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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СИНТЕТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН В ИК ОБЛАСТИ СПЕКТРА* 

А.В. Зверев, Д.Е. Ипатов 
ООО «Мотив НТ» 

 
Физически корректные синтетические изображения трехмерных сцен в заданном диа-

пазоне длин волн обладают высокой значимостью в решении ряда прикладных задач.  
В основе формирования таких данных лежит моделирование физических взаимодействий, 
в том числе распространения электромагнитного излучения в пространстве сцены. В дан-
ной работе представлены результаты разработки механизма трассировки лучей в про-
граммном комплексе моделирования трехмерных сцен. Предложенный алгоритм расчета 
излучательного теплопереноса программно реализован для исполнения на графических 
процессорах в виде шейдеров и позволяет учесть сигнал от множества тел на сцене. Каж-
дый испущенный луч, имитирующий распространение электромагнитной волны, претерпе-
вает не более двух взаимодействий с телами и вносит добавку к собственному излучению 
наблюдаемой площадки в виде числа фотонов в заданном диапазоне длин волн и телесном 
угле. Для оценки разработанного алгоритма был предложен ряд модельных сцен, на кото-
рых было проведено сравнительное исследование при моделировании ИК области спектра. 
Учет механизмов излучательного теплопереноса при формировании картин радиометриче-
ских величин позволяет качественно улучшить получаемые изображения и вносит значи-
тельный вклад в фоновой сигнал. 

 

Ключевые слова: моделирование, гиперспектральный симулятор, графический процес-
сор, трассировка лучей, ИК-спектр, излучательный теплоперенос. 

 

DOI: 10.17212/1727-2769-2024-4-7-14 

Введение 

Подготовка физических данных в виде изображений виртуальной сцены в за-
данной области спектра представляет большой интерес в ряде исследовательских 
и прикладных задач ввиду значительной сложности, а, зачастую и, невозможно-
сти их получения на основе натурных исследований. Это направление получило 
общее название гиперспектральная отрисовка изображений, в зарубежной литера-
туре известное как Hyperspectral Imaging, HSI [1].  

Симуляторы гиперспектральных данных выполняют расчет физически кор-
ректного взаимодействия электромагнитного излучения в широком диапазоне 
длин волн, обычно, от ультрафиолета до длинноволнового участка ИК излучения, 
а результаты расчета являются основой для подготовки правдоподобных харак-
терных сигналов различных объектов. Физически корректные данные с широким 
динамическим диапазоном величин используются в модельных исследованиях, 
например, в задаче обнаружения болезней растений в сельском хозяйстве [2], об-
наружения и раннего предупреждения лесных пожаров [3] или в исследованиях, 
направленных на задачи оборонной промышленности [1].  

Основу симулятора гиперспектральных данных составляет моделирование фи-
зических взаимодействий, в том числе, электромагнитного излучения. В общем 
                                                           

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-37-90079. 
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случае, моделирование распространения электромагнитного излучения в про-
странстве представляет собой случай решения задачи проверки пересечения двух 
объектов. Один из способов решения данной задачи заключается в применении 
трассировки лучей, реализованного в разработанном программном комплексе [4]. 

Первым шагом в трассировке лучей является их формирование на модельной 
сцене. В программном комплексе лучи испускаются на сцену из точки наблюде-
ния в направлениях, задающихся с применением псевдослучайного генератора 
чисел. При распространении по виртуальному пространству из ансамбля тел, 
каждый из испущенных лучей может претерпевать различные изменения свойств. 
Взаимодействие луча со сценой, например, столкновение с телом, прохождение 
через тело или отсутствие взаимодействия луча со сценой по заданным критери-
ям, приводит к вызову одной из предварительно подготовленных процедур.  
Поскольку в данном трассировщике лучей используется алгоритм трассировки 
пути, то направления распространения лучей по сцене обладают стохастикой, по-
этому каждый луч претерпевает собственное, уникальное число и виды взаимо-
действий, которые нельзя предположить заранее и заложить в основу математиче-
ской модели. Результат взаимодействий определяется в обратном порядке – от 
последнего взаимодействия к источнику, откуда луч вышел, таким образом фор-
мируя сигнал на точке наблюдения. 

В ранних работах [4, 5] были представлены результаты применения алгоритма 
трассировки лучей для отрисовки сцены в видимом спектре. Расчет видимой об-
ласти спектра в программном комплексе имеет исключительно демонстрацион-
ный характер и не предназначен для получения каких-либо количественных ра-
диометрических величин. Моделирование ИК спектра качественно изменяет вид 
получаемой информации, поскольку мы начинаем исследовать сигнал, источни-
ком которого являются наблюдаемые тела. Каждое твердое тело, жидкость или 
газ с температурой выше абсолютного нуля является источником теплового сиг-
нала, который формирует один из важнейших компонентов фоновой засветки – 
механизм излучательного теплопереноса. 

Цель данной работы – разработка алгоритма расчета механизма излучательно-
го теплопереноса в программном комплексе моделирования ИК сцен. В работе 
предложен алгоритм трассировки пути, учитывающий вклад ближайших тел  
в излучение наблюдаемой площадки. На основе заранее подготовленных модель-
ных сцен был проведен качественный анализ результатов расчета с учетом разра-
ботанного алгоритма. 

1. Алгоритм расчета излучательного теплопереноса 
Одной из отличительных особенностей программного комплекса является ап-

паратное ускорение расчетов на основе графических процессоров (ГП). Инструк-
ции для исполнения на ГП являются результатом компиляции написанных на 
специальных языках программ, называемых шейдерами. Унифицированная архи-
тектура современных ГП позволяет в шейдерах выполнять произвольные матема-
тические расчеты, не привязанные к решению задач визуализации.  

В настоящие время к набору высокоскоростных ядер ГП общего назначения 
добавляют вычислительные блоки, обеспечивающие аппаратное ускорение задачи 
трассировки лучей. Самой важной их особенностью является возможность рекур-
сивного вызова процедур из шейдеров и аппаратное ускорение ряда алгоритмов,  
в том числе процедуры поиска точки пересечения луча с телом на сцене. 

Реализованный алгоритм отрисовки сцены методом трассировки пути в ИК 
спектре начинается с шейдера формирования лучей. Шейдер формирования лучей 
вызывается для каждого пикселя фокальной плоскости моделируемого фотопри-
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емного устройства (ФПУ), на которую будет падать итоговое излучение от тел на 
сцене. Для этого из точки наблюдения на сцену через сетку фрагментов фокаль-
ной плоскости отправляется набор лучей, причем каждый луч проходит не через 
центр фрагмента, а с небольшим псевдослучайным колебанием относительно не-
го. Подобный подход позволяет избавиться от проблемы алиасинга изображения 
и сформировать более естественные переходы на гранях резко отличающихся по 
своим свойствам объектов сцены. 

Исходящие из точки наблюдения лучи распространяются по сцене в соответ-
ствии с заданным полем зрения оптической системы и могут претерпевать раз-
личные виды взаимодействий с телами. Моделирование взаимодействия лучей  
с телами выполняется шейдером ближайшего столкновения.  

В ИК области спектра сначала необходимо определить телесный угол OS ,  
в котором элемент фокальной плоскости ФПУ получает поток фотонов с наблю-
даемой поверхности OSS  в заданном интервале длин волн. Для этого из известно-
го поля зрения оптической системы opticsFOV  в приближении излучения в пря-
мом круговом конусе мы получаем телесный угол, в котором излучает 
наблюдаемая площадь поверхности тела: 

  optics2 1 cos( / 2) .OS FOV     (1) 

Полученные величины помещаются во временное хранилище для последую-
щих вычислений. Результатом расчета первого взаимодействия сформированного 
луча со сценой является число фотонов, излучаемых с единицы площади в секун-
ду в данном телесном угле в данном интервале длин волн с учетом отклонения 
наблюдаемой площадки от направления распространения луча из элемента сенсо-
ра на угол OS : 

 0 2
фотоновcos( ) ( ) , ,
с м

b

a
phd OS OS BN L d




     

∫  (2) 

где BL  – спектральная плотность энергетической яркости по Планку. Интенсив-
ность в виде числа фотонов, достигших элемент сенсора, можно получить путем 
произведения 0phdN  на площадь элемента dS .  

Второе взаимодействие моделируемого луча с телами на сцене вызывает ал-
горитм расчета вклада окружения phiN  в излучение площади поверхности, опре-
деленной на первом взаимодействии: 

 0
1

.
N

phd phd phiN N N ∑  (3) 

Для учета излучения окружающих тел на наблюдаемой площадке OSS  строит-
ся единичная полусфера с центром в точке пересечения первого луча, на поверх-
ности которой задано равномерно распределенное облако точек. Число точек 
определяет максимальное число учтенных источников излучения и минимальный 
размер элемента телесного угла prim , в котором сигнал дополнительного источ-
ника вносит вклад.  

Каждый луч, проходящий из центра полусферы через точку на ее поверхности, 
может совершить столкновение с различными излучающими площадками. Чтобы 
определить, какая часть излучения внешнего источника формирует отражатель-
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ную добавку к сигналу площади OSS , нам необходимо рассчитать угловой коэф-
фициент fK  с учетом двулучевой функции отражательной способности Ламбер-

товской поверхности, телесного угла prim  и угла между нормалью к площадке 

источника излучения и направлением распространения луча prim : 

 prim primcos( )
, cos( ) 0.

cos( )f OS
OS OS

K
  

  
  

 (4) 

С учетом fK  мы можем определить ту часть излученных этим примитивом 
фотонов, которые формируют отражательную добавку к результату расчета пер-
вого взаимодействия: 

  ( ) 1 ( ) ,b

a
phi f BN K L d




     ∫  (5) 

где ε – коэффициент серости материала площадки OSS . Таким образом, мы мо-
жем определять вклад в сигнал наблюдаемой площадки путем многократной вы-
борки источников излучения по направлениям, которые определены однородным 
распределением в полусфере. 

Если луч, испущенный из точки наблюдения на сцену, не выполнил какого-
либо взаимодействия со сценой, то будет вызвана процедура шейдера промаха.  
В данном варианте реализации программного симулятора, шейдер промаха вернет 
нулевое число излученных фотонов и завершит трассировку лучей. 

2. Результаты расчета ИК сцен с применением трассировки пути 
Для исследования разработанного трассировщика ИК лучей была поставлена 

серия модельных экспериментов на компьютере под управлением ОС Debian 11,  
с процессором Intel Core i9 12900K и ГП Nvidia RTX 3080 12G. Апробация ИК 
трассировщика пути была проведена на основе двух сцен: модель корнеллской 
коробки и модель человека на фоне кирпичной стены [4, 5]. 

Модель корнеллской коробки представляет собой классическую сцену для 
оценки качества трассировщиков лучей в видимой области спектра. Она состоит 
из прямоугольного помещения, в котором для каждой грани поставлены в соот-
ветствия в различающиеся по свойствам материалы. На верхней грани размещает-
ся источник освещения, на полу располагается несколько тел произвольной  
формы. 

Для каждого тела задан диффузный материал, обладающей определенной от-
ражательной способностью в видимом спектре, которая определяет его цвет,  
и характеристиками коэффициента серости и температуры в ИК области. Сцена  
в видимой области спектра без моделирования теней и остальных элементов 
представлена на рис. 1, а. На этом изображении ИК характеристики различаю-
щихся материалов обозначены в виде подписей, где верхнее значение соответ-
ствует коэффициенту серости в ИК области спектра, а нижнее – температуре  
материала тела. 

