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003
Приборы и методы физики и техники СВЧ диапазона

вых и  миллиметровых волн чаще всего используют волноводные методы измерения [6]. В  этом случае 
образец исследуемого материала помещается внутрь волноведущей структуры, в основном прямоуголь‑
ного поперечного сечения, как правило, полностью заполняя её поперечное сечение.

Недостатками применения прямоугольного волновода для измерения диэлектрической проницаемо‑
сти являются узкий рабочий диапазон частот, а также существенные технологические трудности и замет‑
ная потеря точности измерений при работе с тонкими образцами и пленками.

В данной работе предлагается новый метод волноводных измерений с использованием в качестве изме‑
рительной ячейки Н-волновода. Н-волновод обладает рядом преимуществ по сравнению с простым прямо‑
угольным волноводом. Использование Н-волновода в  качестве измерительной ячейки позволит расши‑
рить частотный диапазон измерений в сравнении с прямоугольным волноводом. Так, например, ширина 
полосы одномодового режима Н-волновода WRD750 составляет 7.5÷18 ГГц, а ширина полосы аналогичного 
прямоугольного волновода WR90 только 8.2÷12.47 ГГц.

Поскольку электромагнитная энергия основной волны Н-волновода сосредоточена в зазоре между греб‑
нями, исследуемый образец диэлектрика помещается в  эту область: либо, заполняя его полностью 
(рис 1(а)), либо зажимается между двух подложек с малой диэлектрической проницаемостью (рис 1(б)). 
Такой подход позволяет существенно повысить чувствительность измерительного прибора и,  как след‑
ствие, точность проводимых измерений по  сравнению с  точностью измерений в  прямоугольном волно‑
воде. Кроме того, благодаря возможности относительно свободно изменять размеры гребней Н-волновода 
удается легко адаптировать измерительную ячейку для образцов материалов различной толщины.

	 а)	 б)
Рис. 1. Поперечное сечение Н-волновода: а) с образцом, заполняющим пространство между гребнями;  

б) с диэлектрическим образцом, зажатым между двух диэлектрических подложек.

1. Электродинамический анализ электромагнитных полей прямоугольного волновода 
с кусочно-слоистым диэлектрическим заполнением
Основную сложность использования Н-волноводов в качестве измерительных ячеек составляет необхо‑

димость высокоточного расчета его электродинамических характеристик как для волновода с воздушным 
заполнением, так и для волновода, частично заполненного диэлектриком (рис. 1).

Рис. 2. Г-образная область с кусочно-слоистым диэлектриком.
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Решение данной задачи обеспечивает метод частичных областей с  учётом особенностей поведения 
электромагнитного поля вблизи диэлектрического и  металлического рёбер волновода. Подробный ход 
проведённого электродинамического расчёта для Г-образной структуры, изображенной, на рис. 2 и анализ 
корректности получаемых результатов, в том числе при сравнении с известными численными методами, 
описан в  работе [7]. На  основе алгоритма работы [7] была создана программа для расчёта критических 
частот, постоянных распространения и визуализации структур электромагнитных полей гибридных типов 
волн, распространяющихся в волноводах со слоистым и кусочно-слоистым диэлектрических заполнением.

В качестве измерительной ячейки для проведения измерения комплексной диэлектрической проница‑
емости был выбран Н-волновод WRD750 c рабочей полосой частот 7.5÷18 ГГц, и размерами 8.775l =  мм, 

2.195g=  мм, 1.725h=  мм, 4.075c =  мм.
Проведён расчёт первых двух критических частот cf  НЕ-волн, распространяющихся в  волноводе 

WRD750 с воздушным заполнением, с образцом, полностью заполняющим пространство между гребнями 
(рис. 1, 1.32à=  мм, 0.88b=  мм). Результаты расчётов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты расчёта критических частот НЕ-волн (ГГц)

Тип НЕ-волны 2 31e e e= = =
4 1e= =

2 3e e= =  
4 10e =

2 3e e= =  
4 40e = 4 10e = 4 40e =

Основная 6.1943 2.4496 1.2539 5.2989 5.1431

Вторая 18.4487 10.5935 5.5983   17.8137 14.5963

Результаты показывают, что диэлектрическая проницаемость образца влияет на критические частоты 
гибридных волн в волноводе. Чем больше величина диэлектрической проницаемости и чем больше геоме‑
трический размер образца, тем сильнее уменьшаются критические частоты НЕ-волн. Так, для случая запол‑
нения диэлектрическим образцом с  10e =  всего пространства под гребнем (рис. 1(а)) уменьшение крити‑
ческой частоты основной НЕ-волны составляет 60.45% от её значение для случая воздушного заполнения, 
а если повысить e  до величины 40, то критическая частота уменьшится на 79.76%. При этом, если устано‑
вить небольшой образец с  40e =  ( 1.32à=  мм, 0.88b=  мм) и зажать его между двух подложек (рис. 1(б)), 
то критическая частота уменьшиться только на 16.97%.

Для расчёта комплексной постоянной распространения ig a b= + , где a  — коэффициент затухания, 
b  — фазовая постоянная, использовался итерационный численный метод поиска комплексных корней 
уравнений — метод Мюллера, изложенный в [8, 9].

Были рассчитаны постоянные распространения первой и  второй НЕ-волны g  на  рабочей частоте 
10f =  ГГц при отсутствии потерь ( 0a = ) и постоянные распространения lossg  для материалов с поте‑

рями ( 0a ¹ , тангенс угла диэлектрических потерь принят для примера 3tg 5 10d -= × ). Результаты рас‑
чётов приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты расчёта постоянных распространения НЕ-волн (1/м)

Параметры образца e g  ( 0a = ) lossg  ( 3tg 5 10d -= × )

Образец заполняет зазор
10 559.08 559.18 + 1.60i

40 1226.00 1226.20 + 3.40i

Образец зажат между подложек  
(а = 1.32 мм, b = 0.88 мм)

10 210.61 210.63 + 1.09i

40 231.19 231.32 + 2.94i

Результаты, представленные в табл. 2, показывают, что чем больше геометрические размеры образца 
и чем выше диэлектрическая проницаемость, тем больше величина постоянной распространения основ‑
ной волны на рабочей частоте. Поэтому при проведении измерений, если материал не является тонкой пла‑
стиной или плёнкой, для повышения точности необходимо стремиться заполнить образцом всё простран‑
ство между гребнями Н-волновода (рис. 1(а)).

Для Н-волновода с диэлектрическими образцами 40e =  (рис. 1) была построена структура электромаг‑
нитного поля основной НЕ-волны на рабочей частоте f =10 ГГц (рис. 3 и 4).
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Рис. 3. Структура электромагнитного поля основной НЕ-волны в Н-волноводе  
с диэлектрическим образцом, заполняющим пространство под гребнем ( 1226b =  м–1).

Рис. 4. Структура электромагнитного поля основной НЕ-волны в Н-волноводе  
с диэлектрическим образцом, зажатым между подложек ( 231.19b =  м–1).

Как видно из рис. 3 и 4, электрическое поле основной волны не только сосредоточено под гребнем вол‑
новода, но также испытывает искажение и «втягивается» в пространство диэлектрика (рис. 4). Эта особен‑
ность позволяет сделать вывод, что если использовать в качестве измерительной ячейки Н-волновод и раз‑
местить образец под гребнем волновода — в максимуме электрической энергии основной волны, то можно 
существенно повысить чувствительность используемой для измерений первичной измерительной ячейки, 
и как следствие точность всей измерительной установки.

2. Технология производства сегнетоэлектрических образцов.
В качестве основы для исследуемого образца использовался сегнетоматериал Ba0.55Sr0.45TiO3 (BST) синте‑

зированный методом твердофазных реакций. Приведем следующие основные этапы изготовления, пере‑
чень оборудования и контролируемых параметров [10, 11].

●● В качестве исходных компонентов были выбраны порошки BaCO3, SrCO3, TiO2 марки не ниже «ч. д. а.».
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●● Для снижения диэлектрических потерь и диэлектрической проницаемости в состав сегнетоматериала 
BST вводилась добавка MgO в количестве 40 и 80 масс. %.

●● Для обеспечения заданных параметров влажности (не более 0.2 масс. %) порошки исходных компо‑
нентов выдерживались в сушильном шкафу «SNOL 67/350» при температуре 100 °C в течение 12 часов. 
Влажность порошков контролировалась при помощи анализатора влажности «Элвиз‑2с».

●● Смешение и  измельчение порошков проводилось в  лабораторной планетарной шаровой мельнице 
«Planetary Mill Pulverisette 5 (Fritsch)» в течение 2-х часов.

●● Синтез и спекание сегнетоматериала BST осуществлялись в камерной печи «Nabertherm L5/13/P330», 
при температуре 1000–1500 °C в атмосферном давлении.

●● Качество спеченной сегнетокерамики BST контролировалось с помощью рентгенофазового анализа 
(РФА) на дифрактометре ARL’Xtra - CuKπ1 излучение Ni-β-фильтр и микроструктурного анализа, выпол‑
ненного на растровом электронном микроскопе JEOL JCM‑6390.

Результаты измерения диэлектрической проницаемости на низких частотах показали, что для элемен‑
тов с добавкой MgO в количестве 40 масс. % (BST40) она составляет 195±5, а с добавкой MgO в количестве 
80 масс. % (BST80) 170±5.

3. Методика измерения
Предлагаемая измерительная установка состоит из СВЧ векторного анализатора цепей, двух коакси‑

альных линий, двух коаксиально-волноводных переходов и  измерительной ячейки, представляющей 
собой Н-волновод.

Для повышения точности измерений, чтобы убрать ошибку измерений, связанную с отражением элек‑
тромагнитной волны от границы раздела воздух-диэлектрик, используются образцы различной длины.

Исследования показали, что несмотря на возможность распространения высших типов волн в исследуе‑
мом волноводе для 20e> , на их возбуждение тратится не более 10% мощности, поэтому при проведении 
расчетов в данной работе ограничимся одномодовым приближением.

