00-25/78, H10N 

60/00, 69/00, H01S 1/00, 3/00, 
5/00 

Микросхемы интегральные (цифровые, аналоговые, анало-
го-цифровые и цифроаналоговые, микросхемы преобразова-
телей физических величин и компонентов датчиков) 

H03H 9/00, 11/00, 17/00, 
H01L 27/00, H05K 13/00 

Приборы полупроводниковые (диоды полупроводниковые, 
транзисторы, тиристоры, модули полупроводниковые) 

H01L 21/238, 21/331, 21/332, 
21/334-21/338, 21/77. 23/50, 
25/00, 27/00, 29/70-29/739, 

29/76, 29/772, 29/861, 29/87, 
29/88, 29/93 

Модули электронные (модули многокристальные, микро-
сборки) 

B81B, B81C, H01L 25/00, 
27/00 

Изделия квантовой электроники 
Приборы оптоэлектронные (излучатели полупроводнико-
вые, оптопары, схемы интегральные оптоэлектронные) 

H10K 50/00, 59/00, 65/00, 
H01L 27/14, 27/15, 33/00 

Лазеры (излучатели лазеров, элементы лазерные, устройства 
управления лазерным излучением, гироскопы лазерные) 

H01S 3/00, 3/10, 5/00, 5/06, 
G01C 19/58, 19/66 

Приборы фоточувствительные (твердотельные, электрова-
куумные, устройства и модули тепловизионных приборов и 
средств ночного видения) 

H01J 40/00, 47/00, H01L 
31/00, G01J 5/00, G02B 23/12, 

H04N 23/20 
Компоненты волоконно-оптических систем (модули опто-
электронные, кабели оптические, соединители оптические, 
разветвители оптические, устройства волоконно-оптических 
систем связи и передачи информации, переключатели опти-
ческие, преобразователи измерительные волоконно-оптичес-
ких датчиков) 

G06B 6/00, 6/125, G02B, 
G02B 6/26, 6/35, G01H 9/00 
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Окончание табл. 1 / The End Table 1 
Класс (группа) изделий Соответствие кодов МПК 

Электротехнические изделия 
Функциональные устройства (изделия микросистемной тех-
ники, источники вторичного электропитания, усилители 
электрические, преобразователи угла цифровые, аналого-
цифровые преобразователи сигналов вращающихся транс-
форматоров, электроприводы, антенные модули, модули 
обработки сигналов) 

H01Q, H04B 10/299, H04J 
1/04-1/14 

Приборы пьезоэлектрические и фильтры электромеханиче-
ские (приборы пьезоэлектрические, фильтры электромеха-
нические, приборы керамические) 

H01L 41/00, H01G 4/12 

Резисторы и конденсаторы H01C, H01L 29/8605, 29/92, 
29/94, H01G, H01G 17/00 

Трансформаторы, дроссели, линии задержки, индуктив-
ности 

H01F 5/00, 17/00, 19/00, 
21/00, 27/00, 29/00, 30/00, 
36/00, 37/00, 38/00, 41/00, 

H01P 9/00 
Источники тока (вторичные химические источники тока) H01M 10/00 

 
Как видно из табл. 1, область исследования патентных документов, касающих-

ся электронной компонентной базы, весьма обширна и неоднородна. 
Данная работа сфокусирована на исследовании перспектив импортозамещения 

основных пассивных элементов электронной компонентной базы – резисторов, 
конденсаторов и индуктивностей, а также технологий их производства и приме-
нения. Данные элементы находят широкое применение в различных областях 
электроники: в радиотехнической и телевизионной аппаратуре, в радиолокацион-
ной технике, в телефонии и телеграфии, энергетике, автоматике и телемеханике,  
в электроизмерительной и квантовой технике и пр., в том числе при криогенных 
температурах. 

При проведении информационного поиска объем патентных документов оце-
нивался в целом по предметным группам «резисторы», «конденсаторы», «индук-
тивности», без разделения на классы. 

2. Анализ динамики патентования пассивных элементов электронной 
компонентной базы 

Для выполнения патентного анализа были использованы данные Электронного 
архива заявок ФИПС, патентных поисковых систем PatSearch, Espacenet, Orbit 
Questel. Глубина поиска составила 30 лет. Были включены как изобретения (в том 
числе опубликованные заявки на изобретения), так и полезные модели. Данные  
и графики приведены по состоянию на 01.09.2023. 

Область поиска по резисторам была ограничена при помощи МПК H01C, 
H01L 29/8605, по конденсаторам H01G, H01L 29/92, 29/94, по индуктивностям 
H01F 5/00, 17/00, 21/00, 27/00, 29/00, 37/00, 38/00, 41/00 (табл. 1). 

За исследуемый период выявлено 697 российских патентов по резисторам (табл. 2), 
из них 471 (67,6 %) принадлежит российским разработчикам, 226 (32,4 %) – зарубеж-
ным. Количество российских патентов составляет менее 2 % от общего числа па-
тентов по резисторам в мире. 

По конденсаторам, начиная с 1993 года, в РФ зарегистрировано 1034 охранных 
документа (табл. 2), что составляет менее одного процента от общего количества 
патентов по конденсаторам в мире. При этом отечественными и зарубежными 
компаниями получено примерно одинаковое количество патентов. 
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Таблица 2 / Table 2 

Сравнительный анализ количества патентов по резисторам, 
конденсаторам, индуктивностям в России и в мире 

Comparative analysis of the number of patents on resistors, 
capacitors, inductors in Russia and in the world 

Группа 
изделий 

Количество документов (всего) 
Кол-во патентов в мире, 

тыс. документов 
Отечественные 
правообладатели 

Зарубежные 
правообладатели 

ИЗ* ПМ** ИЗ* ПМ** 

Резисторы 
697 

39,414 471 226 
330 141 222 4 

Конденсаторы 
1034 

129,640 528 506 
436 92 504 2 

Индуктивности 
2733 

222,857 1624 1109 
1078 546 1102 7 

* ИЗ – патенты на изобретения. 
** ПМ – патенты на полезные модели. 
 
В области производства индуктивностей имеется 2733 патента (табл. 2),  

это составляет 1,2 % от числа патентов по данной тематике в мире. При этом  
1624 (59,4 %) патента принадлежит российским правообладателям, а 1109 (40,6 %) – 
зарубежным. 

Следует отметить, что иностранные заявители предпочитают защищать свои 
разработки в качестве изобретений. Так, в совокупности по резисторам, конденса-
торам и индуктивностям ими получено всего 13 патентов на полезные модели, что 
составляет менее 1 % от общего количества патентов, полученных иностранны-
ми заявителями в Российской Федерации. При этом у российских правооблада-
телей количество патентов на полезные модели составляет около 30 % для рези-
сторов и индуктивностей и около 20 % для конденсаторов от общего количества 
патентов. 

Также анализ патентных портфелей показал, что российские правообладатели, 
как правило, не стремятся защитить свои разработки на зарубежных рынках, их 
патентные портфели в области резисторов, конденсаторов и индуктивностей 
включают только патенты Российской Федерации. Связано это с тем, что отече-
ственные компании организуют производство пассивных электронных компонен-
тов внутри страны преимущественно на собственных производственных площа-
дях и не рассматривают возможность организации производства в других странах. 
При этом для зарубежных правообладателей российский рынок является одним из 
нескольких, на которых они осуществляют патентование. В основном иностран-
ные компании стремятся защитить свои разработки в странах Европейского Сою-
за (Германия, Франция, Великобритания и др.), а также в США, Китае, Индии, 
Японии, Корее и др. 