Добавление трассировки лучей в видимом спектре (рис. 1, б) формирует карту 
теней от единственного источника освещения, поэтому вблизи ярко раскра-
шенных объектов или между телами можно наблюдать формирование затемнен-
ных областей. 
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Рис. 1 – Изображение сцены корнеллской коробки без учета (а) и с учетом трассиров-
ки лучей (б). ИК характеристики материалов помечены подписью, где в верхней  
   строке указан коэффициент серости, а в нижней – температура в градусах Кельвина 

Fig. 1 – A Cornell box scene image without (a) and using raytracing (b). The IR materials 
characteristics are marked up with a signature, where top line is a greyness value and bottom  
                                         line is a temperature in Kelvin degrees 

Вид данной сцены в ИК спектре без трассировки лучей (рис. 2, а) позволяет 
определить наиболее яркие участки благодаря сильным температурным разли-
чиям. Включение трассировки пути обеспечивает учет излучательного теплопе-
реноса по сцене (рис. 2, б), что формирует области локального нагрева вокруг 
горячих тел и участки тени, куда излучение не попадает. Подобное решение 
ухудшает контрастность теплового изображения и делает грани объектов более 
размытыми. 

 

 

Рис. 2 – Изображение сцены корнеллской коробки в ИК диапазоне от 3 до 5 мкм без (а)  
и с моделированием распространения излучения (б) 

Fig. 2 – A Cornell box scene image in the IR from 3 to 5 um without (a) and with (b)  
radiation propagation modeling 
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На второй модельной сцене (рис. 3) представлена трехмерная модель человека 
на фоне кирпичной стены с воссозданным температурным профилем на основе 
эмпирических данных [4].  

 

 

Рис. 3 – Изображение сцены с моделью человека в видимом спектре (а), в ИК спектре  
без учета излучательного теплопереноса (б) и с учетом (в) 

Fig. 3 – A human model scene in visible spectrum (a), IR spectrum without (b) and with  
radiative heat transfer (c) 

Учет излучательного теплопереноса сформировал ряд новых особенностей 
изображения. Например, область лица вблизи глаз, губ и ушей стали более ярки-
ми, а температурный градиент к краю лица с данного ракурса стал менее резким. 

Заключение 
В данной работе представлены разработки механизма трассировки лучей ме-

тодом трассировки пути для моделирования трехмерных ИК сцен в разработан-
ном программном комплексе. Предложенный алгоритм излучательного теплопе-
реноса позволяет учесть вклад множества источников излучения на сцене  
в итоговый сигнал, формирующий отклик на материале фотоприемного устрой-
ства. Применение трассировки лучей методом трассировки пути для моделирова-
ния распространения электромагнитных волн позволило учесть механизм излуча-
тельного теплопереноса в ИК области спектра что качественно улучшило картины 
сцены. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта РФФИ 20-37-90079. 
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FEATURES OF RADIOMETRIC QUANTITIES SYNTHETIC IMAGES  
FORMATION IN THE IR REGION OF THE SPECTRUM  
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Physically correct synthetic images of 3D scenes in a given wavelength range are of great im-

portance in solving some applied problems. Such data generation is based on a physical interac-
tions modelling, including electromagnetic radiation propagation in a scene space. This paper 
presents the results of a ray tracing mechanism development in a 3D scene modeling software 
package. An algorithm for calculation radiative heat transfer that allows accounting a radiation 
from multiple bodies in the scene is proposed. In order to be executed on graphical processors it is 
implemented in form of shader programs. Each emitted ray, which simulates the propagation of 
an electromagnetic wave, undergoes no more than two interactions with bodies and makes an 
addition to an observed area radiation in a number of photons given wavelengths range and solid 
angle. To evaluate the algorithm a number of model scenes were proposed, on which comparative 
study was carried out in case of infrared region modeling. As results show, taking into account the 
mechanisms of radiative heat transfer allow for qualitative improvement of the resulting images 
and makes a significant contribution to the background signal. 
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ОШИБКА УСТАНОВКИ УГЛОВОГО ПОЛОЖЕНИЯ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОБЪЕКТА, ЗАМЕЩАЕМОГО 

ДВУХТОЧЕЧНОЙ МОДЕЛЬЮ, ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АНТЕННЫ  
С РАЗНОСТНОЙ ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ 

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

 
Рассмотрены вопросы оценки систематических ошибок установки углового положе-

ния кажущегося центра излучения радиолокационного объекта, имитируемого двухто-
чечной моделью, при использовании антенн с разностными диаграммами направленно-
сти. Установлена зависимость угловой ошибки от параметров модели, таких как разнос 
излучателей, ожидаемое положение кажущегося центра излучения и коэффициенты ап-
проксимации диаграммы направленности антенны. Угловая ошибка пеленга определена 
путем ее включения в пеленгационную характеристику антенны в качестве поправки  
к угловому положению. Расчеты выполнены для суммарной и разностной диаграмм 
направленности, на основе которых проведено сравнение величин ошибок. Определено 
соотношение коэффициентов аппроксимации для суммарной и разностной диаграмм 
направленности антенны. Полученные аналитические выражения могут быть использо-
ваны при решении прикладных задач, связанных с разработкой матричных имитаторов и 
прогнозированием точностных характеристик имитационных комплексов. 

 

Ключевые слова: матричный имитатор, ошибка установки углового положения, кажу-
щийся центр излучения, имитационное моделирование, разностная диаграмма направлен-
ности. 
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Введение 

Ранее, в [1], было показано, что замещение радиолокационного объекта двух-
точечной моделью, используемое при построении матричных имитаторов (далее 
сокращенно МИ) [2–4], приводит к специфическим ошибкам измерения радио-
технической системой (РТС) его угловых координат. 

Полученные в [1] результаты определяют связь этих ошибок с угловыми раз-
мерами матрицы, шириной диаграммы направленности (ДН) антенны и коэффи-
циентами аппроксимации ее ДН. Они получены для измерения угловых коорди-
нат кажущегося центра излучения (КЦИ) [5] сканирующей игольчатой ДН  
антенны. 

Цель настоящей работы – развить результаты, полученные для игольчатой ДН, 
применительно к разностным диаграммам направленности. 

Основные моменты исследования, представленного в [1], заключаются в сле-
дующем. 

Рассматривается МИ, моделируемый двухточечной моделью (рис. 1). 
Предполагается, что такая модель состоит из двух излучающих точек, разне-

сенных по угловой координате на нормированное к ширине ДН 0.5(2 )  РТС рас-
стояние 2 . Тогда, как показано в [1], ошибка установки углового положения 
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КЦИ объекта, нормированная к излучателю МИ, равная разности между измерен-
ным положением КЦИ изм( )  и ожидаемым ( ) , составит: 

  3 2 2 4 4 33( ) Re 3 3 ( ) 1 3 ,P P P j
⎡ ⎤

             ⎢ ⎥⎣ ⎦  (1) 

где  
2

2 4

1
6
rP
r




, 

2r , 4r  – коэффициенты аппроксимации ДН; j  – мнимая единица. 
 

 
Рис. 1 – Двухточечная модель 

Fig. 1 – Two-point model 

1. Постановка задачи 

При выводе формулы (1) угловое положение КЦИ принималось равным зна-
чению угла поворота сканирующей антенны, имеющей игольчатую ДН, при кото-
рой амплитуда сигнала на ее выходе принимает максимальное значение [6, 7]. 

Для этого определялась и приравнивалась к нулю производная от зависимости 
этой амплитуды от угла поворота оси ДН. 

Для того чтобы получить результат для разностной ДН, воспользуемся не-
сколько иным подходом. Его суть заключается во введении в выражение пеленга-
ционной характеристики величины угловой ошибки определения положения КЦИ 
  с последующим ее нахождением. То есть будем считать, что при наведении 
оси антенны на КЦИ 0 ц      , где   – угловая величина ошибки опреде-
ления положения. 

2. Решение 

Рассмотрим сначала случай суммарной ДН. 
При использовании полиномиальной аппроксимации ДН ( )F   получим сле-

дующее. 
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 

При направлении оси ДН на КЦИ имеем: 

0 ц

0
2 ц 1 ц 2

0

( , , )
2 ( ) ( )

dU
r S S

d
∑

  

  
⎡ ⎤            ⎣ ⎦

   

 3 3
4 ц 1 ц 24 ( ) ( ) 0r S S⎡ ⎤            ⎣ ⎦

  ,  (2) 

где амплитуды сигналов излучателей: 

 1 ц(1 ) / 2 (1 / ) / 2S       ,        2 1 ц1 (1 / ) / 2S S       . (3) 

Величины угловых положений излучателей и угловых положений КЦИ (при 
имитации в пределах матрицы) малы, поэтому в слагаемых с низкой степенью они 
могут быть опущены: 

2 ц 1 ц 22 ( ) ( )r S S⎡ ⎤           ⎣ ⎦
   

3 3
4 ц 1 ц 24 ( ) ( ) 0r S S⎡ ⎤           ⎣ ⎦

  . 

3 3
2 1 2 4 ц 1 ц 22 4 ( ) ( ) 0r S S r S S⎡ ⎤⎡ ⎤              ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    . 

  3 3
2 1 2 4 ц 1 ц 22 4 ( ) ( ) 0r S S r S S⎡ ⎤             ⎣ ⎦

    . 

Разделим выражение на 44r : 

  3 32
1 2 ц 1 ц 2

4
( ) ( ) 0

2
r S S S S
r

⎡ ⎤             ⎣ ⎦
    . 

Сумма амплитуд сигналов излучателей равна единице: 1 2 1S S   , тогда 

3 32
ц 1 ц 2

4
( ) ( ) 0

2
r S S
r

⎡ ⎤            ⎣ ⎦
  . 

Сгруппируем: 

   3 32
ц 1 ц 2

4
( ) ( ) 0

2
r S S
r

⎡ ⎤            ⎣ ⎦
  . 

Раскроем скобки с учетом того, что величина ошибки много меньше других 
угловых величин ц( , )   : 

 3 3 2 2 3
ц ц ц ц( ) ( ) 3( ) 3( )                       

 3 2
ц ц( ) 3( )         .  (4) 
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Подставив амплитуды сигналов излучателей матрицы (3) и выразив величину 
ошибки пеленга, получим 

2 3
ц ц ц ц ц

ц 2 4 2 2 2 2
ц 2 4 ц 2 4

4 ( )( ) 4 4
( , / , )

6 6 / 6 6 /
r r

r r r r

         
      

       
. 

Выполним замену ц   : 

3 3
2 4 2 2

2 4

4( )( , / , )
6( 1) /

r r
r r

      
   

. 

Нормированная к угловому размеру базы матрицы величина ошибки пеленга 
КЦИ: 

3 3 3 2
2 4 2 2 2 2

2 4 2 4

4( ) 1 4( )( , / , )
6( 1) / 6( 1) /

r r
r r r r

             
        

. 

Разделим числитель и знаменатель на 2 : 

 
3

2 4
2 2

2
4

2( )( , / , ) .
13( 1)

2

r r
r
r

     
  



 (5) 

Ошибки для разностной ДН. 
При направлении оси ДН на КЦИ амплитуда сигнала на выходе приемной ан-

тенны обращается в нуль [8]: 

 0 0 1 0 2( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0U F S F S               ,  (6) 

где ДН аппроксимируется полиномом третьей степени: 

3
1 3( )F g g      , 

1g , 3g  – коэффициенты аппроксимации ДН. 
Вводя в (6) параметр угловой ошибки 0 ц     , получим 

1 ц 1 ц 2( ) ( ) ( ) ( )g S S⎡ ⎤             ⎣ ⎦
   

 3 3
3 ц 1 ц 2( ) ( ) ( ) ( ) 0g S S⎡ ⎤             ⎣ ⎦

  . (7) 

Проведем ряд упрощений. 