Процесс измерения состоит из следующих действий. Вначале измеряется набег фазы основной волны 
min( )ff  в Н-волноводе с диэлектриком малой длины minz  в широком диапазоне частот. Диэлектрик разме‑

щается в волноводе, как показано на рис. 1. Затем в Н-волновод помещается более протяжённый образец 
диэлектрика с длиной maxz . Измеряется набег фазы основной волны в волноводе с протяжённым диэлек‑
триком max( )ff . Находится разность фаз max min( ) ( ) ( )d f f ff f f= - . Учитывая, что ( ) ( ) ( )âîçäd f f f dzef b bé ù= -ë û
, где ( )âîçä fb  — фазовая постоянная в Н-волноводе с воздушным заполнением, ( )feb  — фазовая постоянная 
в Н-волноводе с образцом, max min( )dz z z= - , приходим к формуле определения постоянной распростране‑
ния волны в волноводе с образцом диэлектрика

	 ( ) âîçäd dzf
dze

f b
b

+
= . 	 (1)

Ошибка косвенных измерений ebD  для (1) находится так

	 2
dze

f
b

D
D =± ,	 (2)

где fD  — абсолютная ошибка измерения набега фазы.

Анализируя (2) можно сделать вывод, что увеличить точность измерений можно, увеличив протяжён‑
ность длинного образца maxz . Если найдена ( )feb , то с использованием разработанной программы нахо‑

дится величина ( )fe . Для измерения мнимой части диэлектрической проницаемости применяется следу‑

ющая техника измерений. Сначала измеряются модули S-параметров 11( )S f  и  12( )S f  волны в измеритель‑
ной линии с диэлектриком малой протяжённости в широком диапазоне частот, затем производится изме‑
рение модулей S-параметров 

11
' ( )S f  и 

12
' ( )S f  волны в том же диапазоне частот в волноводе с диэлектриком 

большей протяжённости. Затем решается следующая система уравнений:

	
( )

2 2
11 12

' 2 ' 2
11 12

( ) ( ) ( ) 1,
( ) ( ) ( ) exp 2 ( ) ,

S f S f f
S f S f f f dza

+ +L =

+ +L = -
	 (3)

где Λ(f) — прочие потери в измерительной линии. Из системы (3) получается система определения коэффи‑
циента затухания волны ( )fa

	
' 2 ' 2 2 2
11 12 11 12ln(1 ( ) ( ) ( ) ( ) )( )

2
S f S f S f S ff

dz
a

+ + - -
=- .	 (4)



53

003

Широкополосное измерение комплексной диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрической керамики ...

Физические основы приборостроения. 2018. Т. 7. №4 (30)

Ошибка косвенных измерений при измерении α составит

	
' '
11 12 11 12

' 2 ' 2 2 2
11 12 11 12

(2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ))( )
2 (1 ( ) ( ) ( ) ( ) )

S S f S f S f S ff
dz S f S f S f S f

a
D + - -

D =-
+ + - -

,	 (5)

где SD  — абсолютная ошибка измерения S –параметров.
Также, как и для (2) увеличить точность измерения коэффициента затухания можно увеличив длину 

образца maxz . По найденным ( )fa  и  ( )fb  при помощи разработанной программы находится мнимая часть 
диэлектрической проницаемости ( )fe¢¢ .

4. Анализ результатов
Для проведения измерений по описанной методике использовался векторный анализатор цепей Agilent 

Technologies E8363B. Фотография установки представлена на рис 5. Абсолютная ошибка измерений набега 
фазы в  диапазоне частот 1÷20 ГГц для представленного векторного анализатора 0.035fD =±  рад. 
Для измерений были изготовлены образцы протяжённостями min 23.5z =  мм и  max 25.6z =  мм.

	 а)	 б)
Рис. 5. Измерительная установка. а) Фотография установки на векторном анализаторе цепей  

Agilent Technologies E8363B. б) Фотография Н-волновода с помещённым внутрь образцом сегнетоэлектрика.

Рис. 6. Графики зависимостей действительной e¢  и мнимой e¢¢  части  
диэлектрической проницаемости BST40 от частоты.
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По представленной методике в рабочем диапазоне частот 7.5 18f = ¸  ГГц волновода WRD750 были прове‑
дены измерения действительной e¢  и мнимой e¢¢  части диэлектрической проницаемости образцов BST40 
и BST80. Полученные графики зависимостей диэлектрической проницаемости от частоты для этих материа‑
лов приведены на рис. 6 и 7 (маркерами обозначены результаты измерений по описанной методике, сплошная 
линия — их линейная интерполяция). Анализ представленных на рис. 6 и 7 зависимостей позволяет утверж‑
дать, что действительная часть диэлектрической проницаемости обеих образцов обладает относительной 
частотной стабильностью, а ее абсолютное значение примерно в два раза меньше соответствующего значения 
на низких частотах. Отметим, что с ростом частоты мнимая часть диэлектрической проницаемости для всех 
образцов также незначительно уменьшается. Результаты приведенных измерений комплексной диэлектриче‑
ской проницаемости хорошо согласуются с известными результатами других авторов [2, 3].

Рис. 7. Графики зависимостей действительной e¢  и мнимой e¢¢  части  
диэлектрической проницаемости BST80 от частоты.

Заключение
Таким образом, представленная методика и алгоритм измерения и расчета позволяет определять с доста‑

точной точностью значение комплексной диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрической кера‑
мики в СВЧ диапазоне в широкой полосе частот. Использование Н-волновода позволяет не только повысить 
чувствительность измерительной ячейки, но и расширить спектр конфигураций исследуемых образов.
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The development of modern information and communication systems is inextricably linked with the emergence 
of  new intellectual materials. An  important place among such materials is  occupied by  ferroelectrics. The  main 
property of  ferroelectrics used in  microwave information transmission and  processing systems is  the ability 
to change the value of their permittivity under the action of an external controlling electric field, as well as under 
the influence of temperature.

For measuring permittivity of  materials in  the centimeter and  millimeter microwave range, waveguide 
measurement methods are  commonly used. This paper proposes a new  measurement method using the double 
ridged waveguide as a measuring cell. The using of the double ridged waveguide as a measuring cell allows to expand 
the frequency range and to increase the sensitivity of measurements in comparison with a rectangular waveguide.

The electrodynamic problem of calculating the propagation constants and the components of the electromagnetic 
fields of  the hybrid types of  waves for  the double ridged waveguide with a  piecewise-layered dielectric filling 
is solved. Presented solution takes into account losses of electromagnetic energy in the dielectric.

As a  basis for  the studied samples, the  ferroelectric material Ba0.55Sr0.45TiO3 (BST) with the  addition of  MgO 
synthesized by the method of solid-phase reactions is used.

The proposed measurement system consists of  an microwave vector network analyzer Agilent Technologies 
E8363B, two  coaxial lines, two  coaxial-waveguide junctions, and  a measuring cell, which is  the double ridged 
waveguide WRD750 with a dielectric sample placed between metal ridges.

The measurement results of permittivity in the frequency range 7.5÷18 GHz are presented. The measurement 
results are in good agreement with the well-known results of other authors.
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Аннотация
В статье приведен обзор различных подходов к опреде‑
лению фундаментальных физических ограничений 
характеристик антенн, таких как добротность, ширина 
рабочего диапазона частот и коэффициент направлен‑
ного действия, связанных с физическими размерами. 
Рассмотрена история развития теории электрически 
малых антенн, начиная с классических работ Вилера, в 
которой было введено понятие электрически малых 
антенн, и Чу, задавшего направление исследования 
фундаментальных ограничений для многих следующих 
авторов на десятки лет. В работе проведено сравнение 
различных подходов к выводу предельных выражений 
коэффициента усиления, G, добротности, Q и их отноше‑
ния, G/Q, основанных на предложенном Чу подходе – 
разложения по сферическим модам. Приведены итого‑
вые точные предельные соотношения, проанализиро‑
ваны допущения и приближения, использованные при 
выводе, и сформулированы связанные с этим ограниче‑
ния применимости. В заключении даны текущее состо‑
яние проблемы и наиболее перспективные темы для 
дальнейшего исследования.

Ключевые слова: электрически малые антенны, 
антенная теория, фундаментальные ограничения, 
добротности, коэффициент усиления, электрический 
размер антенны, предел добротности антенны, нор-
мальный коэффициент усиления антенны, предел 
отношения коэффициента усиления к добротности

Abstract
The article provides an overview of various approaches to 
determining the fundamental physical limitations of 
antenna characteristics, such as the quality factor, the 
width of the working frequency range, and gain related to 
physical dimensions. The history of the theory of 
electrically small antennas is considered, starting with the 
classic works of Willer, in which the concept of electrically 
small antennas was introduced, and Chu, who stated the 
direction of the study of the fundamental limitations for 
many of the following authors for decades. The paper 
compares various approaches to the derivation of the 
limitation expressions for the gain, G, quality factor, Q and 
their ratio, G/Q, based on the proposed by Chu approach –
Spherical Modes Expansion (SME). The final exact 
limitation ratios are given, the assumptions and 
approximations used in the derivation are analyzed, and 
the associated limitations of applicability are formulated. 
In conclusion, the current state of the problem and the 
most promising topics for further research are given.

Keywords: Electrically small antennas, antenna theory, 
fundamental limitations, Q-factors, gain, antenna electrical 
size, antenna minimum quality factor, normal antenna 
gain, limit of the gain to quality factor ratio
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Введение
В процессе разработки антенн, инженеры постоянно сталкиваются с вопросами, связанными с фунда‑

ментальными физическими ограничениями, например, «Насколько малой можно сделать антенну?», или 
«Насколько широким может быть рабочий диапазон антенны при заданных ограничениях на размер?», или 
«Насколько низкой может быть рабочая частота антенны заданного размера?», или «Насколько высокий 
КУ может быть получен антенной заданного размера?» и также многими другими. Для ответа на заданные 
выше вопросы необходимо сформулировать ограничения на характеристики антенн и определить зависи‑
мости между ними. Ключевые из которых — это зависимости между тремя основными характеристиками 
антенн, а именно, (1) электрическим размером антенны, ka, как безразмерной величиной, (2) коэффициен‑
том усиления антенны, G, и (3) относительной шириной диапазона рабочих частот, B.