3. Анализ динамики патентования устройств и технологий,  
связанных с резисторами 

Динамика патентования технологий и продуктов, связанных с резисторами, за 
последние 50 лет отражена на рис. 1. Видно, что наибольшее количество новых 
решений как в мире, так и в России, запатентовано в период с 1976 по 1994 г. 
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В мире также наблюдается рост количества патентных документов по данной 
тематике с 2014 года (рис. 1), что связано с усилением интереса к высоковольт-
ным резисторам и разработкам технологий для силовой электроники, электро-
энергетики и транспорта, однако в России данное направление практически не 
развивается. Кроме того, многие производители не формируют патентные порт-
фели на свою продукцию. Например, у предприятий, которые упомянуты в моно-
графии [4] в качестве крупнейших производителей резисторов различного номи-
нала, таких как ООО РЭЗ «РИКОН» [5] (Воронеж), ООО «Резистор КЭМ» [6] 
(Екатеринбург), ГК «АБСОЛЮТ» [7] (Воронеж), не выявлена патентная защита 
производимых резисторов. 

 

    
 а б 

Рис. 1 – Динамика патентования технологий и продуктов, связанных с резисторами: 
а – в мире; б – в России 

Fig. 1 – Dynamics of patenting technologies and products related to resistors: 
а  – all over the World; б – in Russia 

Уменьшение количества российских патентов после 2014 года также может 
быть обусловлено отказом иностранных разработчиков от патентования 
технологий, связанных с резисторами, в нашей стране. 

В табл. 3 приведен анализ патентных портфелей пяти российских и зарубеж-
ных компаний, имеющих наибольшее количество российских патентов по резисто-
рам. Также представлена динамика патентования решений, начиная с 1993 года. 
Видно, что мероприятия, связанные с импортозамещением, инициированные  
в 2014 году, не повлияли на количество патентов, связанных с резисторами,  
у данных компаний. Установлено, что наибольшее количество патентов в области 
резисторов имеется у таких российских компаний, как ОАО «НПО «ЭРКОН» [8] – 
21 патент, АО «Научно-исследовательский институт электронно-механических 
приборов» [9] (НИИЭМП) – 20, Научно-исследовательский институт измеритель-
ных систем им. Ю.Е. Седакова – 9. 

Компания АО «НПО «ЭРКОН» (Нижний Новгород) является преемником за-
вода «Орбита», основанного в 1950 г., специализируется на разработке и произ-
водстве резисторов (прецизионных, мощных, высоко- и низкоомных, высокоча-
стотных и др.). Компания активно патентовала свои разработки, связанные с рези-
сторами, в 2008–2016 гг. (табл. 3), при этом большая часть патентов остается  
в силе и в настоящее время. 

Ее патентный портфель включает патенты в области материалов для изготовления 
резисторов, способов изготовления резисторов, а также их конструкции (табл. 4). 

АО «НПО «ЭРКОН» имеет систему менеджмента качества, сертифицирован-
ную на соответствие требованиям ГОСТ Р ИСО 9001–2015 и дополнительным 
требованиям ГОСТ РВ 15.002–2012, ЭС РД 009–2014 в Системе сертификации 
«Военный регистр» и «Электронсерт». Это дает ей право на разработку новых 
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видов и производство серийной продукции в интересах Министерства обороны 
РФ [4]. Таким образом, по совокупности факторов АО «НПО «ЭРКОН» обладает 
достаточно большим потенциалом импортозамещения в сфере резисторов. 

Таблица 3 / Table 3 

Анализ патентных портфелей российских и зарубежных правооблателей, имеющих 
наибольшее количество патентов по резисторам, конденсаторам, индуктивностям 

Analysis of patent portfolios of Russian and foreign patent holders with the largest  
number of patents on resistors, capacitors, inductors 

Название 
компании 

Воз-
раст 
порт-
феля, 
лет 

Вс
ег
о 

па
те
нт
ов

 

Год приоритетной публикации, 
количество патентов 

1 2 3 

ТОП-5 компаний по количеству российских патентов по резисторам 

1 2 3 19
93

 
19

94
 

19
95

 
19

96
 

19
97

 
19

98
 

19
99

 
20

00
 

20
01

 
20

02
 

20
03

 
20

04
 

20
05

 
20

06
 

20
07

 
20

08
 

20
09

 
20

10
 

20
11

 
20

12
 

20
13

 
20

14
 

20
15

 
20

16
 

20
17

 
20

18
 

20
19

 
20

20
 

20
21

 
20

22
 

20
23

 

 ABB 16 26 1 2  1  1  1 2 1 2 2  1 1 2 1 1 1   3  2  1      

 Siemens 15 22  1   1  1 1 1  1  1  1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1      

 ЭРКОН 10 21                7 3  1  1 1 6 2        

 НИИЭМП 20 16    2  1 2  1   2 1 1  2 1  1             

 Dehn and  
 Soehne 15 13            1  4 2 2 1  2      1       

ТОП-5 компаний по количеству российских патентов по конденсаторам 

1 2 3 19
93

 
19

94
 

19
95

 
19

96
 

19
97

 
19

98
 

19
99

 
20

00
 

20
01

 
20

02
 

20
03

 
20

04
 

20
05

 
20

06
 

20
07

 
20

08
 

20
09

 
20

10
 

20
11

 
20

12
 

20
13

 
20

14
 

20
15

 
20
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20
17

 
20

18
 

20
19

 
20

20
 

20
21

 
20

22
 

20
23

 
 TANIOBIS 19 40      2 1 2 2 4 5 10 6 1 2 3   1  1           

 Элеконд 10 22  1            2 3  1 1  2 2 1 1 1 2 1  3   1 

 ГИРИКОНД 21 20 1  10  1            1 2 1 1 1  1 1        

 CABOT 22 19 1  1 2 2 2 4 1 3 1                      

 Nissan 11 15                1 1 2 5 2 1 1 1 1        

ТОП-9 компаний по количеству российских патентов по индуктивностям 

1 2 3 19
93

 
19

94
 

19
95

 
19

96
 

19
97

 
19

98
 

19
99

 
20

00
 

20
01

 
20
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20
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20

04
 

20
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20
07

 
20

08
 

20
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20

10
 

20
11

 
20

12
 

20
13

 
20

14
 

20
15

 
20

16
 

20
17

 
20

18
 

20
19

 
20

20
 

20
21

 
20

22
 

20
23

 

 Reinhausen 14 92 1  3  3 2 1 2 2  1 1 5 1 2 6 5 8 10 14 4 8 3 2   7     

 ABB 15 92  1 1 3 6  1 2    4 4 9 8 6 7 15 10 1 2 4 2 1 4 1      

 Siemens 12 70  1  1 1       1 7 5 1 3 3 3 6 3 5 7 5 7 2 8 1     

 Philips 12 58          1 1   3 4 3 9 11 3 3 3 5 4 2 2 2 2     

 JFE STEEL 9 50               1   2 2 8 12 4 5 3 3 1 6 3    

 АО СЗТТ 24 42    7 10 12 2 1 3 3 2           1 1       1  

 Nippon 10 33 1         1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2    3 2 3 5 3   

 Toyota 9 25               2 3 1 1 1 1 1 1 1 3 4 5  1    

 Nissan 9 23                  3 4  1 3 4 4 4       
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Таблица 4 / Table 4 

Патентный портфель НПО «ЭРКОН» по резисторам (поддерживаемые патенты) 
The patent portfolio of SPA ERKON on resistors (supported patents) 