 1 1 2( ) ( )g S S⎡ ⎤    ⎣ ⎦
   

3 3
3 ц 1 ц 2( ) ( ) ( ) ( ) 0g S S⎡ ⎤             ⎣ ⎦

  . 
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3 3
1 3 ц 1 ц 2( ) ( ) ( ) ( ) 0g g S S⎡ ⎤             ⎣ ⎦ . 

3 31
ц 1 ц 2

3
( ) ( ) ( ) ( ) 0g S S

g
               . 

   3 31
ц 1 ц 2

3
( ) ( ) ( ) ( ) 0g S S

g
                . 

Раскроем скобки, основываясь на (4): 

 3 21
ц ц 1

3
( ) 3( ) ( )g S

g
             

 3 2
ц ц 2( ) 3( ) ( ) 0S         . 

Подставив амплитуды сигналов излучателей матрицы (3) и выразив величину 
ошибки пеленга, получим 

3 3

2 2
1 3

2( )
3( 1) /g g

    
   

. 

Нормированная к угловому размеру базы матрицы величина ошибки пеленга 
КЦИ:  

3 2 3

1 3 2 2 2 11 3
2

3

2( ) 2( )( , / , )
13( 1) / 3( 1)

g g
gg g
g

            
       



. 

Сравним (2) и (7). 
Оба соотношения являются пеленгационной характеристикой, но получены 

различными способами: первое – по суммарной ДН, второе – по разностной. 
Установим соответствие коэффициентов аппроксимации: 

2 12r g ; 4 34r g , либо 

2 1

4 32
r g
r g

 . 

При этом 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4; ; ; ; .r g r g r g r g r g      
Это позволяет установить следующее. Выражение (1), ранее использованное 

для вычисления ошибки пеленгации по суммарной диаграмме направленности, 
может быть адаптировано для разностной диаграммы направленности. Для этого 
необходимо лишь заменить коэффициенты аппроксимации диаграммы направ-
ленности, основываясь на полученных соответствиях.  
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Ошибки для разностной ДН, которая получена из двух суммарных. 
Рассмотрим часто используемый на практике [9–11] случай формирования 

разностной ДН как разности двух взаимно отклоненных суммарных ДН. 
В этом случае зависимость амплитуды сигнала разностного канала от углового 

положения оси ДН имеет вид 

 0 0 0 1( , , ) ( ) ( )U F F S                ⎡ ⎤⎣ ⎦
  

0 0 2( ) ( ) ( )F F S            ⎡ ⎤⎣ ⎦
 , 

где   – угол отклонения оси суммарной ДН от равносигнального направления. 
Тогда: 

0 ц 1 ц 2( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )U F S F S                        

ц 1 ц 2( ) ( ) ( ) ( )F S F S                   . 

При использовании аппроксимации ДН полиномом четвертой степени норми-
рованная амплитуда сигнала на входе приемной антенны равна 

2 4
0 0 2 ц 4 ц 1( , , ) ( ) ( )U r r r S ⎡ ⎤                   ⎣ ⎦

  

2 4
0 2 ц 4 ц 2( ) ( )r r r S⎡ ⎤                ⎣ ⎦

  

2 4
0 2 ц 4 ц 1( ) ( )r r r S⎡ ⎤               ⎣ ⎦

  

2 4
0 2 ц 4 ц 2( ) ( ) 0r r r S⎡ ⎤             ⎣ ⎦

 . 

Упростим с учетом того, что ц ,   : 

 22 2
ц ц ц ц( ) ( ) ( ) 2 ( )                            , 

 44 4 3
ц ц ц ц( ) ( ) ( ) 4( )                            . 

Подставив амплитуды сигналов излучателей (3) и угловое положение КЦИ 
( ц   ), получим 

  2 2 2
0( , , ) 4 ( 6 6) 2U

⎡            ⎢⎣
 

 3 3
4 2( 4 4 ) 0r r ⎤        ⎥⎦

. (8) 

Разностная ДН образуется из суммарной (четной функции), поэтому в выра-
жении (8) присутствуют только четные коэффициенты аппроксимации. 
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Выразим угловую величину ошибки пеленга КЦИ: 

3 3

2 2 2 2

4

2( )

3( 1)
2
r
r

    
     

. 

Нормированная к угловому размеру базы матрицы величина ошибки пеленга 
КЦИ: 

3 2

2 4
2 2 2 2

4

2( )( , / , , )
3( 1)

2

r r
r
r

          
      

 

3

2 2 2
2

4

2( )
13( 1)

2
r
r

  
⎛ ⎞

    ⎜ ⎟
 ⎝ ⎠

. 

3. Анализ соотношений 

Сведем в таблицу полученные соотношения для нахождения ошибки пеленга  
в пределах матрицы. 

Выражения для определения систематической ошибки пеленга КЦИ 
Expressions for determining the systematic error of the KCI bearing 

Вид ДН Аппроксимирующий 
полином F() 

Нормированная к разносу  
излучателей величина ошибки  

Суммарная 2 4
0 2 4r r r     

3

1
2 2

2
4

2( )
13( 1)

2
r
r

   
  



 

Разностная 3
1 3g g    

3

2
2 1

2
3

2( )
13( 1) g

g

   
  



 

Разностная по аппрокси-
мированной суммарной 

2 4
0 2 4r r r     

3

3
2 2 2

2
4

2( )
13( 1)

2
r
r

   
⎛ ⎞

    ⎜ ⎟
 ⎝ ⎠

 

 
На рис. 2 показаны результаты расчета ошибок по выражениям из таблицы. 

Помимо этого, сплошной линией обозначены результаты численного эксперимен-
та 0 , полученные по суммарной ДН без аппроксимации. В качестве модели ДН 
использована экспонента Гаусса. Направление на КЦИ определялось по макси-
муму сигнала при сканировании пространства ДН антенны. Ошибка пеленга вы-
числялась как разность между ожидаемым и измеренным положениями КЦИ. 
Кривая введена в качестве референтной. 
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Рис. 2 – Зависимость ошибки пеленга от углового 

положения КЦИ 
Fig. 2 – The dependence of the bearing error on the  
angular position of the apparent radiation center 

Максимальное отклонение от 0  наблюдается у функции 3 , что можно объ-
яснить следующим образом: область пересечения разностной ДН нуля образуется 
путем вычитания «скатов» суммарных ДН. Поскольку суммарная ДН аппрокси-
мируется в области максимума, качество аппроксимации на «скате» снижено.  
В результате этого в области нуля будут наблюдаться искажения разностной ДН. 

Применение суммарной ДН, аппроксимированной полиномом четвертой сте-
пени, всегда дает завышенную ошибку: 1 0  . Это является положительным 
аспектом, поскольку оценка ошибки в таком случае будет пессимистичной, обес-
печивая гарантию ее непревышения. 

Наименьшая ошибка пеленга 2( )  получена при использовании разностной 
ДН, которая аппроксимирована полиномом третьей степени. Таким образом, 
наиболее точным методом пеленгации является метод, основанный на разностной 
диаграмме направленности, что согласуется с утверждениями, приведенными  
в литературе [11]. 

Заключение 

1. Предложено включать угловую ошибку в пеленгационную характеристику 
антенны в виде поправки к угловому положению. В результате получена зависи-
мость угловой ошибки от параметров системы, таких как разнос излучателей мо-
дели, ожидаемое положение кажущегося центра излучения и коэффициенты  
аппроксимации диаграммы направленности антенны. 

2. Угловое положение кажущегося центра излучения, создаваемого двумя или 
более излучающими точками, может быть определено с применением как сум-
марной, так и разностной диаграмм направленности антенны. При этом результа-
ты пеленга будут различаться, и величина этих различий будет зависеть от метода 
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описания диаграмм направленности. Рассмотрены различные подходы: в одном 
варианте разностная ДН аппроксимирована непосредственно, а в другом – состав-
лена на основе двух аппроксимированных суммарных ДН, разнесенных на задан-
ный угол. 

3. Коэффициенты аппроксимации суммарной ДН связаны с аналогичными ко-
эффициентами аппроксимации разностной ДН, что позволяет учитывать их взаи-
мосвязь при вычислениях и использовать единые формулы. 
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The issues of estimating systematic errors in setting the angular position of the apparent radia-

tion center of a radar object simulated by a two-point model when using antennas with difference 
radiation patterns are considered. The dependence of the angular error on the model parameters, 
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such as the spacing of the emitters, the expected position of the apparent center of radiation and 
the coefficients of the antenna radiation pattern approximation, is established. The angular error 
of the bearing is determined by including it in the direction finding characteristic of the antenna as 
a correction to the angular position with further analytical expression. Calculations were per-
formed for the sum and difference directional diagrams, on the basis of which the error values 
were compared. The ratio of the approximation coefficients for the sum and difference radiation 
patterns of the antenna is determined. The obtained analytical results can be used in solving ap-
plied problems related to the development of matrix simulators and forecasting the accuracy char-
acteristics of simulation complexes. 
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The paper proposes a classification of mathematical models of radio wave propagation (RWP) 

in forests in a wide frequency range, which summarizes the results of the works of the author and 
numerous researchers on the effective complex dielectric constant of forests, effective operating 
and linear attenuation coefficients, radio path losses, effective differential absorption cross 
sections and scattering, as well as the specific effective area of backscattering by forest 
vegetation. 

The rather complex problem of the influence of forests on the propagation of radio waves of 
various ranges is still extremely relevant today due to the widespread use of mobile and space 
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surface and radio introscopy of objects in forests. 
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Introduction 

When solving electrodynamic problems of determining the levels of the 
electromagnetic field at the receiving point during the propagation of electromagnetic 
waves of various ranges in forests, various cases arise, for each of which it is 
necessary to build its own specific mathematical model, which allows us to give an 
approximate solution for determining the power of the radio signal at the receiving 
point (Rx). 

The problem in this case is usually solved for the following main options (Fig. 1): 
1) radio rays 1 – radio waves propagate from the transmitting station (Tx) from the 

forest in the direction of the receiver (or vice versa) – vertical end-to-end RWP, 
2) radio rays 2 – radio waves propagate from a transmitting station located above  

a forest in the direction of the receiver – inclined RWP, 
3) radio rays 3 – radio waves propagate from the transmitting station through the 

forest in the direction of the receiver (at different levels relative to the layers of the 
forest) – end-to-end RWP, 

4) radio rays 4 – radio waves propagate from the transmitting station to the forest, 
are reflected from it in the direction of the receiver – vertical sensing. 

When considering mathematical models of RWP in forests, the main attention is 
paid to RWP in wireless networks, especially in mobile communication networks. 
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Fig. 1 – Radio wave propagation for four cases [1, 5, 36]: 

1 – vertical end-to-end RWP (radio beams 1, bottom up or top down, Tx – aircraft Rx); 2 – inclined 
RWP (radio beams 2, from top to bottom, aircraft Tx – earth Rx); 3 – end-to-end RWP (radio beams 3,  
       along of earth Tx-Rx ); 4 – vertical sounding (radio rays 4, cosmic Tx or Rx – earth Rx or Tx) 

Рис. 1 – Распространение радиоволн для четырех случаев [1, 5, 36]: 
1 – вертикальная сквозная РВП (радиолучи 1, снизу вверх или сверху вниз, Tx – Rx самолета);  
2 – наклонная РВП (2 радиолуча, сверху вниз, Tx самолета – Rx земли); 3 – сквозная РВП 
(радиолучи 3, вдоль земли Tx-Rx); 4 – вертикальное зондирование (радиолучи 4, космический  
                                                   Tx или Rx – земной Rx или Tx) 

Before moving on to the classification of mathematical models of radio wave 
propagation (RWP) in forests, we present the main physical phenomena that arise in the 
process of RWP in forest vegetation. As follows from Fig. ,2 a, b, c. 