Среди большого количества исследований, посвященных вопросу фундаментальных ограничений 
антенн, в статье мы сосредоточимся на периоде с 1948 по 2003 год. В основе большинства работ этого пери‑
ода лежит подход, предложенный Чу [5], заключающийся в анализе разложения поля вне радианной сферы 
по набору ортогональных сферических мод. Этот подход не потерял своей актуальности, до сих пор распро‑
странен и применяется на практике, хотя и имеет ряд своих ограничений. В условиях большого количества 
публикаций по теме, распределенных по времени написания на протяжении более пятидесяти лет, данная 
статья преследует практическую цель: собрать воедино полученные результаты и дать инженерам полное 
и подробное описание существующих фундаментальных ограничений и их применимости для оценки пре‑
дельных характеристик проектируемых антенн.
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1. История вопроса и постановка задачи поиска фундаментальных ограничений
1.1. Ранние работы
Рост интереса к изучению свойств и характеристик антенн был обеспечен постоянным развитием ради‑

офизики и систем связи на протяжении последнего столетия. Первые работы по определению предельных 
значений характеристик антенн, в которых исследовался вопрос ограничений на коэффициент направлен‑
ного действия антенны, датируются началом XX века. Так, например, в работе Щелкунова [1] было пока‑
зано, как для линейной решетки добиться любого требуемого КНД с помощью определённого распределе‑
ния тока в структуре. Другой пример — работа [2], где авторы решали задачу поиска оптимального распре‑
деления токов для вертикальной линейной антенны заданной длины, которое дает максимально возмож‑
ную напряженность поля в горизонтальной плоскости. Результат позднее был уточнен в работе [3], в кото‑
рой показан способ реализации сколь угодно резкой вертикальной диаграммы с  помощью выбранного 
соответствующим образом распределения токов в антенне. В работах этого периода, как правило, решали 
прикладную задачу достижения наибольшего коэффициента усиления для антенн заданного размера.

Принято считать, что направление исследований по поиску ограничений для электрически малых антенн 
было начато работой [4], в которой Вилер ввел понятие электрически малой антенны, электрический раз‑
мер которой 1kd <  где k — волновое число, d — максимальный линейный размер антенны. В качестве коли‑
чественной характеристики эффективности антенны Вилером был использован коэффициент излучаемой 
мощности, p, равный отношению действительной части импеданса антенны к реактивной. На примере двух 
типов антенн цилиндрической формы — электрического диполя и  магнитной спиральной антенный, — 
Вилер качественно показал взаимосвязь между электромагнитными свойствами антенны и ее размером
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æ ö÷ç= ÷ç ÷÷çè ø
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где ka — эффективный поправочный коэффициент: в случае электрического диполя — для учета конечного 
размера емкости конденсатора диполя, в случае магнитной спиральной антенны — для учета конечного 
размера спирали, A — площадь основания цилиндрической антенны, b — длина цилиндрической антенны, 
а  2l p=λ . Очевидно, что коэффициент излучаемой мощности может рассматриваться как величина обрат‑
ная добротности антенны, поэтому соотношение (1) может быть приведено при ka = 1 к следующему виду:
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Несмотря на то, что в целом анализ Вилера носил лишь качественный характер и выведен только для 
двух частных случаев антенн, характер полученной зависимости (2) был подтвержден дальнейшими иссле‑
дованиями [5,12], рассмотренными в следующих разделах статьи.

1.2. Фундаментальный передел Чу, 1948 год
Работа Чу [5] 1948 года была первой, где представлена законченная теория фундаментальных ограниче‑

ний, построенная на анализе разложения поля антенны по сферическим модам, применимого для любых 
типов антенн. Анализируя разложение поля, возбуждаемого антенной, полностью вписанной в сферу ради‑
уса a, Чу показал, что существует предел на характеристики антенны и выразил его в терминах коэффици‑
ента усиления G, и добротности Q. Для вычисления КУ и добротности антенны Чу использовал разложение 
поля антенны вне сферы, описывающей антенну, по  ортогональному набору сферических мод  
(SME — spherical modes expansion). Данный подход оказался настолько удачным, что был использован 
в основе большинства работ по теории фундаментальных ограничений на протяжении следующих десяти‑
летий. На примере антенны с линейной поляризацией и тороидальной формой диаграммы направленно‑
сти, Чу  вывел итоговые выражения для КУ и  добротности антенны, излучающей набор TMn0 мод, 
см.  рис.  1(а,б). Выражение для КУ подобной антенны может быть достаточно легко получено прямым 
вычислением из распределения поля разложенного в ряд по сферическим модам
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где An — комплексный коэффициент разложения поля антенны по набору TMn0 сферических мод, 1
nP  — при‑

соединённая функция Лежандра первого порядка степени n, а  суммирование осуществляется только 
по нечетным n (что отражает знак «штрих»).



58

Ицков В.В., Уваров Ант.В., Уваров Анд.В.

Приборы и методы физики и техники СВЧ диапазона

Основная сложность расчета добротности антенны — отделить реактивную энергию, запасенную 
в антенной структуре и в локальном поле вокруг неё от энергии волны, излученной антенной. Чу решил эту 
проблему, используя метод эквивалентных схем: антенна представляется 2(N+1)-полюсником,  
где N — количество участвующих в разложении сферических мод. 

                                                        а)                                                                                                          б)
Рис. 1. а) Подход предложенный Чу [5] для вычисления коэффициента усиления с помощью разложения поля 

излученной волны по набору сферических мод. Приближение идеальной сферической антенны радиуса 
a подразумевает, что возбуждаемые в антенной структуре токи распределены только по поверхности 
сферы, и поле внутри сферы отсутствует. б) Подход предложенный Чу [5] для вычисления добротности 

антенны с помощью разложения поля излученной волны по набору сферических мод. При выводе выражения 
для добротности использовались аналогичные схеме с рис. 1а первые 5 шагов.

Тогда мощность излучения может быть оценена как мощность, выделяемая на активном сопротивлении 
цепи, а  энергия, запасенная в  антенне и  локальном поле вокруг неё, соответствует энергии, запасенной 
в реактивных элементах. С целью вычисления запасенной энергии в эквивалентной лестничной схеме сфе‑
рической моды любого, сколь угодно высокого порядка, Чу использовал RLC-приближение, которое вносит 
свою погрешность в точность оценки, что было показано в дальнейшем [12]. Такой подход позволил ему 
получить выражения для расчета добротности n-ой TEn0 или TMn0 моды
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где Pn — средняя излучаемая мощность, Wn — средняя запасённая электрическая энергия на реактивных 
элементах эквивалентной схемы сферической моды n-го порядка с  импедансом Zn  (см. схему рис.  1(б)),  
hn — сферическая функция Ганкеля n-го порядка, а 

		  ( ) ( ) 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n nX kaj ka ka j ka kay ka ka y ka ka h ka -é ù¢ ¢ê ú= × + × ×
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, 

где jn и yn — сферические функции Бесселя первого и второго рода.
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За счет использования свойств ортогональности было получено соотношение для расчета добротности 
антенны с линейной поляризацией и тороидальной ДН, излучающий произвольный набор TMn0 мод
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Рис. 2. В работе Чу были решены 3 ключевые оптимизационные задачи и выведены соотношения 
для предельного КУ и добротности антенн с линейной поляризацией и тороидальной ДН.

Чу использовал полученные выражения КУ (3) и добротности (5) для решения различных оптимизаци‑
онных задач, см. рис. 2: во‑первых, для максимизации КУ при заданном верхнем порядке возбуждаемых 
сферических мод, во‑вторых, для минимизации добротности Q, и, наконец, для максимизации отношения 
КУ к добротности Q.

Решая первую оптимизационную задачу, Чу показал, что ограничения на КУ математически не наклады‑
ваются до  тех пор, пока не  накладываются дополнительные ограничения на  добротность антенны, что 
соответствует результатам, полученным ранее Щелкуновым [1]. При этом с ростом порядка возбуждаемых 
антенной мод 2N a kap l> = , добротность антенны резко возрастает и стремится к бесконечности, что 
свидетельствует о сложности реализации такой антенны и неустойчивости ее характеристик. Чу наложил 
ограничение на порядок мод, связанное с ограничением добротности возбуждаемых мод 1Q £  и получил 
выражение для максимального нормального КУ, в точности соответствующего КУ равномерно возбужден‑
ной линейной (одномерной) апертуры

	 4 2 2 2 4
2
N a aG ka p

p p p
@ × = = =

λ λ
.	 (6)

Отметим, что, так как соотношение (6) было выведено для антенны с тороидальной формой диаграммы 
направленности, то  фактически оно является предельным ограничением для проволочных (линейных) 
антенн. Общее ограничение, выведенное для произвольной конструкции антенны, было получено Хар‑
рингтоном [7] и детально будет рассмотрено в разделе 3.1.

Также было найдено решение оптимизационной задачи по  нахождению минимальной добротности 
антенны, возбуждающей только TE или TM моды. Автор показал, что в таком случае должна возбуждаться 
только одна мода — низшего порядка, при этом конечного аналитического выражения для вычисления 
предела добротности в работе Чу приведено не было. Подобное выражение было получено в работе Хан‑
сена [11], однако в выводе была допущена алгебраическая ошибка, исправленная в дальнейшем Мак Лином 
[12]. С учетом корректировки Мак Лина аналитическое выражение Хансена для предела добротности может 
быть записано в следующем виде:
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Стоит так же отметить, что оценка добротности антенны, полученная методом Чу является оценкой снизу, 
а наиболее близки к пределу Чу характеристики антенн сферической формы, в которых излучающие элементы 
антенны распределены на сферической поверхности, что было подтверждено работами Беста [6]. Значения 
добротности для наиболее часто применяемых на практике антенн далеки от предела [17] в силу наличия 
достаточной запасенной энергии в поле внутри радианной сферы, которая в подходе Чу не учитывалась.

Решая третью оптимизационную задачу, минимизации отношения D/Q как некоторой величины, отра‑
жающей компромисс между направленными свойствами антенны и ее добротностью, Чу вывел прибли‑
женное соотношение для вычисления предела G/Q в случае всенаправленной антенны (антенны  с торои‑
дальной диаграммой направленности)
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где 1
nP  — присоединённая функция Лежандра первого порядка степени n, а Qn — определяется по формуле (4).