Номер 
патента 

Дата 
выдачи Название 

RU 2363496 C1 27.04.2008 Резистивный материал и мишень из резистивного материала 
RU 2323497 С1 27.04.2008 Материал для изготовления тонкопленочных резисторов  

и способ получения резистивной пленки на его базе 
RU 2330342 С1 27.07.2008 Резистивный материал 
RU 2338283 С1 10.11.2008 Материал для изготовления тонкопленочных резисторов 
RU 2340024 С1 27.11.2008 Материал для изготовления тонкопленочных резисторов 
RU 2340971 С1 10.12.2008 Материал для изготовления тонкопленочных резисторов 
RU 2369933 C1 10.10.2009 Материал для изготовления тонкопленочных резисторов 
RU 2369934 C1 10.10.2009 Резистивный материал для изготовления тонкопленочных 

резисторов 
RU 2421491 С1 20.06.2011 Эмаль для цветовой кодовой маркировки изделий электрон-

ной техники 
RU 2551905 С1 10.06.2015 Способ изготовления чип-резисторов 
RU 2552631 С1 10.06.2015 Способ изготовления толстопленочных резисторов 
RU 2552626 С1 10.06.2015 Способ изготовления толстопленочных резисторов 
RU 2552630 С1 10.06.2015 Способ изготовления чип-резисторов 
RU 2583952 С1 10.05.2016 Способ изготовления тонкопленочного резистора 
RU 2584032 С1 20.05.2016 Пленочный резистор 

 
АО НИИЭМП (Пенза) является многопрофильным предприятием, специали-

зирующимся на разработке и производстве электронных компонентов, в том чис-
ле резисторов, конденсаторов, микросхем. Патентами защищены конструкции  
и способы изготовления тонкопленочных резисторов (табл. 5), однако большая 
часть из них не поддерживается. Основное количество патентов по резисторам 
получено до 2011 г. (табл. 3). 

Таблица 5 / Table 5 

Патентный портфель НИИЭМП по резисторам (поддерживаемые патенты) 
The patent portfolio of RI EMP on resistors (supported patents) 

Номер 
патента 

Дата 
выдачи Название 

RU 2276419 С1 10.05.2006 Способ лазерной подгонки пленочных элементов интеграль-
ных схем 

RU 2330343 С1 27.07.2008 Тонкопленочный резистор 
RU 2319246 С1 10.03.2008 Тонкопленочный резистор 
RU 2374710 С1 27.11.2009 Способ изготовления тонкопленочного резистора 
RU 2421837 С1 29.03.2010 Прецизионный тонкопленочный резистор 

 
Среди международных компаний лидерами патентования в области резисто-

ров (табл. 3) на российском рынке являются компании ABB [10] (группа компа-
ний) – 26 патентов, Siemens [11] – 22, Dehn and Soehne [12] – 15. 

Международная технологическая компания ABB (Швейцария) разрабатывает 
новые решения и производит продукты в сфере электрооборудования, робототех-
ники, электротехники, автоматизации и электроприводов. Патентный портфель 
включает 26 российских патентов на изобретения по резисторам, основные каса-
ются силовой электротехники – ограничителей перенапряжений и разрядников 
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для защиты от перенапряжений в электрических сетях. Международная компания 
Siemens (Германия) специализируется на разработке решений в сфере электротех-
ники, электроники, энергетического оборудования, транспорта, медицинского 
оборудования и светотехники. Ее российские патенты также раскрывают реше-
ния, связанные с защитой от перенапряжений в электрических сетях. С 1993 г. ком-
пании ABB и Siemens регулярно патентовали свои разработки по резисторам на 
территории РФ (см. табл. 3). 

Немецкая компания Dehn and Soehne (Германия) специализируется на техно-
логиях и оборудовании для молниезащиты. Её российские патенты также касают-
ся решений, связанных с защитой от перенапряжений. Большая часть патентов 
получена до 2014 года. 

База данных Orbit Questel проводит классификацию патентов по 35 технологи-
ческим областям. Анализ этой классификации показал, что применение техниче-
ских решений по резисторам, запатентованные в РФ, в основном касается следу-
ющих сфер: электрические машины, аппараты, энергетика – 687 патентов; полу-
проводники – 27 патентов; аудиовизуальные технологии – 27; измерения – 26; 
поверхностные технологии, покрытия – 21; материалы, металлургия – 22 (рис. 2). 
Данные отрасли в целом соответствуют сферам применения решений, связанных 
с резисторами, в мире (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Технологические области применения патентов, связанных  

с резисторами в России и в мире 
Fig. 2 – Technology domains of application of patents related to resistors  

in Russia and all over the World 

3.1. Анализ динамики патентования устройств и технологий,  
связанных с конденсаторами 

Динамика патентования технологий и продуктов, связанных с конденсатора-
ми, за последние 50 лет отражена на рис. 3. Видно, что взрывной рост числа па-
тентов по конденсаторам в мире наблюдается с 2009 года. Очевидно, это обуслов-
лено развитием индустрии накопителей энергии, которые построены с использо-
ванием конденсаторов большой емкости и предназначены, например, для мобиль-
ных транспортных средств, использующих альтернативные источники энергии,  
а также для систем распределенной энергетики. При этом динамика патентования 
в России существенно отстает от мировой. До 2013 года наблюдался незначитель-
ный рост количества российских патентов по конденсаторам. 

В табл. 3 приведен анализ патентных портфелей пяти российских и зарубеж-
ных компаний, имеющих наибольшее количество российских патентов по конден-
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саторам. Также представлена динамика патентования решений, начиная с 1993 года. 
Видно, что мероприятия по импортозамещению электронной компонентной базы 
не привели к интенсификации патентования решений, связанных с конденсатора-
ми, в крупных компаниях. 

 

      
 а б 

Рис. 3 – Динамика патентования технологий и продуктов, связанных с резисторами: 
а – в мире; б – в России 

Fig. 3 – Dynamics of patenting technologies and products related to capacitors: 
а – all over the World; б – in Russia 

Установлено, что крупнейшими отечественными патентообладателями в сфере 
конденсаторов являются АО «Элеконд» [13] – 22 патента, АО НИИ 
«ГИРИКОНД» [14] – 20, АО «Энергия» [15] – 11 (табл. 3). Среди международных 
компаний наибольшее количество патентов по конденсаторам у таких междуна-
родных компаний как TANIOBIS [16] (ранее – HC Starck Tantalum & Niobium) – 
40 патентов, CABOT CORPORATION [17] – 19, Nissan [18] – 15, причем бо́льшая 
часть этих патентов получена до 2014 года. Таким образом, спад количества рос-
сийских патентов по конденсаторам может быть обусловлен отказом зарубежных 
разработчиков патентовать решения, связанные с передовыми технологиями 
накопления энергии, в нашей стране в связи с введением санкций в 2014 году. 

Компания АО «Элеконд» (Сарапул) основана в 1968 году и в настоящее время 
является ведущим российским производителем алюминиевых, ниобиевых и тан-
таловых конденсаторов, широко использующихся в средствах связи, машиностро-
ении, радиоэлектронной, приборостроительной, авиационной промышленности  
и многих других отраслях. В настоящее время предприятием серийно выпускает-
ся 34 типа оксидно-электролитических алюминиевых конденсаторов, 17 типов 
объемно-пористых танталовых конденсаторов, 16 типов оксидно-полупроводни-
ковых танталовых конденсаторов, один тип оксидно-полупроводниковых ниобие-
вых конденсаторов [19]. 