Electromagnetic waves propagating in heterogeneous forest vegetation [1–81]: 
1) attenuated in trunks, branches and leaves (needles) (with through propagation, 

may be arised fast and slow fading ); 
2) scattered (dispersed) on trunks, branches and leaves (needles); 
3) diffracted at the edges of vegetation elements and at the tops of the forest canopy; 
4) reflected from the forest floor [ground reflaction] and from the interfaces: the 

level of trunks – the base of the canopy, the upper level of the canopy – air, etc.; 
5) acquire the type of lateral wave, with electromagnetic waves propagating over 

short distances in the forest, then “emerging” from the forest and propagating as  
a lateral wave above the forest canopy in the air, and then “diving” in the forest towards 
the receiving antenna; 

6) reflected from the forest (in the case of vertical and inclined sounding); 
7) change the polarization of electromagnetic waves (cross-polarization of 

electromagnetic waves occurs); 
8) in the general case EMW acquire a multimode propagation character. 
It should be noted that it is almost impossible to construct a mathematical model 

of the propagation of radio waves in a forest, taking into account the above 
phenomena. Therefore, numerous scientific studies devoted to this problem, as a rule, 
were built on the basis of highlighting several characteristic phenomena while 
neglecting the rest. 
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а [34] 

 
b [34] 

 
c 

Fig. 2 – Basic processes during RWP in the forest, [Tx – transceiver, Rx – receiver] 
Рис. 2 – Основные процессы при РВП в лесу, [Tx – приемопередатчик, Rx – приемник] 

1. Proposed scheme for classification of mathematical models of RWP  
in forests [5, 81] 

Analysis of scientific literature [1-81] allows us to identify five main directions in 
mathematical modeling of radio wave propagation in forests and the development of the 
following mathematical models (Fig. 2): 

1. Deterministic mathematical models (DMM). 
2. Statistical mathematical models (SMM). 
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3. Semi-deterministic mathematical models (SDMM). 
4. Semi-statistical mathematical models (SSMM). 
5. Semi-empirical mathematical models (SEMM). 
6. Empirical mathematical models (EMM). 
In turn, these six directions, depending on the cases of propagation of a certain range 

of radio waves indicated in Fig. 1, are divided into a number of mathematical models 
most often used in practice (Fig. 3) [5, 81]. 

 

 
Fig. 3 – Mathematical models of radio wave propagation most often used in practice 
Рис. 3 – Математические модели распространения радиоволн, наиболее часто 

используемые на практике 
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2. Brief description of the content of mathematical models 

2.1. Deterministic mathematical models of radio wave propagation  
in forest environment 

When constructing deterministic mathematical models (DMM – Determined 
Mathematical Models) of RWP in forest vegetation, Maxwell’s equations are usually 
solved and the components of the electromagnetic field are determined under the 
conditions of monochromatic electromagnetic waves propagating in the forest, as in 
an inhomogeneous dielectric medium with losses. This makes it possible to evaluate 
the physical processes occurring during the propagation of radio waves and obtain 
approximate analytical expressions for the effective value of the attenuation 
coefficient or scattering area. 

1. DMM1 model [1, 3] (deterministic mathematical model, which is based on the 
construction of an approximate mathematical model of end-to-end propagation of  
a vertically polarized monochromatic electromagnetic wave of the meter range in  
a forest area, representing a set of vertical weakly conducting cylinders of finite 
height, the influence of which on the resulting field at the receiving point comes down 
to the creation of secondary fields that interfere with the main field). 

2. DMM2 model [4, 5] (a deterministic mathematical model, which is based on the 
assumption that the forest is a vertically oriented layered structure, while the wave 
equation is written for the averaged component of the electric field strength of  
a monochromatic vertically polarized electromagnetic wave (with end-to-end 
propagation of electromagnetic waves) and an expression is sought for the attenuation 
coefficient of EMW at a given operating wavelength). 

3. DMM3 model [4, 5] (deterministic mathematical model, which is based on the 
assumption that the forest layer is a vertically oriented structure in space in the form 
of quasi-spherical trees (it is assumed that trees in spring and summer have a quasi-
spherical shape) correctly located in space at the same time the wave equation is 
written for the averaged component of the electric field strength of a monochromatic 
vertically polarized electromagnetic wave (with end-to-end propagation of 
electromagnetic waves) and an expression is sought for the attenuation coefficient at  
a given operating wavelength). 

4. DMM4 model [6–9] (a deterministic mathematical model, which is based on the 
assumption that the forest is a three-layer structure, while Maxwell’s equations are 
solved for electromagnetic waves emitted by a dipole antenna located in the forest 
and propagating inside the forest in the direction of the receiving point, also located 
inside the forest (in this case, solutions to Maxwell’s equations are sought using the 
dyadic method of the Green’s function). 

5. DMM5 model [10–14] (a deterministic mathematical model, which is based on 
the assumption that the forest is a four-layer structure, while Maxwell’s equations are 
solved for electromagnetic waves emitted by a dipole antenna located in the forest 
and propagating inside the anisotropic forest in the direction of the receiving point, 
also located inside the forest (in this case, solutions to Maxwell’s equations are 
sought using the dyadic method of the Green’s function). 

6. DMM6 model [15, 16] (a deterministic mathematical model using the  
well-known FDTD – Finite Difference Time Domain method – as a method for 
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numerically solving electrodynamics problems, based on non-standard discretization 
of Maxwell's equations in time and space). 

7. DMM7 model [17–25] (a deterministic mathematical model that uses the 
Parabolic Equation (PE) Method) to simulate the propagation of electromagnetic 
waves in heterogeneous media, including vegetation). 

8. DMM8 model [4, 23, 24] (deterministic mathematical model using the well-
known Fresnel optical diffraction method on a wedge, Fig. 4). 

 

 
Fig. 4 – DMM8 model 

Рис. 4 – Модель DMM8 

9. DMM9 model [26, 27] (a deterministic mathematical model that uses the 
diffraction model of the RWP for a mixed path: from the transmitting base station to the 
receiving mobile station, taking into account the influence of two forests, Fig. 5). 

 

 
Fig. 5 – DMM9 model 
Рис. 5 – Модель DMM9 
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10. DMM10 model [28–31] (deterministic mathematical diffraction model based on 
the GTD (Geometrical Theory of Diffraction) method – geometric theory of 
diffraction). 

11. DMM11 model [32–34] (diffraction model based on the UTD (Uniform Theory 
of Diffraction) method – the unified theory of diffraction). 

2.2. Statistical mathematical models of radio wave propagation in forest areas 

In general, forests are heterogeneous environments with a random arrangement of 
plant elements of different shapes, sizes and parameters. Therefore, in the development 
of mathematical models of forests in recent years, various statistical approximations 
(statistical mathematical models – SMM – Statistical Mathematical Models) have been 
widely used. 

1. SMM1 model [37] (Statistical mathematical model of radio wave scattering in 
forests for mobile communication systems (in the single scattering approximation)). 

2. Statistical mathematical models of reflection and scattering of electromagnetic 
waves during radar sounding of the earth’s surface): 

SMM2 model [38] (Statistical mathematical model of a finely rough reflective 
surface). 

SMM3 model [38] (Statistical mathematical model of a reflective surface with large-
scale irregularities). 

SMM4 model [38] (Statistical mathematical model of a reflective surface with 
complex roughness). 

SMM5 model [38] (Statistical mathematical model of electromagnetic waves 
reflection from a set of multiple linear reflectors) 

SMM6 model [38] (Statistical mathematical model of electromagnetic waves 
reflection from “multiple” reflectors). 

3. SMM7 model [39, 40] (Statistical mathematical model of radio wave propagation 
in forests using the Rytov approximation). 

4. SMM8 model [40] (Statistical mathematical model of radio wave propagation in 
forests using the Tversky-Foldy theory). 

5. SMM9 model [41, 42] (Statistical mathematical models of the reflection of radio 
waves from forests during microwave radiometry of vegetation [continuum and discrete 
medium approximations]). 

6. SMM10 model [43, 44] (Statistical mathematical model based on RET theory 
(The Radiative Energy Transfer Theory), in which the energy transfer equation is 
defined as a change in the intensity of a radio signal propagating through a statistically 
quasi-homogeneous medium filled with random small diffusers). 

7. SMM11 model [45–49] (Statistical mathematical model of radio wave 
propagation in forests using ATA theory (Average T-matrix Approximation – 
approximation of the ensemble averaged T-matrix), which uses quasi-static 
approximation and material equations for inhomogeneous forest environment are 
averaged over an ensemble of scatterers). 

8. SMM12 model [45–49] (Statistical mathematical model of radio wave 
propagation in forests using the CPA theory (Coherent Potential Approximation), which 
uses quasi-static approximation and introduces the assumption that the difference in the 
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electromagnetic field in an inhomogeneous medium is negligible and averaged EMF 
over ensembles). 

9. SMM13 model [74–79] (Statistical mathematical model of radio wave 
propagation in forests using the DBA theory (Distorted Born Approximation (DBA)). 
The DBA model is based on wave theory (approximation of solutions to Maxwell’s 
equations) and considers the case the incidence of electromagnetic waves with  
a relatively long wavelength on a forest and their coherent backscattering (taken into 
account by the surface-volume interaction terms [75]). This model does not take into 
account the interaction between various plant elements during multiple scattering of 
electromagnetic waves. 

10. SMM14 model [51, 54–58] (Statistical mathematical model of radio wave 
propagation in forests based on FCSM (Fractal-based Coherent Scattering Model) 
model that uses fractal geometry to describe the real structure of trees, modeling the 
interaction of electromagnetic waves with vegetation, using DBA, which determines 
the coherent component of the electromagnetic field, its attenuation and phase change 
under the influence of forest vegetation, and the Monte Carlo method for determining 
the statistical distribution of electromagnetic fields with a large number of 
implementations. 

11. SMM15 model [50, 51, 64] (Statistical mathematical model of radio wave 
propagation in forests using the theory of FWS (Full Wave Solutions) or Full Wave 
Analysis – full wave solutions or full wave analysis), in which, for example, 
according to [51], based on the Monte Carlo method, the effects of multiple scattering 
from a large number of forest scatterers with subsequent interference at the point of 
receiving scattered electromagnetic waves and a lateral electromagnetic wave are 
simulated. 

12. SMM16 model [52–54] (Statistical mathematical models of radio wave 
propagation in forests using 3D-Stochastic model of wave scattering in mixed areas 
with vegetation – 3D-stochastic model of wave scattering on a mixed path with 
vegetation, in which, for example [52], a forest model is used for a mixed route in  
a rural area, representing buildings and trees, while the buildings are represented as 
blocks, and trees are in the form of cylinders, and the entire propagation medium is 
assumed to be a medium with randomly oriented roughnesses on the earth's surface, 
while this model allows us to give approximate estimates of the total intensity of the 
electromagnetic field at the receiving point, scattered on inhomogeneities of the 
environment such as trees and buildings. 