Существенным ограничением соотношения (8) является то, что оно выведено для случая всенаправлен‑
ных антенн, которые в силу своей природы не обладают высоким КУ, а значит для большинства практиче‑
ских задач, где требуется достижение высокого КУ антенны, это соотношение не применимо. Также следует 
отметить, что выражение (8) является приближенным, в силу используемого в выводе RLC-приближения 
и пренебрежения запасенной энергией в некоторых элементах эквивалентной лестничной цепи.

Несмотря на то, что Чу интуитивно показал существование более общего фундаментального ограниче‑
ния предела отношения G/Q, связывающего основные характеристики антенны, КУ, ширину полосы рабо‑
чих частот и ее электрический размер, долгое время целью исследований и большинства работ оставалось 
либо уточнение ограничения только на  коэффициент усиления [14–17], либо только на  добротность 
антенны [8,9,12]. Интерес к пределу отношения G/Q вернулся лишь в 1990–2000-х годах, когда был произ‑
веден строгий вывод предела, обобщенный на  случай произвольной конфигурации антенны Гейи [13] 
и Густафссоном с соавторами [14–17].

2. Развитие теории фундаментальных ограничений
2.1. Харрингтон, работа 1959 года
Харрингтон [7] продолжил исследование Чу, обобщив подход на случай антенны произвольной конфи‑

гурации, заключенной в сферу радиуса a и выведя ограничение на нормальный КУ такой антенны — макси‑
мальный КУ достижимый при ограничении добротности Q~1. Харрингтон так же, как и Чу, разложил поле 
антенны вне сферы, описывающей антенну, по ортогональному набору сферических мод и вывел соотно‑
шение КУ для набора сферических мод порядка не больше N. Исследование полученного выражения на экс‑
тремум дает, с одной стороны, предельное значение нормального КУ

	 ( ) ( ) ( )22
max

1

2 1 2 2
N

n

G n N N ka ka
=

¥ = + = + = +å .	 (9)

С другой стороны, необходимые условия экстремума, одно из  которых — равенство амплитуд воз‑
буждаемых электрической и  магнитной мод. В  результате итоговое значение добротности оказалось 
примерно в  2 раза меньше, чем предельное значение добротности, полученное Чу только для одного 
типа мод (электрических или магнитных). Таким образом, Харрингтон косвенно подсказал исследовате‑
лям способ уменьшения добротности антенн и уточнения предела Чу. Однако только в 1969 году в работе 
[9] было доказано, что условие равенства амплитуд TE и TM мод является необходимым условием дости‑
жения минимума добротности антенны.

Отметим, что полученный предел (9) является максимальным коэффициентом усиления, который 
можно получить для широкополосной антенны и примерно равен КУ равномерно возбужденной апертуры. 
Более высокий коэффициент усиления возможен, но для его достижения, как было показано в работе, тре‑
буется значительное увеличение добротности 1Q  . Для  такой антенны входной импеданс становится 
настолько чувствительным к изменению частоты, что антенна в лучшем случае становится узкополосной. 
В худшем же случае увеличение КУ для подобных сверхнаправленных антенн может приводить к чрезмер‑
ным потерям в антенной структуре и значительной деградации КПД антенны. Поэтому считается, что реа‑
лизация на практике сверхнаправленных антенн затруднительна.

Фактически  же наличие допущения об  ограничении добротности антенны Q~1 также ограничивает 
применение соотношения (9) на случай электрически малых антенн, поскольку при 1ka®  добротность 
возрастает до бесконечности (7). Это ограничение детально разобрано в работе Гейи [13], см. раздел 3.5.
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2.2. Колин и Ротшильд, работа 1964 года
Следующим шагом в  развитии теории фундаментальных ограничений стала работа Колина и  Рот‑

шильда [8], в которой предметом исследования стало уточнение выражения для добротности n-ой сфери‑
ческой моды (4). Предложенный в работе альтернативный метод расчета запасенной энергии и, следова‑
тельно, добротности антенны, см. рис. 3, заключается в вычислении плотности запасенной энергии в реак‑
тивном поле вокруг радианной сферы, окружающей антенну, как разницы между полной плотностью энер‑
гии электромагнитного поля и плотностью энергии, связанной с потоком мощности излученной волны
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, S¥  — сфера для радиуса r ® ¥ .

Очевидным преимуществом этого метода является применимость для произвольно заданного распреде‑
ления поля антенны, в отличие от подхода Чу, который позволяет вычислить добротность только для поля, 
представляемого в виде разложения по сферическим модам. Колин и Ротшильд продемонстрировали это 
преимущество, применив метод для вычисления добротности как сферических, так и цилиндрических мод.

Помимо прочего, были получены конечные выражения для расчета добротности сферической моды 
n-го порядка через сферические функции Бесселя первого и второго рода
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	  (11)

                                                       а)                                                                                                             б)
Рис. 3. а) Подход, предложенный Колином и Ротшильдом [6]. б) Подход, предложенный Фанте [9]. 

При выводе использовались аналогичные схеме с рис. 3(а) первые 6 шагов.
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С помощью рекуррентных соотношений для функций Бесселя выражение было сведено к степенному 
ряду по 1/ka , см. работу [8] формула (11). Однако в силу отсутствия вычислительных инструментов авторы 
произвели расчет коэффициентов разложения добротности в степенной ряд только для первых трех мод.

	 1 3

1 1
( )

Q
ka ka

= + ,	 (12.1)

	 2 3 5

3 6 18
( ) ( )

Q
ka ka ka

= + + ,	 (12.2)

	 3 3 5 7

6 21 135 675
( ) ( ) ( )

Q
ka ka ka ka

= + + + .	 (12.3)

Полученное выражение (11) уточняет результат Чу  (4), полученный с  использованием 
RLC-приближения.

Сравнение добротностей мод первого порядка, вычисленных с  использованием разных подходов: 
из соотношения Хансена (7), и из соотношения Колина и Ротшильда (12.1), приведенное на рис. 4(а), демон‑
стрирует, что в приближении 1ka  оба выражения близки друг к другу, в то время как значительные рас‑
хождения наблюдаются при 1ka³ . Причина расхождений была объяснена в дальнейшем Мак Лином [12] 
(см. раздел 3.4) и заключается в использовании Хансеном [11] достаточно грубого приближение эквива‑
лентной цепи RLC-контуром, что и привело к потери точности оценки при 1ka³ .

	 а)	 б)

в)
Рис. 4. Сравнение графиков предельных выражений добротности. а) случай линейной поляризации,  

б) случай круговой поляризации — фундаментальный предел,  
с) сравнение пределов для различных видов поляризации антенны.
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Стоит отметить, что Колин и Ротшильд ограничились лишь вычислением добротности Qn сферических 
мод n-го порядка и, в частности, получили простое аналитическое выражение добротности первой сфери‑
ческой моды (12.1), которое однако, согласно Чу, может быть использовано для определения ограничения 
снизу на добротность антенны линейной поляризации, вписанной в радианную сферу.

2.3. Фанте, работа 1969 года
Фанте логически продолжил работу Колина и  Ротшильда, см.  рис.  3(б). Используя тот  же подход, он 

вывел в [9] формулу добротности для произвольного набора и количества возбуждаемых мод
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, Anm, Вnm  являются коэффициен‑

тами разложения, соответственно, для ТЕnm и ТМnm мод по векторным сферическим волновым функциям, 
определенные Страттоном в [10]. Величина Qn определяется по формуле (11) так же, как и в работе Колина 
и Ротшильда [8], в то время, как 'nQ  — вновь введённая функция, определяемая соотношением
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Введение величины 'nQ  потребовалось Фанте для описания случая одновременного возбуждения мод раз‑
личных типов, и TE, и TM, в то время как Чу, Колин и Ротшильд рассматривали случай возбуждения набора мод 
только одного типа. Так при возбуждении только TEn0 или TMn0 мод, случай рассматриваемый Чу, коэффициент 
перед 'nQ  в соотношении (13) зануляется, и выражение (13) становится эквивалентным соотношению (5).

Используя выведенное соотношение, Фанте показал, что наименьшая добротность достигается в случае 
возбуждения только мод первого порядка, с одинаковыми амплитудными коэффициентами: 2

na  и 2
nb , и опре‑

деляется соотношением

	 1 1
min

( ')
2

Q QQ +
= .	 (15)

Для случая 1ka  это соотношение вырождается в  более простое min 12 2ChuQ Q Q= = , подтверждая 
обнаруженный Харрингтоном эффект — антенна, возбуждающая одновременно и с одинаковыми амплиту‑
дами TE и TM моды низших порядков обладает добротностью в 2 раза меньшей, чем антенна возбуждаю‑
щая только одну из этих мод [7]. Фанте показал, что условие одновременного возбуждения мод низшего 
порядка обоих типов является необходимым условием достижения минимума добротности. Это является 
ключевым отличием работы Фанте от  Харрингтона, который только лишь обнаружил этот эффект, 
но не продемонстрировал его строгое доказательство.

Также Фанте проанализировал связь добротности и ширины полосы, показав, что для больших значе‑
ний Q верно соотношение

	 1
in

B
Q Q+

 ,	 (16)

где 0in in RQ W Pw=  — добротность, запасенная во  внутреннем поле сферы, окружающей антенну.  
Таким образом, для 1Q   добротность может быть интерпретирована как величина обратная ширине 
полосы. Стоит отметить, что как для сверхширокополосных антенн, так и для антенн с добротностью близ‑
ких к единице оценка, произведенная Фанте, не применима. Исследованию связи добротности и ширины 
полосы для различных случаев, включая широкополосные и  сверхширокополосные антенны, посвящен 
целый ряд работ различных авторов [19,20].