Технологии производства конденсаторов защищены патентами (табл. 6), в ко-
торых раскрыты способы изготовления анодов, катодов для полупроводниковых 
конденсаторов, способы приготовления электролита, а также конструкции кон-
денсаторов с применением вышеуказанных элементов. Всего АО «Элеконд» име-
ет 22 патента по конденсаторам, средний возраст патентного портфеля – 10 лет. 
Компания активно патентует свои разработки с 2006 года (табл. 3). Большая часть 
патентов действует (табл. 6). 

Система менеджмента качества предприятия АО «Элеконд» применительно  
к разработке, производству продукции в соответствии с классами ЕК 001-2020: 
5910, 6135 соответствует требованиям ГОСТ Р ИСО 9001–2015 и дополнитель-
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ным требованиям ГОСТ РВ 0015-002–2012, ЭС РД 009–2014 в Системе сертифи-
кации «Электронсерт», система менеджмента качества применительно к разработке 
и производству конденсаторов постоянной емкости оксидно-электролитических 
алюминиевых, оксидно-полупроводниковых, объемно-пористых танталовых, кон-
денсаторов с двойным электрическим слоем, фольги алюминиевой травленой  
и формованной, изделий из пластмассы и резины соответствует требованиям 
ГОСТ  Р ИСО 9001–2015 (ISO 9001:2015). Таким образом, по совокупности фак-
торов АО «Элеконд» имеет высокий потенциал импортозамещения в области 
конденсаторов. 

Таблица 6 / Table 6 

Патентный портфель АО «Элеконд» по конденсаторам (поддерживаемые патенты) 
The patent portfolio of Elecond on capacitors (supported patents) 

Номер 
патента 

Дата 
выдачи Название 

RU 2290709 C2 27.12.2006 Способ получения переходного катодного слоя в оксидно-
полупроводниковом конденсаторе 

RU 2300155 С1 27.05.2007 Способ получения стеклотанталового изолятора для объем-
но-пористого конденсатора 

RU 2307417 С1 27.09.2007 Рабочий электролит для конденсатора, способ его приготов-
ления и алюминиевый электролитический конденсатор  
с таким электролитом 

RU 2362229 С1 20.07.2009 Рабочий электролит для конденсатора, способ его приготов-
ления и алюминиевый электролитический конденсатор  
с таким электролитом 

RU 2393569 С1 27.06.2010 Рабочий электролит для конденсатора, способ его приготов-
ления и алюминиевый электролитический конденсатор  
с таким электролитом 

RU 2446499 С1 27.03.2012 Способ изготовления анодов объемно-пористых электроли-
тических конденсаторов 

RU 2463679 С1 10.10.2012 Способ получения катодной обкладки конденсатора и оксид-
но-полупроводниковый конденсатор 

RU 2516525 C1 20.05.2014 Способ получения катодной обкладки оксидно-полупровод-
никового конденсатора 

RU 2612192 C1 03.03.2017 Рабочий электролит для конденсатора с двойным электриче-
ским слоем, способ его приготовления и конденсатор с этим 
электролитом 

RU 2623969 C1 29.06.2017 Способ изготовления катодных обкладок объемно-пористых 
танталовых электролитических конденсаторов 

RU 2713639 C1 05.02.2020 Рабочий электролит для конденсатора, способ его приготов-
ления и алюминиевый электролитический конденсатор  
с таким электролитом 

RU 2715998 C1 05.03.2020 Рабочий электролит для конденсатора, способ его приготов-
ления и алюминиевый электролитический конденсатор  
с таким электролитом 

RU 2716491 C1 12.03.2020 Рабочий электролит для конденсатора, способ его приготов-
ления и алюминиевый электролитический конденсатор  
с таким электролитом 

RU 2790858 С1 28.02.2023 Способ изготовления катодного покрытия на основе электро-
проводящего полимера и твердотельный электролитический 
конденсатор с улучшенными емкостными характеристиками 
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Компания АО «НИИ «ГИРИКОНД» (Санкт-Петербург) основана в 1939 году. 
В настоящее время её основной задачей является разработка и производство кон-
курентоспособных изделий, соответствующих мировому уровню. Институт вхо-
дит в состав холдинга «Российская электроника» и является базовым предприяти-
ем радиоэлектронного комплекса РФ в области конденсаторов и нелинейных по-
лупроводниковых резисторов. 

АО «НИИ «ГИРИКОНД» имеет 20 патентов по конденсаторам, средний воз-
раст патентного портфеля 21 год, бо́льшая часть патентов получена до 2014 года 
(табл. 3) и не действует (табл. 7). Патенты касаются способов изготовления кон-
денсаторов и их конструкций, а также раскрывают состав материалов, используе-
мых для производства конденсаторов. 

Таблица 7 / Table 7 

Патентный портфель «НИИ “ГИРИКОНД”» по конденсаторам (поддерживаемые  
патенты) 

The patent portfolio of RI GIRICOND on capacitors (supported patents) 

Номер 
патента 

Дата 
выдачи Название 

Изобретения 
RU 2398302 C1 27.08.2010 Дисковый проходной керамический конденсатор постоянной 

емкости 
RU 2413325 C1 27.02.2011 Сегнетокерамический конденсаторный диэлектрик для изго-

товления керамических конденсаторов температурно-ста-
бильной группы 

RU 2550090 C2 10.05.2015 Тонкопленочный вариконд 
Полезные модели 

RU 158534 U8 10.01.2016 Керамический опорный помехоподавляющий конденсатор 
 
Международная компания TANIOBIS (Германия) является ведущим мировым 

разработчиком и производителем высококачественных металлических порошков 
тантала и ниобия, их оксидов, соединений и хлоридов высокой чистоты для 
производства конденсаторов, фильтров поверхностных акустических волн и по-
лупроводников, которые применяются в области современной электроники,  
а также в аэрокосмической и медицинской технике, в химической и автомобиль-
ной промышленности. Обладая одним из самых полных портфелей продуктов для 
порошков тантала и ниобия, компания вносит значительный вклад в миниатюри-
зацию электроники, развитие технологий аддитивного производства и Интернета 
вещей. Российские патенты компании посвящены технологиям производства  
и конструкциям конденсаторов на основе ниобия и тантала. 

CABOT CORPORATION (США) – международная компания по производству 
специальных химикатов и эксплуатационных материалов. Российские патенты 
компании раскрывают технологии производства порошков из ниобия, способы 
изготовления ниобиевых конденсаторов и их конструкцию. 

Международная компания Nissan специализируется на разработке технологий 
автомобилестроения. В области конденсаторов у данной компании имеются 
патенты, в основном касающиеся устройств накопления энергии для электромо-
билей. 

Анализ технологических областей показал, что применение технических ре-
шений по конденсаторам, запатентованных в РФ, в основном касается следующих 
сфер: электрические машины, аппараты, энергетика – 978 патентов; материалы, 
металлургия – 151 патент; поверхностные технологии, покрытия – 110; полупро-
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водники – 107 и др. (рис. 4). Данные отрасли в целом соответствуют сферам при-
менения решений, связанных с конденсаторами, в мире (рис. 4). Следует отме-
тить, что на втором месте по количеству патентов в России находится сфера но-
вых материалов для конденсаторов, а в мире – полупроводниковые технологии 
применительно к конструкциям конденсаторов. Таким образом, данное направле-
ние является перспективным для развития. 

 

 
Рис. 4 – Технологические области применения патентов, связанных с конденсаторами  

в России и в мире 
Fig. 4 – Technology domains of application of patents related to capacitors in Russia  

and all over the World 

3.2. Анализ динамики патентования устройств и технологий,  
связанных с индуктивностями 

Динамика патентования технологий и продуктов, связанных с индуктивностя-
ми, за последние 50 лет отражена на рис. 5. Видно, что взрывной рост новых ре-
шений начался в 2007 году. Связано это с разработкой новых решений для элек-
тротранспорта, в частности зарядных устройств, в том числе беспроводных. 