13. SDMM17 model [33, 36, 59, 60] (Statistical mathematical model based on the 
Physical Optics method, which is based on the Fresnel-Kirchhoff theory. As shown in 
[59], for mobile communication systems, in addition to calculating coherent component 
of the EMF at the point of reception, for a more accurate accounting of permissible 
losses in forest vegetation, include an incoherent component). 

14. SDMM18 model [61] (Statistical mathematical model based on the MoM 
(Method of Moment) or BEM (Boundary Element Method). The MoM method uses 
numerical solutions of integral equations in boundary form). 

2.3. Semi-deterministic mathematical models of radio wave propagation in forest areas 

When constructing semi-deterministic mathematical models SDMM (Semi-
Determined Mathematics Model) using RWP, which describe the end-to-end 
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propagation of radio waves (in the range from 100 MHz to 100 GHz) in forest 
vegetation, the concept of electromagnetic energy losses in the path (path loss) or losses 
during transmission loss in the form: 

10 lg r
rt

t

PL
P

    0 

or 

10 lgtr
r

PtL
P

   0, 

where, respectively, Pt is the radiation power of the transmitter antenna and Pr is the 
signal power at the receiver input (very often, assuming that the efficiency of the 
transmitter, feeder path and antenna is close to unity, the radiation power of the Pt 
antenna is equal to the transmitter power). 

The main semi-deterministic mathematical models that describe the end-to-end 
propagation of radio waves in forest vegetation include (Fig. 2): 

1. SDMM1 model is a semi-deterministic mathematical model (similar to the well-
known exponential model (EXD – EXponential Model) [1.59]), based on a single-beam 
model of RWP in free space plus energy losses in forest vegetation L=L0+mFlF [dB], 
with In this case, the effective value of the linear attenuation coefficient in a forest mF 

[dB/m]0 for the semi-deterministic model is assumed to be constant for the 
corresponding operating frequency and type of forest vegetation. 

2. SDMM2 model - a semi-deterministic mathematical model based on a two-beam 
model of RWP in a forest plus energy losses in forest vegetation for direct and reflected 
rays from the forest floor (at a constant effective value of the linear attenuation 
coefficient and the reflection coefficient from the forest floor for the corresponding 
operating frequency and type of forest vegetation). 

2.4. Semi-statistical mathematical models of radio wave propagation in forests 

Model SSMM1 (Semi-Statistical Mathematics Model) [5, 62] – semi-statistical 
mathematical model based on the assumption that at short distances between radio 
stations the coherent component predominates and power losses in the path are 
determined by the model SDMM1, and at large distances, the incoherent component of 
the electromagnetic field predominates, and to take it into account, expansion terms are 
introduced into the functional of power losses in the path, which determine additional 
losses in forest vegetation, while they are, in turn, functions of the operating 
wavelength, the average height of trees, the elevation heights of the transmitting and 
receiving antennas, etc. 

2.5. Semi-empirical mathematical models for end-to-end propagation  
of radio waves in forests 

When constructing semi-empirical mathematical models SEMM (Semi-Empirical 
Mathematics Model), describing end-to-end propagation of radio waves (in the range 
from 100 MHz to 40 MHz) in forest vegetation, as well as for deterministic models, the 
concept of electromagnetic energy losses in the path is usually or transmission loss 
obtained from experimental data. 
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The main semi-empirical mathematical models that describe the end-to-end 
propagation of radio waves in forest vegetation include (Fig. 2): 

1) SEMM1 model [63,64] - a semi-empirical mathematical model based on the NZG 
model (Non Zero Gradient Model), in which (in the range of millimeter waves) 
energy losses in the path are considered due to changes in the linear attenuation 
coefficient mF  in forest area from the initial 1mF  to the final 2mF  values, i.e. in 
the model assumes the existence of a gradient 0mF l   in heterogeneous forest 
vegetation (with the effective value of the initial and final values of the linear 
attenuation coefficient found from experiments). 

2) SEMM2 model [64] is a semi-empirical mathematical model based on the DG 
model (Dual Gradient Model), into which a number of parameters are introduced in 
the millimeter wave range that correct the NZG model, i.e. the existence of a gradient 

0mF l   in heterogeneous forest vegetation is also allowed (with the effective 
values of the initial and final values of the linear attenuation coefficient and correction 
parameters found from experiments). 

2.6. Empirical mathematical models of radio wave propagation in forest areas 

As the name suggests, empirical mathematical models EMM (Empirical 
Mathematics Model) of RWP in forests are based on the results of experimental 
studies of losses during the propagation of electromagnetic energy in paths passing 
through forest vegetation, they take into account the statistical characteristics of 
received signals, while requirements for the influence of geometry elements of the 
forest are weakened, and the analytical expressions themselves are significantly 
simplified. According to the ITU-R Recommendations [67], the following empirical 
mathematical models (used in the range from 200 MHz to 95 GHz) have found the 
greatest application in practice. 

1. EMM1 model [1], based on the ITU-R empirical mathematical model, in which 
path losses are defined as a function: 

 
0 0

( , )
b c

f rL L f r a
f r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, dB,  (1) 

where – f is the operating frequency, 0f  = 1 GHz is the normalizing frequency, r is the 
distance between the transmitting and receiving antennas, (at  400 m), 0r  = 1 m is the 
normalizing distance, coefficients a and power values b and c are selected during 
experiments, and for the ITU-R model they are equal: a = 0.2 dB, b = 0.3 and c = 0.6. 

2. EMM2 model [64], based on the empirical mathematical model FITU-R (Fitted 
ITU-R – refined ITU-R), in which path losses are also defined as a function: (6.1) 

( , )L L f r  similar to the ITU-R model, but in the frequency range from 11.2 to  
20 GHz (with a distance between the transmitting and receiving radio stations d < 120 
m) with excellent coefficients and power-law values outside the foliage (a = 0.37 dB,  
b = 0.18, c = 0.59) and inside the foliage (a = 0.39 dB, b = 0.39, c = 0.25) of forest 
plants. 
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3. EMM3 model [64], based on the empirical mathematical model COST235, in 
which path losses are also defined as a function: (6.1) ( , )L L f r  similar to the ITU-R 
model (for the frequency range from 9.6 GHz to 57.6 GHz), but with different 
coefficients and power values outside the foliage (a = 26.6 dB, b = –0.2, c = 0.5) and 
inside the foliage (a = 15.6 dB, b = –0.009, c = 0.26) of forest plants. 

4. EMM4 model [64,65], based on the empirical mathematical MED (Modified 
Exponential Model) model, in which path losses are also defined as a function: (6.1) 
similar to the ITU-R model, but with different coefficients and power values in the 
range of distances between the transmitting and receiving radio stations: at 0  r  14 m  
(a = 0.45 dB, b = 0.284, c = 1), and at – 14 m.  r  400 m. (a = 1.33 dB, b = 0.284,  
c = 0.588) at normalizing frequency f0 = 1GHz. 

5. EMM5 model [66], based on the empirical mathematical model ITU-R P.833-2 
(this model is called the MA (Maximum Attenuation) MAR (Maximum Attenuation 
Rate) model). 

6. EMM6 model [42], based on an empirical mathematical model that determines 
the frequency dependence (in the frequency range from 100 to 1000 MHz) of the linear 
attenuation coefficient. 

7. EMM7 model [67], based on the well-known empirical mathematical model TS 
(Trunk Spacing - channel distance) which is a modification of the MED model, which 
takes into account the density of forest vegetation. 

8. The EMM8 model [70] is based on an empirical model used to calculate the 
amount of power loss due to the shadow effect for mobile communication systems in 
the UHF range. 

9. EMM9 model [71] is based on an empirical model used to calculate the amount of 
power loss for the forest canopy for space mobile communication systems in the UHF 
range (870 MHz) and in the frequency ranges – L (1.6 GHz) and K (19.6 GHz). 

10. The EMM10 model [72] is based on an empirical model used to calculate the 
amount of power loss for the forest canopy for space mobile communication systems in 
the frequency bands – L (1.6 GHz) and K (19.6 GHz). 

11. EMM11 model [73] is based on an empirical model used to calculate the 
operating attenuation of electromagnetic waves in forests in the L(1.6 GHz) frequency 
range. 

Conclusions 

1. The classification scheme in Fig. 3 shows the main mathematical models that are 
most often used in approximate estimates of the effective complex dielectric constant of 
scaffolding, effective operating and linear attenuation coefficients, radio path losses, 
effective differential absorption and scattering cross sections, as well as specific 
effective area backscattering by forest vegetation during the propagation of radio waves 
of various ranges in forests. 

2. The classifications of mathematical models of RRR in vegetation given in [34, 69, 
68] (respectively, Fig. 6–8) are special cases of the classification scheme Fig. 3 
proposed in [5]. 
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Fig. 6 – Generic vegetation model development from [69] 
Рис. 6 – Разработка типовой модели растительности [69] 

 
 
 
 

 
Fig. 7 – Generic vegetation model development from [34] 

Рис. 7 – Разработка типовой модели растительности [34]
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН  
В ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕДАХ ДЛЯ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 

ОБЗОР 
Часть 2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

РАДИОВОЛН В ЛЕСАХ 

В.И. Попов 
Рижский технический университет 

 
В статье предложена классификация математических моделей распространения радио-

волн (РРВ) в лесах в широком диапазоне частот, которая обобщает результаты работ 
автора и многочисленных исследователей по эффективной комплексной диэлектрической 
проницаемости лесов, эффективным рабочим и линейным коэффициентам затухания, поте-
рям на трассе радиоизлучения, эффективным дифференциальным сечениям поглощения  
и рассеяния, а также удельной эффективной площади обратного рассеяния лесной расти-
тельностью. 

Достаточно сложная проблема влияния лесов на распространение радиоволн различных 
диапазонов остается чрезвычайно актуальной и в наши дни в связи с широким распрост-
ранением систем мобильной и космической радиосвязи, а также решением задач радио-
мониторинга земной поверхности и радиоинтроскопии объектов в лесах. 

 

Ключевые слова: распространение радиоволн в лесах, математические модели, эффек-
тивная комплексная диэлектрическая проницаемость лесов, эффективный коэффициент 
затухания, потери на трассе радиоизлучения, эффективные дифференциальные сечения 
поглощения и рассеивания, эффективные площади обратного рассеяния лесной расти-
тельности. 
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Одна из проблем, связанных с эндопротезированием тазобедренного сустава, заклю-

чается в том, что эндопротез подвергается значительным механическим нагрузкам, что 
может привести к его разрушению. Ревизионные операции, направленные на выяснение 
состояния протеза, сложны и дороги, кроме того, они сопряжены с необходимостью при-
бытия пациента в медицинское учреждение и его госпитализации. Предлагается подход  
к диагностике эндопротеза тазобедренного сустава в процессе обычной жизнедеятельно-
сти пациента, основанный на анализе вибрационных и звуковых колебаний, снимаемых  
с поверхности тела с помощью разработанного для этой цели устройства на основе 
трехосевого акселерометра. Устройство для регистрации вибрационных и звуковых ко-
лебаний имеет малые габариты и массу, закрепляется на подвздошной кости и практиче-
ски не ограничивает движений пациента в процессе регистрации сигналов. Сигналы  
в цифровой форме записываются на карту памяти, которая после проведения измерений 
может быть извлечена из устройства и использована для переноса записи в компьютер 
для обработки и анализа. Анализ записей сигналов, полученных экспериментально, поз-
волил выделить признаки различных дефектов (частичное истирание полиэтиленового 
вкладыша, полное истирание вкладыша и расшатывание ножки протеза в области креп-
ления его к бедренной кости). Предложены статистики для принятия решения при  
проверке гипотез о наличии/отсутствии этих дефектов. Приведены результаты экспери-
ментов. 
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Введение 

Эндопротезирование тазобедренного сустава является эффективным и часто 
единственным способом восстановления утраченной функции конечности. Одна 
из проблем, связанных с эндопротезированием, заключается в том, что в процессе 
эксплуатации эндопротез подвергается значительным механическим нагрузкам, 
что может привести к его разрушению. Изменения в структуре материала эндо-
протеза накапливаются постепенно и в конце концов приводят к его внезапному 
разрушению. В этом случае требуется срочная операция, которая может быть до-
статочно сложной. Известно [1, 2], что звуковые колебания (шумы, скрипы, хруст, 
щелчки), сопровождающие эксплуатацию эндопротеза тазобедренного сустава 
(ЭТБС), могут служить признаком его предстоящего разрушения. Поэтому акту-
альным является исследование характеристик таких колебаний с целью прогнози-
рования состояния ЭТБС, так как своевременное обнаружение предвестника раз-
рушения позволяет избежать крайне негативных последствий в виде необходимо-
сти удаления обломков и т. п. Кроме того, известен случай, когда скрип свиде-
тельствовал об уже произошедшем разрушении вкладыша эндопротеза [6]. Жела-
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тельность мониторинга состояния эндопротеза в процессе нормальной жизнедея-
тельности пациента (in vivo) подробно обосновывалась в обзоре [9].  