2.4. Мак Лин, работа 1996 года
Мак Лин в своей работе [12] в 1996 году подвел итог исследованиям предела добротности антенн, основан‑

ным на анализе разложения поля антенны по сферическим волновым модам, см. рис 7, проведя сравнение 
результатов работ Чу, Хансена, Колина и Ротшильда, Фанте и объяснив различия, наблюдаемые в результатах.
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Мак Лин предложил новый способ вычисления запасенной энергии и, соответственно, добротности напря‑
мую из поля антенны, без использования эквивалентных лестничных схем и альтернативный подходу Колина 
и Ротшильда. Запасенная в электромагнитном поле энергия может быть вычислена напрямую и отдельно для 
электрической и магнитной компонент, непосредственно через плотность энергии. Например, для антенны, 
возбуждающей линейно-поляризованную волну (TM), через плотность энергии электрического поля

	 2 2
3 6 4 3 6 4
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Для оценки плотности энергии излученной волны использовалось приближение дальней зоны. 
Интегрируя плотность по всему пространству за пределами окружающей антенну сферы, можно легко 
получить полную запасенную в электрическом поле энергию 'eW  и далее предельное соотношение для 
добротности такой антенны
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= = + .	 (18)

Сравнивая результаты различных работ, Мак Лин показал, что полученный предел для добротности 
антенны, возбуждающей линейно-поляризованную волну в  точности соответствует результатам 
Колина и Ротшильда (12.1), однако отличается от выражения, полученного Ханесеном (7), в вычисле‑
ниях которого была найдена алгебраическая ошибка и использовано достаточно грубое приближение 
эквивалентной цепи сферической моды упрощенным RLC-контуром. Проведя точный расчет добротно‑
сти, запасенной в эквивалентной цепи для сферической моды низшего порядка, Мак Лин получил выра‑
жение в точности соответствующее (18) и (12.1).

Также Мак Лин повторил вывод для случая антенны с круговой поляризацией, возбуждающей одновре‑
менной TM и  TE моды низших порядков с  одинаковыми амплитудами, который соответствует, согласно 
Фанте, антенне с наименьшей предельной добротностью
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На рис. 4 ниже приведены сравнения графиков предельных выражений добротности для случая линей‑
ной поляризации, случая круговой поляризации — фундаментальный предел, и сравнение пределов для 
различных видов поляризации антенны.

2.5. Гейи, работа 2003 года
На протяжении долгого времени после пионерской работы Чу [5] предметом исследования многих 

авторов был именно предел добротности антенны, в  то  время как наиболее общим является предел 
отношения G/Q, как компромисс между направленными свойствами антенны и  ее добротностью. 
В 1992 году Фанте [18] получил выражение для обобщённого предела G/Q, однако в его расчете была 
допущена ошибка, найденная в последствии Гейи [13]. Гейи исправил ошибку Фанте и получил итоговое 
выражение для предела отношения G/Q
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Также были получены выражения для наибольшего достижимого КУ и наименьшей добротности в усло‑
вия выполнения критерия ( )max G Q
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Для сравнения со случаем Чу, Гейи также вывел предел отношения G/Q для всенаправленных антенн, 
с тороидальной диаграммой направленности
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Выведенное соотношение уточняет результат Чу (8), полученный с использованием достаточно грубого 
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приближения эквивалентной цепи RLC-контуром. Гейи показал, что для антенн малых размеров 1ka  
это отличие достигает до двух раз.

Упрощенные аналитические выражения для приведенных выше соотношений могут быть получены 
в пределе 0ka® , случай электрически малых антенн
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Откуда видно, что для электрически малых антенны оба критерия min( )Q  и  max( / )G Q  могут быть реа‑
лизованы одновременно, что объясняется ограничением КУ для электрически малой антенны. При этом 
наименьшая реализуемая добротность при выполнении критерия близка к абсолютному пределу доброт‑
ности (19), подтверждая косвенно факт о том, что для достижения предела добротности антенна должна 
обладать ненаправленными свойствами.

Также Гейи показал наличие ограничения в применении полученного Харрингтоном соотношения для 
нормального КУ (9), для случая электрически малых антенн 1ka . Поскольку при выводе Харрингтон 
предполагал, что ~1Q , а в случае малых ka добротность Q возрастает до бесконечности, следовательно, 
формула (9) не применима. Однако для оценки наибольшего достижимого КУ электрически малых антенн 
может быть использован предел (20), график которого представлен на  рис.  5(а), в  условии достижения 
которого может быть получен наибольший КУ реализуемый при предельно низкой добротности (21) для 
антенн такого размера (см. рис. 5(б)).

На рис.  5 ниже приведены сравнение графиков итоговых выражений наибольшего КУ достижимого 
в условиях реализации предела отношения G/Q (21) и нормального КУ (9), реализуемого при Q~1, наглядно 
демонстрирует границы применимости каждого из подходов.

	 а)	  б)
Рис. 5. а) предел отношения G/Q, б) сравнение наибольшего КУ достижимого  

в условиях реализации предела отношения G/Q (21) и нормального КУ (9), реализуемого при Q~1.

Заключение
Подход разложения поля антенны по сферическим модам, предложенный Чу для анализа физических 

фундаментальных ограничений на характеристики антенн, показал себя эффективным и был использован 
в подавляющем большинстве работ по данной тематике в период с 1943 по 2003 гг. С помощью него полу‑
чены предельные соотношения для наименьшей добротности, нормального коэффициента усиления 
и наибольшего отношения коэффициента усиления к добротности антенны, вписанной в сферу радиуса a, 
приведенные в таблице ниже.
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Практическая ценность полученных фундаментальных ограничений заключается в оценке предельных 
характеристик антенн при их проектировании. Однако представленные в данной работе предельные соот‑
ношения имеют два ключевых ограничения в применимости.

Таблица 1. Перечень итоговых выражений фундаментальных ограничений, полученных авторами на про-
тяжении 1946–2003 гг

Автор и год Итоговое выражение Комментарии

Предельное выражение добротности, Qmin
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1 1
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Q
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Мак Лин, 1996 3 3

1 1
2

Q
ka k a

= +  Для круговой поляризации

Предел отношения КУ к добротности, G/Q

Гейи, 2003
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Первое ограничение касается антенн с  высокой долей запасенной энергией внутри окружающей 
антенну сферы, например, линейный проволочный диполь. Несмотря на то, что такие антенны тоже удов‑
летворяют приведенным в работе пределам, их характеристики далеки от предельных и могут отличаться 
в разы и даже на порядки. Поэтому при проектировании подобных антенн, предельные соотношения могут 
быть использованы лишь для качественной оценки характеристик подобных антенн. Данный вопрос был 
решен в работах Густафссона [14–17], учитывающих форм-фактор конструкции антенн.
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Второе ограничение затрагивает широкополосные и сверхширокополосные антенны. Как показал Фанте 
[9], соотношение (14), связывающее добротность антенн с шириной рабочих частот, применимо лишь для 
случая узкополосных антенн ( 1Q  ). А значит, несмотря на то, что прямого ограничения на применение 
рассмотренных предельных соотношений для случая широкополосных и сверхширокополосных антенн нет 
интерпретация добротности подобных антенн как величины обратной ширине рабочих частот не точна.

Оба упомянутых аспектов заслуживают отдельного обсуждения и  будут рассмотрены в  следующих 
работах данного цикла.
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The article provides an overview of various approaches to determining the fundamental physical limitations of 
antenna characteristics, such as the Q-factor, the width of the working frequency range, and gain related to physical 
dimensions. The history of the theory of electrically small antennas is considered, starting with the classic works of 
Willer [4], in which the concept of electrically small antennas was introduced, and Chu [5], who stated the direction 
of the study of the fundamental limitations for many of the following authors for decades. 

Table 1. The list of final expressions of the fundamental limitations received by the authors during 1946-2003

Author Final expression Comments
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The paper compares various approaches to the derivation of the limitation expressions for the gain, G, Q-factor, 
and their ratio, G/Q, based on the proposed by Chu approach Spherical Modes Expansion (SME). Among the large 
number of studies devoted to the issue this article focuses on the period from 1948 to 2003. SME is the dominant 
approach for the most of the works of this period which is used in the analysis of decomposition of the field outside 
the radian sphere of the antenna. This approach has not lost its relevance and is still widespread and applied in 
practice, although it has some constraints. In the conditions of a large number of publications on the topic, distributed 
over the time of writing for more than fifty years, this article has a practical goal to put together the obtained results 
and to give the engineers a complete and comprehensive description of the fundamental limitations and their 
applicability to evaluate the limit characteristics of the designed antennas.

With the SME approach, different authors obtained the limit ratios for the smallest Q-factor, normal gain and the 
largest ratio of G to Q of the antenna, inscribed in the sphere of radius a. Final expressions are given in the table below.

The practical value of the obtained fundamental limitations is in the evaluation of the limit characteristics of 
the antennas during their design. However, the fundamental limitations presented in this paper have two key 
constraints in their applicability.

The first constrain concerns only antennas with a high proportion of stored energy inside the sphere 
surrounding the antenna, for example, a linear wire dipole. Despite the fact that such antennas also satisfy the 
limits given in the article, their characteristics are far from the limit and may differ by several times and even by 
orders. Therefore, when designing such antennas, the fundamental limitations can be used only for a qualitative 
assessment of the characteristics of the antennas. This issue was resolved in the works of Gustafsson [14-17], 
taking into account the form factor of antenna design.

The second constrain involves broadband and ultra-wideband antennas. As showed in [9], most of the 
fundamental limitations relates is applicable only for the case of narrow-band antennas ( 1Q  ). So, despite the 
fact that there is no direct constrain on the application of the considered fundamental limitation for the case of 
broadband and ultra-wideband antennas, interpretation of the Q-factor of such antennas as the inverse of 
operating bandwidth is not accurate enough.
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Аннотация
Работа посвящен разработке «графических» методов 
анализа сигналов ЭКГ с целью характеризации пове‑
дения сердечного ритма в  течение минутных — 
суточных интервалов времени. На таких интервалах 
вполне проявляются циклические свойства изменчи‑
вости сердечного ритма, соответствующие колеба‑
ниям из классов очень низких (VLF <0.04 Гц) и низких 
(LF <0.15 Гц) кардио-частот. Для оценивания параме‑
тров этих и других, обусловленных вариабельностью 
сердечного ритма параметров предложено использо‑
вать многомасштабное корреляционное представле‑
ние сигналов. Последнее позволяет перейти к оцени‑
ванию параметров, связанных с периодичностью сиг‑
нала, из  частотной во  временную область. Для  обо‑
снования предлагаемых оценок разработана модель 
точечных процессов с  ограниченным, циклическим 
последействием, на основе модели удалось получить 
аналитическую зависимость среднего многомас‑
штабного корреляционного представления от  пара‑
метров вариабельности ритма сигнала ЭКГ.