При этом в России пик патентования приходился на 1973–1989 гг., затем 
наблюдается некоторый спад, а с 2002 по 2013 г. – опять рост. Спад количества 
патентов по индуктивностям после 2014 года, вероятнее всего, связан с отказом 
зарубежных разработчиков патентовать решения в этой сфере в нашей стране  
в связи с введением санкций. 
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Рис. 5 – Динамика патентования технологий и продуктов, связанных с индуктивностями: 
а – в мире; б – в России 

Fig. 5 – Dynamics of patenting technologies and products related to inductors: 

а – all over the World; б – in Russia 
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В табл. 3 приведен анализ патентных портфелей восьми зарубежных и од-
ной российской компании, имеющих наибольшее количество российских  
патентов по индуктивностям. В целом анализ российских патентов по 
индуктивностям инструментами поисковых систем PatSearch, Espacenet и Orbit 
Questel показал, что наибольшее количество патентов, касающихся индуктив-
ностей, имеется у таких российских компаний как Свердловский завод трансфор-
маторов тока (ОАО СЗТТ) [20] – 42 патента, Всероссийский научно-исследо-
вательский институт экспериментальной физики (ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ) [21] – 
15 патентов, АО «Омский научно-исследовательский институт приборострое-
ния» (ОНИИП) [22] – 15, Ульяновский государственный технический универ-
ситет (УлГТУ) [23] – 11. 

Свердловский завод трансформаторов тока (Екатеринбург) специализируется 
на производстве измерительных трансформаторов тока и напряжения, силовых 
трансформаторов и распределительных устройств, изоляторов проходных  
и катушек электромагнитов. Завод имеет в своем портфеле 42 патента, основная 
часть которых была получена до 2014 года (табл. 3). В портфеле имеется только 
один поддерживаемый патент на изобретение RU 2566469 C2 «Литой трансфор-
матор тока», опубликованный 20.05.2015. 

Также в табл. 3 представлена динамика патентования решений, начиная с 1993 го-
да. Видно, что российский рынок весьма интересен зарубежным правообладате-
лям – они регулярно патентуют на российском рынке новые решения, связанные  
с индуктивностями. Количество российских патентов по индуктивностям  
у иностранных компаний значительно превосходит количество патентов отече-
ственных производителей. Наибольшее количество патентов по индуктивностям  
в РФ имеется у таких крупных международных компаний как Reinhausen [24], 
Siemens, ABB и др. 

Немецкая электроэнергетическая компания Reinhausen специализируется на 
разработке и изготовлении управляемых трансформаторов, преобразователей 
напряжений, испытательной и измерительной техники. Российские патенты дан-
ной компании посвящены в основном силовым коммутационным устройствам  
и накопителям энергии. 

Патентный портфель компании ABB включает 92 российских патента по ин-
дуктивностям. Основные направления патентования для этой компании в России – 
это тяговые трансформаторы, трансформаторы тока, изоляторы и коммутацион-
ные устройства. 

Патенты компании Siemens по индуктивностям касаются конструкций транс-
форматоров и катушек индуктивностей различного назначения, устройств для 
намотки катушек, систем охлаждения трансформаторов.  

Также следует отметить патентный портфель компании Nissan. Ей принадле-
жит 23 российских патента по индуктивностям. Данные патенты имеют практиче-
скую направленность в сфере автомобилестроения, в частности они посвящены 
применению катушек индуктивностей для систем беспроводного электропитания 
транспортных средств. 

Анализ технологических областей показал, что применение технических ре-
шений по индуктивностям, запатентованных в РФ, в основном касается следую-
щих сфер: электрические машины, аппараты, энергетика – 2671 патент; материа-
лы, металлургия – 209; измерения – 180; поверхностные технологии, покрытия – 
157; транспорт – 120 и др. (рис. 6). Данные отрасли в целом соответствуют сфе-
рам применения решений, связанных с индуктивностями, в мире (рис. 6). 
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Рис. 6 – Технологические области применения патентов, связанных с индуктивностями  

в России и в мире 
Fig. 6 – Technology domains of application of patents related to inductors in Russia  

and all over the World 

Заключение 

В статье проведен анализ динамики патентования технических решений, свя-
занных с такими основными пассивными элементами электронной компонентной 
базы как резисторы, конденсаторы и индуктивности, в России и в мире, который 
показал существенное технологическое отставание российских производителей  
в этой области. Причем мероприятия, направленные на импортозамещение элек-
тронных компонентов, не повлияли на количество патентов в данных областях  
у крупных российских компаний, особенно на количество российских патентов у 
иностранных компаний. Напротив, наблюдается снижение интенсивности патен-
тования иностранными компаниями новых технологий на российском рынке  
с 2014 года. 

Согласно данным [4] в России в настоящее время имеется 11 крупных произ-
водителей пассивных электронных компонентов. Из них только у компании АО 
«НПО «ЭРКОН» выявлен портфель поддерживаемых патентов, защищающих 
производимые компоненты. 

Проведенный анализ показал, что темпы патентования новых разработок  
в России значительно отстают от мировых, что адекватно отражает технологиче-
ское отставание производства. Пока отечественная электронная промышленность 
осваивает производство одного компонента, в мире появляются десятки новых  
с более высокими параметрами. Кроме того, многие предприятия в силу различ-
ных причин не патентуют новые технологии, конструкции и материалы, связан-
ные с резисторами, конденсаторами и индуктивностями, тем самым ставя под 
угрозу патентную чистоту своих разработок в случае возникновения патентных 
споров. 

Тем не менее некоторые отечественные производители резисторов, конденса-
торов и индуктивностей обладают достаточно хорошим потенциалом импортоза-
мещения электронной компонентной базы. Отечественные разработчики элек-
тронных изделий были вынуждены приспособиться к изменившимся условиям  
и разработать методики проведения работ по импортозамещению ЭКБ. При этом 
существенной остается проблема того, что отечественные аналоги выпускаются  
в более крупных корпусах, поэтому, как правило, их невозможно использовать 
без переработки конструкторской документации на устройство [25]. 

Также следует отметить, что необходимым условием для организации произ-
водства конкурентоспособных изделий ЭКБ является наличие специализирован-
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ного высокотехнологичного оборудования, а также комплектующих и расходных 
материалов для возможности его обслуживания и ремонта [26], т. е. импортоза-
мещение даже таких простейших компонентов ЭКБ, как резисторы, конденсато-
ры, индуктивности, невозможно без существенной модернизации производствен-
ных площадок. 

Таким образом, важным является стимулирование развития высокотехнологи-
ческих производств на основе отечественных инновационных разработок с обес-
печением их своевременной патентной защиты. 