В работе предлагается подход к анализу вибрационных и звуковых колеба-
ний, возникающих при нагружении имплантированного эндопротеза в процессе 
обычной жизнедеятельности пациента и устройство, разработанное для их реги-
страции. 

1. Строение эндопротеза тазобедренного сустава 

Эндопротез тазобедренного сустава включает несколько частей. Вертлужный 
компонент (чашка) с вкладышем (рис. 1, б) заменяет суставную поверхность  
вертлужной впадины (рис. 1, а). Бедренный компонент, включающий головку и 
ножку, заменяет головку и шейку бедренной кости. Головка и вкладыш образу-
ют пару трения. Сферическая форма головки и внутренней поверхности вкла-
дыша обеспечивает возможность движений в разных плоскостях (многоосевые 
движения).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Части тазобедренного сустава (а) и части эндопротеза (б) 

Fig. 1 – Parts of the hip joint (a) and parts of the endoprosthesis (b) 
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В эндопротезах применяются различные сочетания материалов: металл–
металл, металл–пластик, керамика–керамика и другие. В настоящее время наибо-
лее широко применяются эндопротезы с парой трения керамика–керамика. Они 
отличаются долговечностью, нетоксичностью и гипоаллергенностью, обеспечи-
вают надежное сращение с костью при установке бесцементным методом. Однако 
для таких эндопротезов характерен риск разрушения (раскола), и в процессе  
износа пары трения часто проявляются слышимые звуки, имеющие характер 
скрипа [2]. Отмечается, что такие звуки негативно сказываются на самочувствии 
пациентов, и что некоторые клиники даже отказываются в связи с этим от исполь-
зования эндопротезов типа керамика–керамика (ceramc-on-ceramic, CoC) [3, 5].  
В то же время эти звуки могут служить предвестниками разрушения эндопротеза, 
если удастся установить связь динамики характера звуков и степени деградации 
материала.  

О возможности прогнозирования разрушения эндопротеза на основе анализа 
скрипов и других колебаний упоминалось в работах [3, 4]. В [4] описан случай, 
когда благодаря скрипу, слышимому пациентом, был обнаружен перелом кера-
мической вставки, при этом рентгенография, компьютерная томография и уль-
тразвуковое исследование не выявили какого-либо повода для ревизионной  
операции.  

Частотный состав звуков, издаваемых парой трения керамика–керамика, ис-
следовался в работе [3]. Авторы этой работы приводят данные, полученные экс-
периментально в условиях периодического нагружения эндопротеза при отсут-
ствии смазки, а также при наличии смазки водой и сывороткой. В отсутствие 
смазки были зафиксированы шум с частотой около 800 Гц и скрип частотой от  
2 до 9 кГц. При использовании в качестве смазки сыворотки наблюдался скрип 
частотой около 7 кГц.  

Анализ звуковых и вибрационных колебаний (сигналов) может быть исполь-
зован также для обнаружения других дефектов, возникающих и развивающихся 
постепенно после установки ЭТБС, таких как значительный износ пары трения. 
При этом происходит постепенное увеличение зазора между головкой эндопроте-
за и вкладышем, в результате чего в процессе ходьбы происходит свободное пе-
ремещение головки относительно вкладыша, сопровождающееся ударом. Другим 
дефектом, проявляющимся в виде вибрационных колебаний, является расшатыва-
ние ножки эндопротеза в месте соединения ее с бедренной костью.  

Таким образом, представляется актуальным анализ механических колебаний, 
возникающих в ЭТБС в процессе обычной жизнедеятельности пациента. При 
этом важно, чтобы движения пациента были максимально близкими к есте-
ственным. Поэтому устройство регистрации колебаний должно иметь мини-
мальные массогабаритные характеристики, иметь автономное питание и не тре-
бовать проводных соединений с компьютером, который используется для ана-
лиза сигналов.  

2. Устройство для регистрации колебаний, возникающих при движениях 
эндопротеза 

При разработке устройства было учтено требование минимального неудобства 
для пациента с эндопротезом тазобедренного сустава, в соответствии с чем была 
выбрана конструкция, позволяющая пациенту свободно передвигаться и совер-
шать обычные движения. Устройство имеет малые габариты и вес и может за-
крепляться на теле пациента в области подвздошной кости при помощи лейкопла-
стыря или повязки. Функциональная схема устройства показана на рис. 2. 
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Рис. 2 – Функциональная схема регистрирующего устройства 

Fig. 2 – Functional diagram of the recording device 

Устройство содержит датчик Д, в состав которого входят трехосевой акселе-
рометр ТА и аналого-цифровой преобразователь АЦП, управляющий микро-
контроллер К, запоминающее устройство ЗУ, usb-порт USB и источник питания 
ИП. Трехосевой акселерометр преобразует значения ускорения по трем взаимно 
перпендикулярным осям в электрическое напряжение. Полученные электриче-
ские сигналы преобразуются в АЦП в три цифровые последовательности, кото-
рые записываются в память (ЗУ). При заполнении памяти или по истечении за-
данного временного интервала данные из памяти передаются через usb-порт  
в компьютер для анализа. Источником питания для всех элементов схемы слу-
жит аккумулятор.  

Акселерометр реагирует на собственное ускорение, поэтому он соединяется  
с АЦП гибким кабелем для обеспечения минимальной инерционности. Остальные 
узлы смонтированы на общей печатной плате.  

В качестве датчика была использована микросхема LSM6DS33, включающая 
трехосевой акселерометр и АЦП. Максимальная частота следования цифровых 
отсчетов равна 6,66 кГц, таким образом, устройство может регистрировать  
колебания с частотами до 3,33 кГц. Микросхема имеет компактные размеры  
(3 мм × 3 мм × 0,86 мм) и вес около 0,1 грамма. Запоминающее устройство реали-
зовано в виде съемной карты памяти типа microSD. Такое решение дает дополни-
тельное преимущество – возможность переноса данных из памяти устройства  
в компьютер через кардридер. Поскольку flash-память при записи требует сравни-
тельно больших токов, в качестве источника питания выбран литий-полимерный 
аккумулятор, заряжаемый через usb-порт.  

3. Результаты экспериментов 

Разработанное устройство было использовано для получения записей вибра-
ционных и звуковых (до 3,33 кГц) колебаний.  

Рассмотрим далее возможность использования измерений величины ускорения 
трехкоординатным акселерометром для анализа состояния искусственного  
тазобедренного сустава. Миниатюрный датчик устройства (MEMS акселерометр) 
крепится в области вертлужной кости или подвздошной кости с помощью  
клейкой ленты или специального клея. Трехмерный сигнал этого датчика 

( ) ( ), ( ), ( )x y zt s t s t s t ⎡ ⎤⎣ ⎦s пропорционален зависящему от времени вектору ускоре-

ния ( )ta , спроецированному на три взаимно ортогональные пространственные 
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оси датчика , ,x y z . Сигнал, полученный от акселерометра, преобразуется в циф-
ровой векторный сигнал  [ ] [ ], [ ], [ ]x y zn s n s n s ns , где n  – номер отсчета. При-

меры такого сигнала, полученные при ходьбе, а также выполнении специальных 
упражнений (приседания и отведения), производимых тремя пациентами, приве-
дены на рис. 3. На всех графиках, приводимых ниже, по горизонтальной оси от-
кладывается номер n  отсчета сигнала.  

Вследствие того, что датчик при креплении к телу пациента может быть сори-
ентирован случайным образом и от этого случайного фактора желательно изба-
виться, целесообразно перейти от векторного сигнала к скалярному: 

 2 2 2[ ] [ ] [ ] [ ]x y zs n s n s n s n   . (1) 

На рис. 4 приведены графики реализаций сигнала [ ]s n  для различных  
пациентов, соответствующие рис. 3. Можно отметить постоянство среднего 
уровня сигнала [ ]s n , соответствующего значению ускорения свободного паде-
ния (9,8 м/с2).  

 

 
Рис. 3 – Реализации сигналов трехосевого акселерометра,  

полученные от различных пациентов 
Fig. 3 – Realizations of three-axis accelerometer signals  

obtained from different patients 

На основании рис. 4 можно сделать вывод о значительном сходстве реализа-
ций сигнала [ ]s n  при одинаковых типах движений различных пациентов.  
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Рис. 4 – Реализации сигнала [ ]s n , полученного от различных пациентов 

Fig. 4 – Realizations of the signal obtained from different patients 

Рассмотрим различные варианты повреждений эндопротеза и соответствующие 
им изменения сигналов, регистрируемых акселерометром. Далее ограничим рас-
смотрение только сигналами, полученными при ходьбе. Сигнал [ ]s n  в этом слу-
чае имеет квазипериодический характер (рис. 5). Для краткости будем называть 
участки сигнала в окрестностях локальных максимумов импульсами шага.  
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Рис. 5 – Квазипериодический сигнал  

Fig. 5 – Quasiperiodic signal 

Наибольший интерес для диагностики состояния эндопротеза представляют 
формы вершин импульсов шага. Описание типичных дефектов искусственного 
сустава и формы соответствующих им вершин импульсов приведены в таблице.  