Ключевые слова: анализ биомедицинских сигналов, 
мониторинг и анализ ЭКГ, вариабельность сердечного 
ритма (ВСР), геометрические методы анализа ВСР, 
компьютерная диагностика, точечные процессы, про-
цессы с  ограниченным последействием, многомас-
штабный корреляционный анализ (МКА)

Abstract
The paper is  devoted to  the development of  «graphical» 
methods for analyzing ECG signals for evaluation the of the 
heart rhythm dynamics during the  minute — half-hour 
time intervals. At  such intervals, the  cyclical properties 
of heart rate variability, corresponding to slaw waves from 
the very low (VLF <0.04 Hz) up to low (LF <0.15 Hz) cardio 
frequencies are  clearly manifested. To  estimate 
the  parameters of  such heart rate waves, it  is proposed 
to  use a  multiscale correlation analysis representation 
of  the signals. The  latter allows one  to  proceed to  the 
estimation of  the parameters related to  the periodicity 
of  the signal from the  frequency to  the time domain. 
To substantiate the proposed estimates, a model of cyclic 
renewal point processes has been developed. Based on the 
model, we  succeed to  obtain an  analytical dependence 
of the average multiscale correlation representation on the 
parameters of  the ECG signal rhythm variability 
for substantiate the graphical methods proposed.

Keywords: biomedical signals, ECG monitoring 
and  analysis, heart rate variability (HRV), geometric 
methods of  HRV analysis, computer diagnostics, point 
processes, cyclic renewal point processes, multiscale 
correlation analysis (MCA)
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Введение
Природа и характеристики сигналов ЭКГ были предметом исследований на протяжении более 100 лет. 

Это связано с тем, что сигналы ЭКГ содержат ценную диагностическую информацию о функционировании 
сердца и, косвенно, о некоторых других органах и системах организма (o вегетативной нервной системе, 
в частности). В настоящее время, несмотря на впечатляющий послужной список уже разработанных мето‑
дов диагностики [1], сигналы ЭКГ продолжают оставаться предметом интенсивного изучения как в обла‑
сти кардиологии, так и в биомедицинской инженерии. Кардиологи ищут новые диагностические свойства 
сигналов ЭКГ, а инженеры интересуются новыми методами для обработки и анализа этих сигналов. Новые 
методы предполагают, в  частности, новые подходы к  подавлению шума, эффективного представления 
сигнала и выделения признаков.

Выделение признаков является важным шагом в обработке ЭКГ. Оно заключается в формировании некото‑
рого сжатого описания общей динамической картины сигнала — задания набора дескрипторов, наиболее 
адекватно описывающих сигнал ЭКГ. Среди этих дескрипторов наиболее важными являются те, которые 
имеют диагностическое значение. Как правило, дескрипторы представляют собой некоторые параметры свя‑
занные с временными особенностями ЭКГ, хотя иногда они могут быть определены и в частотной области. 
На  основе небольшого количества параметров- дескрипторов ЭКГ, можно поставить достаточно надежный 
начальный диагноз [1]. Например, «нерегулярный» комплекс QRS без зубца Р является признаком фибрилля‑
ции предсердий, форма QRS с блокадой левой ножки пучка Гиса указывает на риск кардиомиопатии и т. д.
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Динамика фрагментов ЭКГ, в особенности формы P–QRS–T комплексов, также является основой для более 
глубокого анализа сердечного ритма. Обычно это более сложная фаза обработки сигналов ЭКГ. Однако 
в настоящее время существует много методов и подходов, связанных, например, с анализом вариабельности 
сердечного ритма (ВСР) [2]. Количественная оценка ВСР обычно основывается на расчете некоторых показа‑
телей, связанных с  изменчивостью последовательных интервалов NN (нормальных интервалов между 
соседними комплексами QRS). Некоторые из этих индексов определяются во временной области — SDNN, CV, 
RMSSD, PNN50 и т. д. Другие в частотной области — VLF, LF, ВЧ-компоненты спектральной мощности, индексы 
IC и т. д. Следует отметить, что из-за сложности, изменчивости сигнала ЭЭГ, его фрактально-подобной при‑
роды, значения практически всех индексов могут существенно различаться для разных масштабов длин 
интервалов времени анализа, даже для одной и той же записи ЭКГ. Поэтому Европейское общество кардио‑
логов предлагает дифференцировать диагностические методологии на основе показателей ВСР, получен‑
ных для относительно коротких записей (от 2 до 5 минут) и для долговременных записей (порядка 24-часо‑
вого — суточного периода, типичного, например, для холтеровского мониторирования) [3].

Рис. 1. Интервалы между NN (КИГ) после фильтрации нижних частот для (A) здорового пациента и (B) 
пациента с тяжелым заболеванием сердца (дилатационная кардиомиопатии). КИГ здорового пациента 

демонстрирует более сложные колебания по сравнению с более «гладкой» картиной динамики у пациента 
с сердечными проблемами. Адаптировано из [4].

Особенности длительного ЭКГ мониторирования проиллюстрированы на рис. 1, где представлены кар‑
диоинтевалограммы (КИГ — зависимость NN интервалов от времени) для здорового пациента (A) и паци‑
ента с сердечными проблемами (B). Из рисунка видно, что кардиоинтевалограммы (A) и (B) качественно 
отличаются. Например, в относительно малых временных масштабах изменчивость (разброс) интервалов 
NN у здорового человека выше, что является общеизвестным фактом [5], но в больших масштабах изменчи‑
вость становится сравнимой в  обоих случаях. Это  наблюдение предполагает, что диагноз, основанный 
на ВСР, является адекватным, но диагностические процедуры (в частности, автоматические) могут быть 
нетривиальными. Последнее обстоятельство придает большое значение разработке новых методов обра‑
ботки ЭКГ на основе длинных записей — более 10 минут, или суточных, например, холтеровских.

Геометрический метод оценивания циклических составляющих ВСР
Как упомянуто выше, параметры вариации частоты сердечных сокращений (ВСР) могут оцениваться 

с помощью целого ряда показателей, которые, в свою очередь, могут быть рассчитаны с помощью боль‑
шого количества существующих на сегодняшний день методов. Однако, пожалуй, наиболее популярными 
и в то же время простыми для выполнения являются так называемые геометрические методы [2, 3].
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Геометрический методы
Геометрические методы предполагают, как правило, некоторую геометрическую картинку, график, 

сформированный на базе последовательности NN интервалов, например, их гистограмму (плотность рас‑
пределения интервалов), гистограмму разностям между соседними интервалами, график Лоренца для 
интервалов NN или RR и т. д., и какую-то простую формулу или метод оценивания изменчивости, разброса 
интервалов на  основе геометрических и/или графических свойств сформированного рисунка. Ряд попу‑
лярных геометрических методов можно найти в [3, 6]. Основным преимуществом геометрических методов 
является их относительная нечувствительность к  точности измерения интервалов NN. Основным недо‑
статком является необходимость измерения большого и очень большого количества NN интервалов для 
построения самого рисунка, в особенности в случае длительных ЭКГ. На практике для обеспечения пра‑
вильной работы геометрических методов требуется по меньшей мере 10 минут (иногда и 24 часа), то есть 
необходимы измерения NN в количестве не менее, чем 1000 интервалов. В дополнение к тому факту, что 
это тяжелая рутинная работа (которая, однако, с определенными мерами предосторожности может быть 
передана компьютеру), длительное формирование картинки делает известные геометрические методы 
не эффективными в случае основанной на ВСР экспресс-диагностики.

Метод на основе многомасштабных корреляционных представлений
С тем, чтобы избежать ограничения классических геометрических методов (но сохранить их привлека‑

тельные свойства), разработали новый метод оценки ВСР, основанный на представлениях многомасштаб‑
ного корреляционного анализа (МКА) [7]. Идея этого метода возникла в связи с изучением статистических 
характеристик точечных процессов и впервые была анонсирована в [8]. Отметим здесь, с самого начала, что 
основной инструмент многомасштабного корреляционного анализа — МКА представление — формируется 
не на основе измерения последовательности интервалов NN, как в классических методах, а на основе неко‑
торой специальной оценки автокорреляционной функции (АКФ) ЭКГ, которая формируется непосред‑
ственно по ее записи. Общие определения представлений МКА для анализа ритма ЭКГ в общем виде можно 
найти в  [7]. Для  применения МКА к  конкретной проблеме оценивания циклических составляющих ВСР, 
здесь лишь уточним основные детали модели ЭКГ.

Примем для ЭКГ специальную модель ( )z t ¢  импульсного процесса

	 ( )( ) ,k k
k

z t A g t t
¥

=-¥

= -å 	  (1)

где последовательность 0 1... ...t t t-¥< < < < < <¥  — случайные моменты времени появления импуль‑
сов, специально пронумерованные относительно некоторого фиксированного времени t  (момента вре‑
мени текущего анализа), 0 1..., , ,...A A - случайные амплитуды импульсов, которые считаем стационарной 
последовательностью независимых случайных переменных со средним значением A , а  ( )g t  — неслучай‑
ный сигнал, подобный комплексу P–QRS–T, одинаковый для всех импульсов. Статистика последовательно‑
сти { }kt  задается неким точечным процессом (ТП), модель которого указана ниже. В рамках (1) общее опре‑
деление представления МКА [7] принимает следующий специальный вид

	 ( ) ( )
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где t  — масштабный параметр представления МКА, а  ( )G f  — спектр Фурье ( )g t . Уравнение (2) выражает 
представление МКА в терминах случайных величин { }kt , { }kA  и тем самым полностью определяет ˆ( , )R t t  
(2) как случайную функцию. Однако, даже с  учетом упрощений (независимость амплитуд и  интервалов 
между импульсами, стационарность и т. д.) совершенно нереально получить полное статистическое описа‑
ние ˆ( , )R t t  в  виде, например, его распределения вероятностей. Следовательно, необходимо ограничить 
представление МКА некоторыми простыми характеристиками, а именно математическим ожиданием, без 
учета возможных случайных флуктуаций значений относительно него. Соответствующая формула для 
среднего представления МКА может быть получена путем усреднения (2) (по всем случайным переменным 
и при всех сделанных предположениях) и имеет следующий вид, полученный в [8]
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Уточнение модели ЭКГ как точечного процесса с ограниченным,  
циклическим последействием
Как следует из (3), для получения окончательного, подходящего для анализа среднего представления 