Наиболее перспективными направлениями развития технологий являются новые 
применения резисторов, конденсаторов, индуктивностей в области энергетики, 
электрических машин и транспорта, а также их адаптация к применению в криоген-
ных условиях. Актуальной является также задача миниатюризации основных пас-
сивных электронных компонентов, совершенствование технологий производства. 
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Since 2014, the Russian Federation has been actively supporting import substitution of pro-
ducts and technologies in various areas of production. There is no doubt that the technological 
development and the state security base on electronic technologies primarily. This is due to the 
fact that they have penetrated into all spheres of our life. For example, computer equipment, con-
trol and navigation systems, mobile communications, intelligent energy, telemedicine, electric 
vehicles and unmanned vehicles, electronic banking transactions are just a short list of industries 
where electronic components are used. At the same time, the main part of the electronic compo-
nent base production is currently located abroad, in China, India, Taiwan, etc. Also foreign com-
panies located in China, the USA, India, the UK, Israel, its., own the most of the patents for de-
vices and technologies related to the electronic component base. A significant dependence of the 
availability of the electronic component base on political factors were revealed by the sanctions 
restrictions in 2022. And this highlight the urgency of creating and developing national produc-
tion of various elements of the electronic component base. The number of patents is the objective 
indicator of the import substitution results. In this paper, the analysis of published patent docu-
ments on the most popular passive elements of the electronic component base (resistors, capaci-
tors, inductors) is carried out using the tools of modern patent databases. The dynamics of paten-
ting for passive electronic components in the Russian Federation over 30 years is shown. It was 
found that import substitution measures had practically no effect on patenting in the production of 
passive electronic components. The comparison of the number of Russian patent owned by do-
mestic patent holders and by foreign companies is carried out. High potential technology domains 
for development have been identified. It is established that Russian manufacturers of passive elec-
tronic components have a significant potential for patenting their developments. 
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Данная работа посвящена разработке алгоритма траекторной фильтрации в многопози-
ционных пассивных радиолокационных системах. Такие системы используются для скры-
того траекторного сопровождения за счет приема собственного радиоизлучения источни-
ков на пассивные приемные пункты. В данной работе представлен алгоритм траекторной 
фильтрации, использующий в качестве дополнительного наблюдения высоту полета ис-
точника радиоизлучения в геодезической системе координат. На практике эта информация 
может быть известна, если источник радиоизлучения использует бортовой ответчик радио-
локационного опознавания. В этом случае высота полета может быть декодирована и ис-
пользована в качестве дополнительного наблюдения. В работе было проведено моделиро-
вание для сравнения эффективности предложенного алгоритма со стандартным 
алгоритмом на основе расширенного фильтра Калмана без использования дополнительных 
наблюдений. Сравнение алгоритмов проводилось также на экспериментальных данных. 
Показано, что использование априорной информации о геодезической высоте полета  
в качестве дополнительных наблюдений алгоритма позволяет не только повысить точность 
оценки двумерных координат (до 2,5 раз), но и увеличить устойчивость отслеживания тра-
ектории по сравнению с алгоритмом, не учитывающим эту информацию. 

Ключевые слова: многопозиционная пассивная радиолокация, радиолокация, сглажива-
ние траектории, расширенный фильтр Калмана, разностно-дальномерный метод. 
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Введение 

Многопозиционные радиолокационные системы (МП РЛС) для мониторинга 
воздушной обстановки имеют дело с определенным классом объектов: с траекто-
риями движения источников радиоизлучения (ИРИ). С точки зрения задачи ра-
диолокации параметры траекторий (координаты, вектор скорости, вектор ускоре-
ний) являются случайными процессами. МП РЛС решают задачу траекторного 
сопровождения ИРИ в режиме реального времени. Задача получения оценок не-
постоянных во времени параметров траектории ИРИ в моменты поступления со-
ответствующих им наблюдений является задачей фильтрации. [1–5]. 

В радиолокации распространен подход к траекторной фильтрации, основан-
ный на сглаживании одномоментных оценок координат ИРИ, полученных с по-
мощью одношаговых алгоритмов [4–8]. Преимуществом такого подхода является 
линейность модели наблюдения, благодаря чему решением может выступать ли-
нейный фильтр Калмана или  , -, ---фильтры. Однако в такой постановке 
необходимо учитывать нестационарность шума наблюдения, а также взаимную 
корреляцию элементов вектора состояния. Нестационарность шума наблюдения 
обусловлена тем, что в процессе движения ИРИ находится в областях с различ-
ными значениями геометрического фактора (ГФ), и если дисперсия шумов 
наблюдения первичных данных постоянна, то матрица дисперсий вторичных 
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наблюдений (координат) непостоянна. Кроме того, в МП РЛС не для всех посту-
пающих на вход вторичной обработки отметок возможен одномоментный расчет 
координат (неполные отметки), что ограничивает использование данного подхода, 
поскольку его использование приводит к потере части входных наблюдений [2]. 

Таким образом, в МП РЛС целесообразно применять алгоритмы траекторной 
фильтрации, для которых входными наблюдениями выступают первичные радио-
локационные параметры (значения времен приема, разностей времен приема радио-
сигналов ИРИ на ПП), а выходными данными – параметры траекторий (координаты, 
векторы скорости и ускорений) в ТЦСК. Поскольку первичные радиолокационные 
параметры связаны с вектором состояния нелинейно, постановка задачи траектор-
ной фильтрации в МП РЛС является принципиально нелинейной. 

Известно, что априорная информация о высоте полета ИРИ самолетного типа 
позволяет повысить точность определения двумерных координат ИРИ при ис-
пользовании ее в алгоритмах вторичной обработки. На практике высота полета 
ИРИ может быть априори известна с определенной точностью. Одним из основ-
ных наблюдаемых источников для МП РЛС являются бортовые ответчики систе-
мы радиолокационного опознавания (РЛО) [9–10]. При работе по сигналам  
в режиме A/C высота полета может быть получена путем декодирования соответ-
ствующих сигналов бортового ответчика. При работе с другими ИРИ априорная 
высота полета может быть определена из перечня характерных высот полета, со-
ответствующих конкретному ИРИ, распознанному по соответствующим радио-
сигналам.  

Большую часть времени полета ИРИ самолетного типа (за исключением взле-
та, посадки, смены эшелона) совершают полет на постоянной высоте над уровнем 
моря h . При определении параметров траектории ИРИ в ТЦСК координата z   
в данном случае не является постоянной за счет влияния кривизны земной по-
верхности (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Связь высоты полета ИРИ h в геодезической 
системе координат и высоты ИРИ в топоцентриче- 
                         ской системе координат z 
Fig. 1 – Relationship between the flight height RRS h in 
the geodetic coordinate system and the height RRS in the  
                      topocentric coordinate system z 
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Пусть T( )x y zx  – координаты ИРИ, T
з(0 0 )R O  – координаты цен-

тра Земли в топоцентрической системе координат, зR  – радиус Земли. Очевидно, 
что 

 

 2 2 2 2
з з( ) ( ) ;x y z R R h      (1) 

 2 2 2
з з( , , ) ( ) ( );z x y h R R h x y       (2) 

 2 2 2
з з( , , ) ( ) ( ).h x y z R R z x y       (3) 

Выражения (2)–(3) описывают связь h  и z . Для описания модели земной по-
верхности применяется понятие референц-эллипсоида, и в этом случае радиус 
Земли не является постоянной величиной со средним значением 6371 км, эквато-
риальным значением 6378 км и полярным значением 6356,8 км. Дальность дей-
ствия МП РЛС составляет несколько сотен километров, поэтому принимается 
сделанное выше допущение (1) о сферической модели Земли в зоне действия МП 
РСЛ с известным радиусом зR . 

Целью данной работы является разработка алгоритма фильтрации траектории 
ИРИ на основе алгоритма расширенного фильтра Калмана с дополнительным 
наблюдением высоты полета в геодезической системе координат. 