Типичные дефекты искусственного сустава 
Typical defects of artificial joints 

№ 
п/п 

Состояние  
сустава 

Схематическое 
изображение эндо-
протеза тазобед-
ренного сустава 

Форма вершины импульса 
шага пациента ( )ps t  

1 Норма 

 

 

2 Полное истирание поли-
этиленового вкладыша 
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Окончание таблицы 
The End Table 

№ 
п/п 

Состояние  
сустава 

Схематическое 
изображение эндо-
протеза тазобед-
ренного сустава 

Форма вершины импульса 
шага пациента ( )ps t  

3 
Частичное истирание 
полиэтиленового вкла-

дыша 

 

 

4 
Расшатывание ножки в 
области крепления эн-
допротеза к бедренной 

кости 

 
 

 
Визуальный анализ экспериментальных данных позволил предположить воз-

можность диагностики состояния эндопротеза тазобедренного сустава на основе 
исследования формы вершины импульса шага пациента. Обозначим p[ ]s n  фраг-
мент сигнала, содержащий вершину импульса. При этом:  

p[ ] [ ]s n s n при b e,...,n n n , p b p e[ ] [ ], [ ] [ ],s n s n s n s n   

где b e,n n  – номера отсчетов начала и конца импульса.  
Будем также полагать, что p b p e[ ] [ ]s n s n , т. е. сигнал p[ ]s n  формируется  

из отсчетов сигнала [ ]s n , превысивших некоторый порог pC . Этот порог может 
быть выбран динамически, на основе некоторого характерного значения сиг- 
нала [ ]s n  в определенном временном интервале (окне) наблюдения импульса. 
Таким характерным значением может быть, например, максимум maxs  сигнала [ ]s n  
в заданном временном окне. Порог можно выбрать согласно выражению 

p maxC s  , где (0,1) . Чем ближе   к единице, тем меньшая окрестность 
вершины импульса шага будет включена в сигнал p[ ]s n .  
В соответствии с таблицей неповрежденный эндопротез тазобедренного сустава 

характеризуется практически симметричной, одновершинной функцией p[ ]s n   
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и сравнительно коротким интервалом b e[ , ]n n  при фиксированном значении  , 
т. е. склоны импульса шага достаточно крутые. При повреждениях эндопротеза 
наблюдается раздвоение вершины (двухмодовость), нарушение ее симметрии,  
а также расширение импульса во временной области. Необходимо предложить 
критерии, позволяющие на основе измерений сигнала p[ ]s n  принять решение  
о наличии либо отсутствии дефектов эндопротеза, приведенных в таблице (с. 54). 
Для конструирования этих критериев, нечувствительных к абсолютным значени-
ям уровня сигнала p[ ]s n , сформируем на его основе весовую функцию p[ ]u n : 

 
e

b

p
p

p

[ ]
[ ]

[ ]
n

n n

s n
u n

s n




∑
. (2) 

Приняв обозначение e b 1N n n    для длительности импульса, можно записать:   

 p b
p 1

p b
0
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[ ]
N

k
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u k

s k n





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,       0,..., 1.k N    (3) 

В качестве статистики 1S  критерия принятия решения о раздвоении вершины 
импульса шага (двухмодовости) можно использовать следующую величину: 
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и 2 2( 1) /12u N   . 

Если рассматривать функцию p[ ]u n  после соответствующей нормировки (3) как 

распределение вероятности, то величины 2
0 , 2

1  имеют смысл дисперсий для 
распределений  

p
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соответственно, величины 0 1,m m  аналогичны их математическим ожиданиям,  

а 2
u  – дисперсия равномерного распределения, заданного на множестве целых 

чисел {0, 1, ..., 1}N  . С учетом (4) критерий 1  двухмодовости  вершины импуль-
са шага можно представить в следующем виде: 

 1 1
1 1

1 1

1, ,
( )

0, .
S C

S
S C
⎧

  ⎨ ⎩
 (5) 

Порог принятия решения 1C  может выбираться, например, на основе стати-
стического анализа большой группы классифицированных данных, полученных 
на основе сигналов как исправных, так и дефектных (по данному признаку двух-
модовости) эндопротезов. В проводимых экспериментах было выбрано значение 
порога 1 0,5C  . Таким образом, решение о двухмодовости вершины импульса 
принимается, когда 1 1S C , в противном случае считается, что импульс одномо-
довый. На рис. 6 приведены функции p[ ]s n  трех пациентов с дефектом типа 
«полное истирание полиэтиленового вкладыша» и одного пациента с исправным 
эндопротезом. 

 

 
Рис. 6 – Вершины импульсов p[ ]s n  при дефекте эндопротеза  

типа «полное истирание полиэтиленового вкладыша» 
Fig. 6 – Pulse peaks p[ ]s n  for endoprosthesis defect of the “complete  

abrasion of the polyethylene liner” type 
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Решение о дефекте типа «частичное истирание полиэтиленового вкладыша» 
может приниматься на основе анализа симметрии вершины импульса p[ ]s n ,  
или (что то же самое) симметрии весовой функции p[ ]u n . Для этого можно вос-
пользоваться правилом, использующим в качестве решающей статистики величи-
ну 2S , определяемую как 

 
/2 1 1

2 1 2 p p
0 /2

[ ] [ ]
N N

i i N
S s s u i u i

 

 
   ∑ ∑ .  (6) 

Если функция p[ ]u n  симметрична относительно середины интервала 
[0, 1, ..., 1]N  , то слагаемые 1s  и 2s равны, и их разность равна нулю. Соответ-
ствующий критерий принятия решения о симметрии вершины импульса имеет вид 

 2 2
2 2

2 2

1, ,
( )

0, .
S C

S
S C

⎧
  ⎨ ⎩

.  (7) 

Порог принятия решения 2C  также может выбираться на основе статистиче-
ского анализа большой группы классифицированных данных. В проводимых экс-
периментах было выбрано значение порога 2 0,003C  . На рис. 7 приведены 
функции p[ ]u n  трех пациентов с дефектом типа «частичное истирание полиэти-
ленового вкладыша» и одного пациента с исправным эндопротезом. 

 

 
Рис. 7 – Вершины импульсов p[ ]s n  при дефекте эндопротеза типа  

«частичное истирание полиэтиленового вкладыша» 
Fig. 7 – Pulse peaks p[ ]s n  for a defect in the endoprosthesis of the “partial  

abrasion of the polyethylene liner” type 
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Решение о расшатывании крепления эндопротеза может быть вынесено в ре-
зультате измерения ширины вершины импульса (в отсчетах) на соответствующем 
уровне pC . Иначе говоря, статистикой для принятия решения о наличии расша-

тывания служит длительность импульса , т. е. 3S N . Правило принятия реше-
ния о расшатывании может быть сформулировано в виде 

 3 3
3 3

3 3

1, ,
( )

0, .
S C

S
S C

⎧
  ⎨ ⎩

. (8) 

Выбор порога 3C осуществляется аналогично порогам 1C  и 2C  на основе ста-
тистического анализа группы классифицированных данных.В проводимых экспе-
риментах было выбрано значение порога 3 200C  . На рис. 8 приведены функции 

p[ ]s n  трех пациентов с дефектом типа «расшатывание» и одного пациента с ис-
правным протезом. 

 

 
Рис. 8 – Вершины импульсов p[ ]s n  при дефекте эндопротеза  

типа «расшатывание» 
Fig. 8 – Pulse peaks p[ ]s n  in the case of a defect in the endoprosthesis  

of the “loosening” type 

Если в результате проверки всех трех гипотез (о «двухмодовости», асиммет-
рии и расшатывании) в соответствии с правилами (5)–(8) соответствующие де-
фекты искусственного сустава не были выявлены, принимается решение о его 
исправности. 
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Заключение 

Представленные в работе предварительные результаты исследований позво-
ляют сделать вывод о возможности использования звуковых и вибрационных  
колебаний для диагностики in vivo состояния эндопротеза. Представляется целе-
сообразным продолжение исследований, в том числе необходимо накопление  
базы данных, включающей записи колебаний, полученных от пациентов с ис-
правными и дефектными эндопротезами.  
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One of the problems associated with hip arthroplasty is that the endoprosthesis is subjected to 
significant mechanical loads, which can lead to its destruction. Revision surgeries aimed at de-
termining the condition of the prosthesis are complex and expensive, in addition, they are asso-
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ciated with the need for the patient to arrive at a medical facility and be hospitalized. An approach 
to diagnosing a hip endoprosthesis during the patient's normal life is proposed, based on the anal-
ysis of vibration and sound oscillations taken from the body surface using a device developed 
for this purpose based on a three-axis accelerometer. The device for recording vibration and 
sound oscillations has small dimensions and weight, is fixed on the ilium and practically does 
not limit the patient's movements during signal recording. The signals are recorded in digital 
form on a memory card, which, after measurements are taken, can be removed from the device 
and used to transfer the recording to a computer for processing and analysis. Analysis of the 
records of signals obtained experimentally allowed to identify signs of various defects (partial 
abrasion of the polyethylene liner, complete abrasion of the liner and loosening of the prosthe-
sis stem in the area of its attachment to the femur). Statistics are proposed for making a deci-
sion when testing hypotheses about the presence/absence of these defects. The results of the 
experiments are presented. 

 

Keywords: endoprosthesis, hip joint, diagnostics, accelerometer. 
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При пеленговании перекрывающихся по спектру источников широкополосного сигнала в 

спектральной области при фиксированной конфигурации антенной решетки требуется устра-
нение неоднозначности амплитудно-фазовых распределений и разностей фаз, соответствую-
щих различным спектральным отсчетам. Составляющим спектра одного и того же сигнала 
соответствуют неодинаковые значения расстояния в длинах волн между элементами антен-
ной решетки, приводящие к неоднозначности оценок в высокочастотной части спектра.  
В работе предложен метод устранения неоднозначности, совместимый с многосигнальным 
режимом пеленгования на основе методов подпространств: MUSIC и ESPRIT. Устранение 
неоднозначности проведено коррекцией разностей фаз между антеннами для каждого спек-
трального отсчета с учетом предварительного соотнесения неоднозначных амплитудно-
фазовых распределений в многосигнальном режиме к однозначным, полученным для низко-
частотной области спектра, по максимуму корреляции. Корректное амплитудно-фазовое рас-
пределение для каждого спектрального отсчета восстанавливается из скорректированных 
разностей фаз между антеннами и используется в корреляционных алгоритмах пеленгования. 
Представлены результаты имитационного моделирования по пеленгованию пяти источников 
звукового широкополосного сигнала с помощью квадратной шестнадцатиэлементной антен-
ной решетки с внутренним заполнением, полученные на основе предложенного метода 
устранения неоднозначности в многосигнальном режиме по ESPRIT.  

 

Ключевые слова: широкополосный сигнал, точечное пеленгование в спектральной об-
ласти, устранение неоднозначности оценок азимута и угла места, антенная решетка, много-
сигнальный режим пеленгования, MUSIC, ESPRIT. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2024-4-64-73 

Введение 

При пеленговании широкополосных сигналов с помощью M-элементной ан-
тенной решетки (АР) при нарушении классического условия узкополосности,  
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации (Минобрнауки России) в рамках реализации комплексного 
проекта по созданию высокотехнологичного производства по теме «Мультимодальный 
комплекс контроля воздушного пространства аэропорта» (Соглашение о предоставлении 
субсидии федерального бюджета на развитие кооперации государственного научного 
учреждения и организации реального сектора экономики в целях реализации комплексного 
проекта по созданию высокотехнологичного производства № 075-11-2023-007 от 
10.02.2023) и в рамках Постановления Правительства РФ от 09 апреля 2010 г. № 218.  
Работа выполнена на базе Федерального государственного автономного образовательного 
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ческий университет “ЛЭТИ” им. В. И. Ульянова (Ленина)» (СПбГЭТУ «ЛЭТИ»). 
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из-за изменения ( )f f c       – расстояния в длинах волн между соседними 
антеннами, разнесенными на  , недопустимо формировать оценку направлений при-
хода сигнала целиком по всему спектру, поскольку проявляется неоднозначность ам-
плитудно-фазовых распределений (АФР) разных спектральных составляющих. 