МКА необходимо знать средние значения типа ( )( ) exp 2k k k kf lfsc p¢ ¢= - , где ( )kk k kt ts ¢ ¢= -  — интервалы 
между импульсами ЭКГ (комплексами P–QRS–T), происходящими в моменты kt ¢  и  kt . Отметим в этой связи, 
что ( )k k fc ¢  представляет собой также характеристическую функцию для k ks ¢ , который, в  свою очередь, 
представляет собой сумму + +...+  1 1k kk k ks s s s¢ ¢- -= , где  1( )j j js t t+= -  — интервалы между последователь‑
ными моментами времени. Вспоминая, что характеристическая функция суммы независимых случайных 
величин является произведением характеристических функций слагаемых, приходим к идее выбора точеч‑
ного процесса с ограниченным последействием — точечного процесса с независимыми интервалами [9] — 
как связанного с  (1) ТП. Поскольку теория процессов с  ограниченным циклическим последействием 
не имеет до сих пор широкого распространения, приведем здесь, со ссылкой на [9], ее точные формули‑
ровки и результаты. А именно, рассмотрим случайный ТП ( )y t , который циклически в некоторые случай‑
ные моменты времени 0 10 ... ...jt t t= < < < < <¥  проходит по  заданной цепочке из  K  состояний: 
0 1 ... ( 1) 0 1 ...K® ® ® - ® ® ® . Временные интервалы  1( )j j js t t+= - , в  течение которых процесс оста‑
ется в состояниях j , называются временами пребывания этих состояниях. Если все эти времена пребыва‑
ния независимы и  распределены каждое со  своей собственной плотностью вероятности  ( )j sr , то  ( )y t  
называется процессом с ограниченным циклическим последействием.

Очевидно, что связанный с  ( )y t  процесс, полученный путем прореживания моментов 
0 10 ... ...jt t t= < < < < <¥  так, что в  результате остаются только моменты прихода в  состояние 0, (или 

любое другое фиксированное состояние) будет обычным процессом с  ограниченным последействием 
(процессом обновления).

Если переиндексировать моменты времени { }kt  относительно текущего момента анализа t  так же, как 
в  определении (1), то  можно показать, что при неограниченном увеличении t , наборы интервалов 

,...,  1 1,k k ks s s ¢- -  становится стационарным, что является хорошо известным фактом в общей теории про‑
цессов восстановления. Более того, в этом асимптотически стационарном случае плотность распределения 
вероятностей интервалов значительно упрощается, и ее явное выражение становится следующим:
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где ls  — средние значения временных интервалов пребывания в состояниях l , (математические ожидания 
( )l sr ). В этом контексте S  — это длительность среднего полного цикла или среднего периода рассматри‑

ваемого процесса циклического обновления.
Из (4) следует, что стационарное совместное распределение интервалов ,...,  1 1,k k ks s s ¢- -  не распадается 

в произведение отдельных интервальных распределений. Т.е., формально стационарный циклический про‑
цесс перестает быть процессом обновления (за исключением случая 1K = ). В то же самое время, поскольку 
(4) можно рассматривать как формулу полной вероятности для альтернатив      0, 1, .. 1.,l K= - , условные 
(при условии, что  0s  распределено в соответствии с распределением ( )l sr  l-й альтернативы) распреде‑
ления интервалов по-прежнему будут представлены произведениями. Таким образом, рассматриваемый 
процесс будет более правильно трактовать как условно-циклический процесс обновления. Кстати, отме‑
тим, что вероятности альтернатив lP  определяются только относительными временами пребывания /ls S  
в соответствующих состояниях.

Имея полное статистическое описание (4) любого набора интервалов ,...,  1 1,k k ks s s ¢- - , в рамках приня‑
той модели теперь можно найти все явные выражения для функций ( )( ) exp 2k k k kf lfsc p¢ ¢= - , необходи‑
мые для вычисления основного инструмента метода ˆ( , )R t t (3)

	 ( )
1 1 1

( )mod( )
0

( ) exp{ 2 } ,
k K k

j l l j Kk k
j kj k l

f lf s P fc p c
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¢ +
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где ( ) exp{ 2 }j jf lfsc p=á - ñ  — характеристические функции распределения времени пребывания в состоя‑
нии j  — плотности распределения ( )j sr .

Выражение (5) может быть существенно упрощено для одного важного случая, который является наи‑
более естественным при моделировании сердечных NN интервалов. Это случай достаточно узких плотно‑
стей ( )j sr , где узость понимается как малые значения отношения /j j jQ ss=  стандартного отклонения 
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( )j sr  к  его среднему значению. Поскольку в  этом случае характеристические функции ( )j fc  хорошо 
аппроксимируются гауссовскими функциями

	 ( ) ( )21( ) exp 2 exp 2 ,
2j j jf lf s fc p p s

ì üï ïï ï- -í ýï ïï ïî þ
 	

для выражения (5) хорошей аппроксимацией будет
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Геометрические характеристики МКА представления как основа  
для оценивания циклических составляющих ВСР
Для того, чтобы получить основанный на МКА базовый инструмент геометрического метода, нам оста‑

ется только подставить выражение (6) в формулу для среднего представления МКА (3), вычислить суммы 
внутренних рядов и после этого взять соответствующие интегралы. Отметим, что соответствующие ряды 
в (3) можно просуммировать точно
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К сожалению, интеграл в (3) от (8,9) не может быть найден точно, так как не знаем точного вида спектра 
2|( )|G f . Тем не менее, его можно найти приблизительно, если принять во внимание характерные свойства 

сигналов ЭКГ, являющихся прототипами модели (1). Поскольку ВСР проявляется в  заметном изменении 
длительности NN-интервалов, ширина распределений ( )j sr  больше, чем длительность характерных вре‑
менных масштабов комплекса P–QRS–T (например, ширины R–пика). Но это означает, что в частотной обла‑
сти, напротив, ( )nH f  уже спектра 2|( )|G f . Поэтому, положив 2|( )|G f  в интегралах (3) константой 2|(0)|G  
и вычислив оставшиеся гауссовы интегралы, в итоге получим
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При этом сделаем почти очевидное замечание — хотя в левой части МКА представления ˆ( , )R t t  сохра‑
няется формальная зависимость от  t , в правой части она отсутствует. Последнее является естественным 
следствием предположения о стационарности модели.

Иллюстрации геометрического метода
С тем, чтобы проиллюстрировать основные характеристики синтезированного метода и его потенци‑

альное применение в  кардио-диагностике по  ЭКГ, приводим ниже среднее представление МКА (10) для 
модельного случая, в  котором временные интервалы пребывания в  состояниях определяются простой 
синусоидальной формулой

	 ( )1 sin(2 / ) , 0 ,l
Ss l K l K
K

d p= + £ < 	 (11)

где отношение /S K  определяет средний уровень всех временных интервалов ls , а безразмерный «индекс 
модуляции» d  определяет степень их изменчивости.

На рис.  2 показаны два графика ˆ( , )R t t  (10) — один (A) для относительно большого значения 
индекса изменчивости 0.3d =  и другой (B) для его небольшого значения 0.03d = . Нетрудно видеть, что 
в первом случае (A) заметные «биения» ˆ( , )R t t  флуктуаций проявляются четко, а во втором случае (B) 
зависимость от  t  средней огибающей МКА представления практически монотонна, не имеет никаких 
временных масштабов.
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Рис. 2. Графики среднего МКА представления ˆ( , )R t t  (10) с одинаковыми параметрами  
отношения / 1S K =  — среднего ритма, но с различающимся параметрами  

вариабельности ритма (A) 0.3d =  и (B) 0.03d = .

Рис. 3. Графики среднего представления MКA ˆ( , )R t t  (10), рассчитанные и усредненные  
по реальным записям ЭКГ: (A) запись здорового субъекта из NSRDB и (B) запись пациента  

с инфарктом миокарда из SHAREE [10].
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Таким образом, извлекая огибающую среднего представления и оценивая ее колебания, можно обна‑
ружить наличие изменчивости ритма и даже найти связанные с ним параметры, например, медленные 
циклы процесса.

Чтобы проиллюстрировать, как обсуждаемые особенности синтезированного инструмента проявля‑
ются при обработке реальных данных, на рис. 3 показаны два графика ˆ( , )R t t  (10), рассчитанных и усред‑
ненных по записям ЭКГ из баз данных портала Physionet NSRDB и SHAREE [10]. В обоих случаях с шагом 
по времени D =2 сек формировался набор из  N =1000 оценок АКФ ˆ( , )R t t  (2), а затем находилось их эмпи‑
рическое (арифметическое) среднее, которое принималось за среднее МКА представление ˆ( , )R t t  (10).

Первый график (A) на рис. 3 получен из записи ЭКГ NSRDB и соответствует случаю здорового человека. 
Второй (B) сформирован с помощью данных SHAREE и показывает особенности представления о заболева‑
нии человека (инфаркт миокарда). Невооруженным взглядом видим, что отмеченные выше особенности 
представлений для модельного случая также встречаются при обработке реальных данных. В частности, 
форма огибающей представлений позволяет нам точно отличить случай здорового пациента от пациента 
с заболеванием сердца.