1. Постановка задачи 

Известны координаты четырех приемных пунктов (ПП) в топоцентрической 

декартовой системе координат  TПП ПП ПП ПП
i i i ix y zx , 1...4i  . Вектор состо-

яния ИРИ включает в себя трехмерные координаты, вектор скорости и вектор 
ускорения 

 T[ ] .x x y y z zx v a y v a z v a  (4) 

Модель динамики вектора состояния полагается линейной 

 1 1k k k k k  F G   ,     1... 1k M  ,      изл
0 0T   ; (5) 
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где 1k  – вектор дискретных белых гауссовских формирующих шумов (ДБГШ)  
с матрицей дисперсий D ; 1k k kT t t    – разница между двумя соседними мо-
ментами наблюдений. 

Наблюдениями являются отметки, которые представляют собой совокупность 
времен приема радиосигнала ИРИ всеми ПП. Для k -й отметки 

 ( )k k k k s n   (7) 

известно время частотно-пространственного строба строб
kt , в который попала дан-

ная отметка. Это абсолютное время в шкале времени МП РЛС. В (7) kn  – вектор 
ДБГШ наблюдений. Функция связи вектора состояния с наблюдениями записыва-
ется следующим образом: 

 ПП изл1i
k k i kS q T

c
 = x , (8) 

где 

 
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

q
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

; (9) 

c  – скорость света; изл
kT  – время излучения k-го радиоимпульса в шкале време-

ни МП РЛС, соответствующего k-й отметке; k  – вектор состояния ИРИ в мо-

мент изл
kT . 

Особенностью синтеза алгоритма траекторной фильтрации в МП РЛС являет-
ся непостоянный период поступления отметок. Пассивный характер работы си-
стемы приводит к зависимости темпа обновления вектора состояния от режима 
излучения бортовой аппаратуры ИРИ. Для сигналов типа РЛО темп определяется 
периодом обзора и количеством наземных запросчиков. 

Непостоянство периода поступления отметок накладывает определенные 
ограничения и на использование модели наблюдения (8). Параметр изл

kT , входя-
щий в модель, неизвестен и также подлежит оценке и включению в вектор состо-
яния. Однако фильтрация этого параметра в текущей постановке нереализуема из-
за невозможности экстраполяции следующего момента излучения. В связи с этим 
используется разностно-дальномерный метод (РДМ) определения координат с 
формированием косвенных наблюдений   – разностей времен приема  
и исключением неизвестного параметра изл

kT  из вектора состояния: 

  k k H  , (10) 

где матрица H  задает правило формирования косвенных наблюдений. Данная 
матрица имеет вид 

 4

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

H ,     3
1 0 1

0 1 1
⎛ ⎞

 ⎜ ⎟⎝ ⎠
H ,    2 ( 1 1) H  (11) 
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для отметок, содержащих соответственно четыре, три и два принятых радиоим-
пульса. Отметки, для которых прием радиоимпульсов ИРИ произошел не на всех 
ПП, будем называть неполными отметками, в противном случае – полными. 

Кроме того, в модели наблюдения (8) значения времен приема на ПП рассчи-
тываются исходя из положения источника в точке с координатами kq  в мо-

мент изл
kT , на шкале времени МП РЛС. Поскольку этот момент предполагается 

неизвестным, принимается допущение о том, что координаты ИРИ kq  соответ-
ствуют моменту строб

kt , который известен. Это допущение основано на том, что 
длительность сканирования частотного пространства стробT  настолько мала, что 
изменение вектора состояния на данном интервале времени незначительно. На 
практике длительность одного частотно-пространственного строба составляет 
10…50 мс. Для ИРИ, двигающегося со скоростью 200 м/с, координаты за время 
строба изменятся не более чем на 10 м. При среднеквадратичной погрешности 
первичных наблюдений 10 нс (3 м) и типичном значении ГФ в дальней зоне (де-
сятки-сотни) погрешность координат, обусловленная предложенным допущени-
ем, значительно меньше погрешности оценки координат. 

В таком случае модель динамики вектора состояния (5)–(6) целесообразно 
описывать во временной шкале МП РЛС в привязке к временам частотно-
пространственных стробов, тогда строб строб

1k k kT t t   . 
В модель наблюдений помимо времен приема (8) включается также высота 

полета ИРИ в геодезической системе координат. Тогда векторная функция 
наблюдений примет следующий вид: 
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где N  – число принятых радиоимпульсов в отметке. Матрица дисперсий шумов 
наблюдений kn  
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где 2
n  – дисперсия наблюдений времен приема ИРИ на ПП; 2

h  – дисперсия 
наблюдений высоты. 

По аналогии с (11) выражения для матриц формирования косвенных наблюде-
ний будут иметь вид: 
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Требуется разработать алгоритм фильтрации вектора состояния ˆ k  с учетом 
модели наблюдения (7), (10), (12)–(14) и модели динамики вектора состояния 
(5)–(6). 

2. Разработка алгоритма 

Выражения для алгоритма расширенного фильтра Калмана в данной постанов-
ке задачи имеют следующий вид. 

1. Экстраполяция вектора состояния и матрицы дисперсий ошибок фильтрации: 
 1ˆ ;k k k-= F   (15) 

 T T
, , 1 , 1k k k k k k k  D F D F G D G

    (16) 

2. Расчет коэффициентов фильтрации: 
T
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3. Коррекция вектора состояния и матрицы дисперсий ошибок фильтрации: 
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При этом 

 ,1 ,4 ,7
( )

( ) 0 0 ( ) 0 0 ( ) 0 0i
i i i

d
s s s

d
⎡ ⎤⎣ ⎦

S =
  


,   1... ,i N   (20) 

где для 1...i N  выражения для ,1( )is  , ,4 ( )is  , ,7 ( )is    
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Выражения (15)–(26) описывают алгоритм фильтрации траектории в МП РЛС 
с учетом дополнительного наблюдения – высоты полета ИРИ в геодезической 
системе координат. 

3. Моделирование и эксперимент 
Для проверки работоспособности и оценки эффективности алгоритма с ис-

пользованием априорной информации о геодезической высоте ИРИ разработан-
ные алгоритмы были реализованы в Matlab. Алгоритмы позволяют оценить век-
тор состояния ИРИ   на основе наблюдений времен приема  . Далее алгоритм 
траекторной фильтрации с разностно-дальномерной моделью наблюдений без 
дополнительного наблюдения геодезической высоты обозначим как РДФ, а алго-
ритм фильтрации с дополнительным наблюдением геодезической высоты –РДФВ. 

Рассмотрим конфигурацию МП РЛС, состоящей из четырех ПП. Расстояние 
между боковыми ПП и центральным ПП составляет 10R   км. Высота всех ПП – 

15h  м. Азимутальные направления на ПП 1, 2, 3 равны 30, 150 и 270° соответ-
ственно. 

Траектория движения ИРИ, показанная на рис. 2, и соответствующие ей 
наблюдения МП РЛС моделировались в соответствии с моделью наблюдений, 
определенной в разделе 2. Для алгоритма РДФВ дополнительно моделируются 
наблюдения высоты. Траектория ИРИ включает несколько маневров, а также два 
участка прямолинейного равномерного движения: полет к МП РЛС с азимуталь-
ного направления, для которого характерно низкое значение ГФ, и полет от МП 
РЛС в азимутальном направлении, для которого характерно высокое значение ГФ. 
Параметры моделирования: интервал наблюдения – 1900 с, постоянный период 
излучения ИРИ – 1 с, длительность частотно-пространственного строба – 12 мс, 
среднеквадратическое отклонение шума наблюдения – 10 нс. 

Для обоих алгоритмов параметр   принят равным 0,1 м/с³. Для алгоритма 

РДФВ параметр h  варьируется. 
Для сравнения алгоритмов РДФ и РДФВ в качестве критерия эффективности 

используется радиальная квадратичная погрешность DRMS  (Distance root mean 
square) – общая характеристика, применяемая при оценке точности двумерных 
навигационных определений [11], называемая также погрешностью в плане.  
С точки зрения физического смысла она представляет собой радиус круга, за пре-
делы которого мгновенная погрешность не выходит с вероятностью 68,3% [12]. 