Изменение расстояний в длинах волн для максимальной maxf  и минималь- 
ной minf  частот max min( ) ( ) 1f f     может быть существенным. Для узкопо-
лосного радиосигнала max min( ) ( ) 1f f    . Точечное пеленгование в каждом 
спектральном отсчете (СО) позволяет избежать влияния зависимости 

min max( ),  [ , ]f f f f   на формирование оценок азимута   и угла места  . При 
( ) 0,5f   АФР отсчетов  однозначное и формируются однозначные оценки в 

низкочастотной части спектра, но точность оценок при ( ) 0,3f   может быть 
низкой и недостаточной, а при ( ) 0,5f   появляется неоднозначность оценок, 
требующая устранения. Спектральные отсчеты, для которых ( ) 0,5f  , назы-
ваются далее однозначными СО, соответственно СО, у которых ( ) 0,5f  , – 
неоднозначными. 

Для решения этой задачи предложено использовать виртуальные АР, образо-
вывать подрешетки из имеющейся АР, для которых расстояние в определенном 
диапазоне частот позволяет сформировать однозначные оценки, преобразовывать 
данные произвольного СО на однозначный СО с помощью фокусирующих мат-
риц [1–6]. Однако проблема состоит в поиске этих матриц в условиях априорной 
неопределенности. 

В высокочастотных СО точность формируемых с устранением неоднозначно-
сти оценок возрастает по сравнению с точностью оценок для однозначных СО. 

В односигнальном режиме неоднозначность устраняется просто, поскольку все 
выносимые оценки в разных СО соответствуют только одному ИРИ.  

Для многосигнального режима, предполагающего наличие нескольких пере-
крывающихся по спектру сигналов, для всех неоднозначных СО требуется пред-
варительное установление соответствия вынесенных оценок нескольких источни-
ков оценкам в однозначных СО. Решение этой задачи рассмотрено далее. 

1. Точечное пеленгование 
Термин точечное пеленгование [7] означает формирование оценок азимута    

и угла места   для каждого n -го СО наблюдаемых данных от M  антенн. n-й 
отсчет соответствует частоте min max min( 1) ( )nf f n f f N    , 1,n N , N  чис-
ло СО.  

Исходными данными для многосигнального режима при точечном пеленгова-
нии является матрица из n -х CO, сформированных по K M  наблюдениям: 

 

   

   

   

1 1 1

1 11

1

1

1
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

n n K

K

mn mn K
n

m m K

Mn Mn K

M M K

y y

y y
Z

y y

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

 ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦

 

  

 

  

 

, (1) 

где m


 – оценка уровня шума в m-канале приема, 1,m M . 
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Каждый СО  
1

,
nd

i
mn i n mn i i mn

i
y b S a


    ∑ , 1, ,n N 1, ,m M  где nd  число 

сигнальных составляющих от разных ИРИ в n-м отсчете; ib  – энергетический  

параметр сигнала; i
nS   отсчет спектра i-го сигнала; ( , )mn i ia     отклик  

m-й антенны на направление прихода i-го сигнала i , i  для n-го отсчета. Много-

сигнальный режим основан на разложении матрицы Hdiag ( )ZR E E Λ  по соб-

ственным векторам 1 [ ]MΕ  Ε Ε , T
1[ ]m m mME EE  , 1,m M , и числам 

1[ ]M    , 1 M    . 
Число собственных чисел (СЧ), превысивших установленный по шумовым СЧ 

порог, соответствует числу сигналов, присутствующих в СО nd


.  

Формирование оценок ni


, 1, ,ni d  в зависимости от оцененного числа сиг-
налов и конфигурации АР проводится на основе методов MUSIC или ESPRIT [8].  

2. Устранение неоднозначности  

В многосигнальном режиме при наличии нескольких сигналов требуется уста-
новить взаимное соответствие фактических АФР АР ( , ) ( , )mn i i mn i ig a        

*
1 ( , )n i ia   , 2,m M , 1, ,n N  разных СО каждого сигнала. 
При ESPRIT фактическое АФР mng  определяется СЧ оператора поворота, при 

MUSIC как ожидаемое АФР, определяющее сигнальное подпространство, ортого-
нальное шумовому подпространству, т. е. при котором достигаются максимумы 
пеленгационной характеристики меры MUSIC. 

Ожидаемое АФР ( , )mna   , 1,m M , [0...360 ]  , [0...90 ],   определяется 
конфигурацией АР, зависит от частоты (номера СО) и направлений прихода сиг-
нала ,   и может быть задано аналитически, рассчитано с помощью электроди-
намического моделирования, оценено калибровкой.   

Для однозначных СО ( ( ) 0,5n nf     ) вычисляются оценки ,ni ni 
 

, 

1, ,ni d  и вычисляются усредненные оценки ,i i 
 

 по однозначным СO для по-
вышения точности при расчете ожидаемого распределения для любого СО: 

     *
1, , ,mn i i mn i i n i ig a a      

     
. Соответствие устанавливается максимумом 

корреляции   *max ( , ) ,mn i i mn i ig g   
   между ( , )mn i ig    и  ,mn i ig  

 
. 

Устранение неоднозначности для СО при ( ) 0,5f   проводится аналогично 
устранению неоднозначности в многобазисных линейных АР [9]:  

   arg ( , ) arg ( , )mn i i mn i ig g     
  

 
     0

0

arg , arg ,
2

2

n
mn i i mn i i

n
g g

⎡ ⎤    ⎢ ⎥⎢ ⎥ 
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

, (2) 
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где      
0 0 0

*
1, , ,mn i i mn i i n i ig a a      

     
 – эталонное распределение для вы-

бранного однозначного СО 0 ,n  [ ]  – ближайшее целое. Скорректированное АФР 

 ( , ) exp arg ( , )mn i i mn i ig j g⎡ ⎤    ⎣ ⎦  . 

Однозначные оценки ni  вычисляются с учетом конфигурации АР подстанов-

кой вычисленного по (2)  arg ( , )mn i ig    в соответствующее выражение, или 
поиском максимума корреляции скорректированного АФР с ожидаемым 

  H

[0...360 ], [0...90 ]
, max arg ( , ) ( , ) .i i n i i n i i

 
      g g

 

 
  

3. Иллюстрация точечного пеленгования широкополосного сигнала  
с устранением неоднозначности  

Пример применения точечного пеленгования звуковых сигналов (скорость 
звука в воздухе 330 м/c) в диапазоне 500…2000 Гц квадратной 16-элементной АР 
(рис. 1) с внутренним заполнением, подходящей для реализации многосигнально-
го режима на основе ESPRIT. Расстояние между соседними микрофонами АР 

16,7 см.   Изменение расстояния между элементами АР в длинах волн в зави-
симости от частоты изображено на рис. 2, a. Были имитированы пять источников, 
излучающих случайный широкополосный сигнал с направлениями прихода (10°, 
20°), (45°, 15°), (79°, 19°), (120°, 17°), (260°, 13°). Амплитудный спектр одного 
сигнала приведен на рис. 2, б.  

Оценки азимута для СО, соответствующие частотам до 900 Гц, являются одно-
значными при 900 Гцf  , расстояние в длинах ( 900 Гц) 0,5f    и появляет-
ся требующая устранения неоднозначность оценок (рис. 2, в). 

После взаимного сопоставления оценок фазовых сдвигов между антеннами и 
устранения неоднозначности в многосигнальном режиме получены оценки, при-
веденные на рис. 2, г. 

Как видно из рис. 2, в, точность оценок в высокочастотной области спектра 
( 900 Гц) 0,5f    выше, чем в низкочастотной области, в которой обеспечива-

ется однозначность из-за выполнения условия 0.5  . 
 
 
 
 
 
Рис. 1 – Конфигурация АР с внутренним  

заполнением 
Fig. 1 – Configuration of the antenna array with  

internal filling 
 
 
 
 
 

 

 
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Рис. 2 – Точечное пеленгование широкополосных источников звука   

по ESPRIT: 
а – изменение   в полосе частот, занимаемых широкополосным источником 
звука; б  амплитудный спектр пеленгуемого сигнала; в  оценки азимута без 
устранения неоднозначности фаз; г  оценки азимута с устранением неоднознач- 
                                                            ности фаз 

Fig. 2 – Direction finding of wideband sound sources in spectral counts  
with ESPRIT 

a –   variation in a wideband sound source band; b  amplitude spectrum of a single 
signal; c  azimuth estimates without correction of phase ambiguity; d  azimuth  
                              estimates with correction of phase ambiguity 

а 

б

в 

г 
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Приведенный пример показывает, что устранение неоднозначности пеленгова-
ния высокочастотных составляющих спектра на основе использования однозначных 
оценок направлений прихода низкочастотных составляющими обеспечивает более 
высокую точность пеленгования источников широкополосного сигнала.  

4. Интервальное пеленгование  

Недостатком точечного пеленгования являются большие вычислительные за-
траты. Для их снижения диапазон СО можно разбить на интервалы для которых 

сохраняется примерно одинаковое расстояние в длинах волн 22

1

1nn

n





. Если 

2 1 1n n M   , то можно применить интервальное пеленгование [7], для которого 
формируется матрица из всех СО интервала 1 2[ ... ]n n :  

 
   

   

1 2

1 2
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n n k
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M Mk k

y y

Z
y y

⎡ ⎤
⎢ ⎥

 ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦

 

 

 

,   1... .k K   

Интервальное пеленгование можно реализовать без накопления 

1 2 1 2... ...( ) ( ) ( ) ,H
Z k n n k n n kR Z Z  т. е. по данным, полученным при однократном 

наблюдении, и с накоплением 
1
( )

K
Z Z k

k
R R


 ∑  для повышения точности оценива-

ния УК ИРИ. Далее выполняются такие же действия с матрицей ,ZR  как при то-
чечном пеленговании.  

Заключение 

Разработанный метод пеленгования широкополосных сигналов, не удовлетво-
ряющих классическому условию узкополосности, за счет устранения неоднознач-
ности АФР, создаваемых разными спектральными составляющими в АР, и соот-
несением оценок неоднозначных амплитудно-фазовых распределений с одно-
значными в низкочастотной области спектра, позволяет сформировать оценки 
направлений прихода, перекрывающиеся по спектру сигналов разных источников 
без существенных преобразований с наблюдаемыми данными. 
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ELIMINATION OF AMBIGUITY IN ESTIMATES OF THE  
ARRIVAL DIRECTIONS OF BROADBAND SIGNALS IN MULTISIGNAL 

BEARING MODE 
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Direction finding of wideband signals overlapping in the spectral domain by a fixed antenna 

array requires the correction of steering vector ambiguity and phase differences corresponding to 
different spectral components. The spectral components of the same signal correspond to unequal 
values of the distance in wavelengths between the antennas in the array. A method of steering 
vector ambiguity correction suitable for subspace methods such as MUSIC and ESPRIT is pro-
posed. The ambiguity in the presence of multiple signals is resolved by correcting phase diffe-
rences between antennas for each spectral component, with preliminary correlation of the ambig-
uous steering vector with unambiguous ones obtained for the low-frequency range of the spec-
trum using maximum correlation. The corrected steering vector for each spectral component is 
obtained from the adjusted phase differences between the antennas and is used in the direction 
finding correlation algorithm to obtain unambiguous estimates of the directions of arrival of the 
wideband signals. Simulation results for direction finding of five sound wideband signals using  
a square internally filled antenna array consisting of 16 antennas, based on ESPRIT with the pro-
posed method of ambiguity correction, are presented. The proposed method for correcting the 
steering vector ambiguity caused by different spectral components of wideband signals in the 
antenna array allows estimation of their directions of arrival, as is done for narrowband radio 
signals. 

 

Keywords: wideband signal, direction finding in the spectral domain, steering vector ambi-
guity, correction of azimuth and elevation estimate ambiguity, antenna array, MUSIC, ESPRIT. 
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