Эта характеристика вычисляется как 2 2DRMS x y    , где 2
x , 2

y  – дисперсии 

погрешностей по осям x  и y  соответственно. 
Алгоритм расширенного фильтра Калмана на каждом шаге формирует оценку 

матрицы дисперсий ошибок фильтрации D . Определим оценку DRMS , форми-
руемую фильтром как 

 1,1 4,4
, ,DRMSk k k D D  . (27) 
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Рис. 2 – Моделируемая траектория движения ИРИ  

и положение ПП 
Fig. 2 – Simulated RRS trajectory and RS positions 

На рис. 3 показаны реализации DRMS  и выигрыш для алгоритма РДФВ  
при различных значениях h  по сравнению с РДФ. Выигрыш для такта k  вычис-
ляется как РДФ РДФВDRMS DRMS . 

 

 
Рис. 3 – Реализации DRMS  для алгоритма РДФВ с различными значениями h   

и алгоритма РДФ 

Fig. 3 – DRMS  implementations for the RDFV algorithm with different values of h   
and the RDF algorithm 

Видно, что использование дополнительных наблюдений геодезической высо-
ты полета ИРИ приводит к повышению точности определения двумерных коор-
динат, особенно в районе с низким значением ГФ. 

Анализ рис. 3 показывает, что использование дополнительной информации  
о высоте полета ИРИ обеспечивает выигрыш в точности определения двумерных 
координат ИРИ в 1,5–2,5 раза. Дополнительные наблюдения высоты полета ИРИ 
в геодезической системе координат со среднеквадратичным значением порядка 
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сотен-тысяч метров не дают существенного выигрыша. Низкое отличие в показа-
телях на начальном интервале фильтрации обусловлено переходом фильтров в 
установившийся режим работы.  

Проведен анализ эффективности используемого подхода на реальных данных 
натурного эксперимента, проведенного на действующей МП РЛС. При проведе-
нии эксперимента ИРИ имел на борту ГНСС приемник, координаты с которого 
приняты за опорную траекторию, используемую для оценки точности определе-
ния координат. Изучаемый ИРИ работал с бортовым ответчиком РЛО, что позволя-
ло извлекать из сигнальных данных информацию о геодезической высоте полета. 

На рис. 4 показана реализация геодезической высоты полета, взятой из данных 
ГНСС приемника, и высоты, декодированной из сигналов РЛО. Видно, что они 
совпадают с определенной точностью. 

 

 
Рис. 4 – Сравнение высот полета ИРИ по опорным данным и декодированных  

из режима А/С сигналов 
Fig. 4 – Comparison of RRS flight altitudes from reference track and decoded  

from A/C mode signals 

На рис. 5 показана доля полных меток на определенном временном интервале. 
За весь интервал наблюдения процент полных отметок не превышал 40 %, а начи-
ная с 400-й секунды полных отметок практически не было. 

 

 
Рис. 5 – Процентное соотношение полных отметок 

Fig. 5 – Complete marks percentage 

На рис. 6 показана опорная траектория ИРИ в плане относительно ПП (черная 
линия). Расположение ПП показано черными треугольниками. На левом рисунке 
показан результат оценки траектории, полученный с помощью алгоритма РДФ 
(красная линия). На правом рисунке показан результат оценки траектории, полу-
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ченный с помощью алгоритма РДФВ с параметром 100h   (синяя линия). Для 

обоих алгоритмов параметр   установлен равным 0,1 м/с³ 

 

 
Рис. 6 – Сравнение оценок реальной траектории 

Fig. 6 – Real trajectory estimation comparison 

На рис. 7 представлены реализации радиальных погрешностей для оценок, по-
лученных по алгоритмам РДФ и РДФВ. Радиальные погрешности рассчитывают-
ся по формуле 

    2 2ист ист .k k k k kd x x y y     (28) 

 
Рис. 7 – Радиальная погрешность оценки координат ИРИ для алгоритмов РДФ и РДФВ 

Fig. 7 – Radial error of RRS coordinate estimation for algorithms RDF and RDFV 
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Видно, что при использовании алгоритма РДФВ наблюдается значительный 
выигрыш в точности определения координат ИРИ, особенно при отсутствии пол-
ных отметок. 

Анализ данных, полученных в результате моделирования и эксперимента, поз-
воляет сделать вывод о том, что использование априорной информации о геоде-
зической высоте полета в качестве дополнительных наблюдений алгоритма поз-
воляет не только повысить точность оценки двумерных координат ИРИ в МП 
РЛС, но и увеличить устойчивость отслеживания траектории в условиях наличия 
неполных отметок по сравнению с алгоритмом, не учитывающим эту информацию. 

Заключение 

Данная работа посвящена разработке алгоритма траекторной фильтрации в 
многопозиционных пассивных радиолокационных системах. Особенностью таких 
систем является нахождение источников радиоизлучения в областях с высоким 
значением ГФ, что приводит к резкому ухудшению точности оценки координат. 
Другим негативным фактором является наличие в наблюдениях неполных отме-
ток, что может привести к сбою слежения и резкому ухудшению точности опре-
деления координат источников радиоизлучения. В данной работе представлен 
алгоритм, использующий в качестве дополнительного наблюдения высоту полета 
в геодезической системе координат. На практике эта информация может быть из-
вестна, если источник радиоизлучения использует бортовой ответчик системы 
радиолокационного опознавания. В этом случае высота полета может быть деко-
дирована и использована в качестве дополнительного наблюдения. В данной ра-
боте было проведено моделирование для сравнения эффективности предложенно-
го алгоритма со стандартным алгоритмом на основе расширенного фильтра 
Калмана без использования дополнительных наблюдений. Сравнение алгоритмов 
проводилось также на экспериментальных данных. Показано, что использование 
априорной информации о геодезической высоте полета в качестве дополнитель-
ных наблюдений алгоритма позволяет не только повысить точность оценки дву-
мерных координат (до 2,5 раз), но и увеличить устойчивость отслеживания траек-
тории по сравнению с алгоритмом, не учитывающим эту информацию. 
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TRAJECTORY FILTERING ALGORITHM IN MULTI-POSITION PASSIVE 
RADARS WITH ADDITIONAL FLIGHT ALTITUDE OBSERVATION 

Chugunov A.A., Evseev A.D., Chernyh S.V., Galuev I.B. 
National Research University MPEI, Moscow, Russia 

This work is devoted to developing an algorithm for trajectory filtering in multi-position pas-
sive radar systems. This paper presents an algorithm that uses the flight altitude in the geodetic 
coordinate system as an additional observation. In practice, this information can be known if the 
radio radiation source uses an onboard IFF responder in A/C mode. In this case, the flight altitude 
can be decoded and used as an additional observation. In this paper, a simulation was performed 
to compare the effectiveness of the proposed algorithm with the standard one based on the Ex-
tended Kalman filter without using additional observation. Comparison of the algorithms was also 
carried out on experimental data. It is shown that the use of a priori information about the geode-
tic altitude of the flight as additional observations of the algorithm allows not only to increase the 
accuracy of two-dimensional coordinate estimation (up to 2.5 times), but also to increase the sta-
bility of trajectory tracking in comparison with the algorithm that does not take this information 
into account. 

Keywords: multiposition passive radar, radiolocation, trajectory smoothing, Extended Kalman 
Filter, time difference of arrival. 
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