Заключение
Синтезированный геометрический метод анализа ВСР (10) показал очень многообещающие результаты 

на реальных обработанных записях. Использовались два типа записей ЭКГ из баз данных NSRDB и SHAREE 
[10], входящих в портал PhysioBank — крупнейший и постоянно растущий архив хорошо аннотированных 
цифровых записей физиологических сигналов. Предложенный метод позволил надежно отличить записи 
из NSRDB, где не было обнаружено существенных аритмий или каких-либо других нарушений СР от запи‑
сей SHAREE пациентов с  гипертонической болезнью с  высоким риском развития сосудистых событий. 
Несмотря на то, что еще предстоит проделать большую работу по приведению метода в состояние полез‑
ного и надежного инструмента для анализа и диагностики заболеваний сердца, первые обнадеживающие 
результаты предполагают оптимистичные перспективы, связанные с предложенным методом.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 18–29–02108 мк).
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MULTISCALE CORRELATION ANALYSIS FOR ESTIMATING 
THE CYCLICAL COMPONENTS OF HEART RATE VARIABILITY

V.E. ANTSIPEROV

doi: 10.25210/jfop‑1804-070077

The paper is  devoted to  the development of  «graphical» methods for  analyzing ECG signals for  evaluation 
the  of  the heart rhythm dynamics during the  minute — half-hour time intervals. At  such intervals, the  cyclical 
properties of  heart rate variability, corresponding to  slaw waves from the  very low  (VLF<0.04 Hz) up  to low  
(LF<0.15 Hz) cardio frequencies are clearly manifested. To estimate the parameters of such heart rate waves, it is 
proposed to use a multiscale correlation analysis representation of  the signals. The  latter allows one to proceed 
to the estimation of the parameters related to the periodicity of the signal from the frequency to the time domain. 
To substantiate the proposed estimates, a model of cyclic renewal point processes has been developed. Based on the 
model, we succeed to obtain an analytical dependence of the average multiscale correlation representation on the 
parameters of the ECG signal rhythm variability for substantiate the graphical methods proposed.
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прямым шрифтом.
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12-я Международная конференция 
«Акустооптические и радиолокационные методы 

измерений и обработки информации»

13 – 16 октября 2019, Москва

ПРОГРАММНЫЙ КОМИТЕТ

Председатель: академик РАН Пустовойт Владислав Иванович
Сопредседатель: д.ф.-м.н., проф. Кравченко Виктор Филиппович

Члены программного комитета:

проф. Боголюбов А.Н. (Россия), проф. Волосюк В.А. (Украина),
академик РАН Гуляев Ю.В. (Россия), проф. Денг Х. (Deng Hai, США), 

проф. Пожар В.Э. (Россия), проф. Пономарев В.И. (Мексика), 
академик РАН Федоров И.Б. (Россия)

ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ

Председатель: академик РАН Пустовойт Владислав Иванович
Сопредседатель: д.ф.-м.н., проф. Кравченко Виктор Филиппович

Члены организационного комитета:

проф. Булатов М.Ф. (Россия), проф. Горбунов Ю.Н. (Россия), 
проф. Забелин А.Г. (Россия), проф. Кутуза Б.Г. (Россия), проф. Морозов А.Н. (Россия), 

д.т.н. Павликов В.В. (Украина), проф. Панич А.Е. (Россия),  
д.ф.-м.н. Прилуцкий А.А. (Россия), доцент Самсонов Г.А. (Россия),  
д.ф.-м.н. Татаренко Н.И. (Россия), к.ф.-м.н. Чуриков Д.В. (Россия),  

проф. Эктор Перес Меана (Hector Perez Meana, Мексика).

ОРГАНИЗАТОРЫ:

Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН, 
Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 

Московская финансово-юридическая академия (МФЮА), 
Московский информационно-технологический университет, 

РНТОРЭС им. А.С. Попова, Российская секция IEEE,
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,
Владимирский государственный университет.



Конференция будет проходить с 13 по 16 октября 2019 года на базе Московской финансово-юри-
дической академии (МФЮА, г. Москва, ул. Введенского, 1А). 
Открытие конференции 14 октября (понедельник) в 10 часов.

При регистрации докладчики получат компакт-диск с материалами Конференции и программу  
(которые также будут доступны на официальном сайте Конференции).  
Регистрация: 14 октября с 9:00 до 12 часов.
Сборник Трудов конференции размещается в РИНЦ, а также ему присваивается номер DOI.

Важные даты:
Представление материалов: до 15 июля 2019 г.
Извещение о приеме доклада в программу, начиная с 16 августа 2019 г.

Размер Целевого взноса (при оплате до 1 августа 2019 г): 
●● Минимальный взнос – 1500 рублей (Опубликование доклада).
●● Полный взнос – 2500 рублей (Опубликование доклада и участие в культурной программе).
●● Взнос для аспирантов без соавторов, имеющих ученые степени, отсутствует.

Программа конференции:

ПЛЕНАРНОЕ ЗАСЕДАНИЕ
СЕКЦИЯ 1. Методы математического моделирования физических процессов  
в оптике и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос
СЕКЦИЯ 2. Генерирование, излучение и распространение сверхширокополосных сигналов  
и сверхкоротких импульсов
СЕКЦИЯ 3. Физические основы приборостроения

3.1. Оптические приборы и методы
3.2. Методы неразрушающего контроля
3.3. Гиперспектральные и акустооптические методы, устройства и системы

СЕКЦИЯ 4. Биомедицинская информатика

Основные научные направления:
●● генерирование и излучение сверхширокополосных сигналов и сверхкоротких импульсов;
●● прием, измерение и обработка сверхширокополосных сигналов и сверхкоротких импульсов;
●● распространение сверхширокополосных сигналов и сверхкоротких импульсов в природных средах;
●● зондирование природных сред сверхширокополосными сигналами и сверхкороткими импульсами;
●● миллиметровые и субмиллиметровые волны;
●● методы математического моделирования физических процессов в оптике и радиолокации;
●● методы решения некорректных задач в радиолокации и оптике;
●● R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос;
●● информационно-измерительные оптические и радиотехнические системы;
●● сверхширокополосные хаотические сигналы в оптических и радиотехнических
●● информационных системах;
●● методы вычислительной томографии в оптике и радиолокации;
●● лазерная физика и техника;
●● сверхкороткие импульсы и методы нелинейной оптики;
●● акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки в биологии, медицине;
●● физические основы приборостроения;
●● космическое приборостроение;
●● биомедицинская информатика.

Работа конференции будет проходить в залах, оборудованных мультимедийным проектором. 
Формат презентаций Power Point и Adobe PDF.

ARMIMP-2019
http://armimp.ru/a2019/
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ИНФОРМАЦИЯ

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ, В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ТЕХНОСФЕРА» ВЫШЛИ МОНОГРАФИИ

Кравченко В.Ф., Чуриков Д.В. Цифровая обработка сигналов атомарными 
функциями и вейвлетами. М.: Техносфера, 2018. 182с.
ISBN 978-5-94836-506-0
Под редакцией заслуженного деятеля науки РФ,  
доктора физико-математических наук, профессора В.Ф. Кравченко
Аннотация
Монография посвящена исследованию, развитию и разработке методов анализа физических систем 
на основе теорий атомарных, R– и WA– систем функций, построению алгоритмов обработки и 
моделирования процессов дистанционного зондирования и радиоастрономии с целью улучшения 
физических характеристик передачи, восстановления и распознавания многомерных сигналов. 
Рассматриваются новые весовые функции (окна) и фильтры с конечной импульсной характеристикой 
на их основе, а также ортогональные и аналитические вейвлеты. Исследована обобщенная теорема 
отсчетов на основе атомарных функций и её частные случаи. Разработан алгоритм синтеза 
многомерных функций с произвольной геометрией опорной области. Предложено и обосновано 
обобщение функции неопределенности по времени и частоте применительно к анализу сложных 
зондирующих сигналов.
Книга предназначена для научных работников, аспирантов и студентов, работающих в области 
цифровой обработки сигналов применительно к современным задачам радиофизики и радиотехники.

Кравченко В.Ф., Кравченко О.В. Конструктивные методы алгебры логики, 
атомарных функций, вейвлетов, фракталов в задачах физики и техники.  
М.: Техносфера, 2018. 696с. ISBN 978-5-94836-518-3
Под редакцией заслуженного деятеля науки РФ,  
доктора физико-математических наук, профессора В.Ф. Кравченко
Аннотация
В монографии изложены конструктивные методы алгебры логики, теория R-функций (функций В.Л. 
Рвачева), атомарных функций (АФ), вейвлетов, WA-систем функций и фракталов применительно к 
задачам современной физики и техники. Теория R-функций, содержащая в себе идеи булевой алгебры 
и аналитической геометрии, представляет собой универсальный математический аппарат, 
позволяющий в неявном виде получать уравнения границ областей произвольной геометрии. На 
основе этих уравнений осуществляется построение структур решения краевых задач в областях 
сложной формы, т.е. таких аналитических выражений, которые априори удовлетворяют заданным 
краевым условиям. Структуры решения зависят от неопределенных компонент, находящихся из 
условия минимизации функционала Ритца или одним из проекционных методов.
В главах 1–4 и приложениях описаны алгоритмы и приведены многочисленные примеры решения 
различных типов внешних и внутренних краевых задач электростатики и электродинамики в 
областях сложной формы. В главе 5 рассмотрено построение новых ортогональных вейвлетов 
Кравченко на основе атомарных функций. Глава 6 посвящена построению новых конструкций 
ортогональных вейвлетов на основе АФ ha(x). Обосновано обобщение функции неопределенности 
(ФН) по времени и частоте на основе семейства АФ применительно к цифровой обработке сигналов 
в антенных системах. Исследован новый класс аналитических вейвлетов Кравченко–Рвачева (АКР-
вейвлетов). В главе 7 предложен и обоснован новый метод решения краевых задач для 
дифференциальных уравнений в частных производных эллиптического типа на основе R-функций и 
вейвлетов применительно к волноводам сложного поперечного сечения. В главе 8 и приложении к 
ней построен и обоснован новый класс фрактальных функций с учетом специфических свойств 
атомарных функций. Впервые получены новые синтезированные атомарно-фрактальные функции в 
комбинациях с классическими фрактальными функциями. Проведен численный эксперимент для 
одномерных, двумерных и кольцевых фрактальных антенных решеток. 
Монография представляет интерес для научных работников, аспирантов и студентов старших курсов 
радиофизических и радиотехнических специальностей, а также специалистов, работающих в области 
вычислительной математики и физики. Рукопись монографии Кравченко В.Ф., Кравченко О.В. 
«Конструктивные методы алгебры логики, атомарных функций, вейвлетов, фракталов в задачах 
физики и техники» была рассмотрена на заседании Ученого совета Института радиотехники и 
электроники им. В.А. Котельникова РАН 25 декабря 2015 года (выписка из протокола № 7) и 
рекомендована к опубликованию.
При оформлении обложки использована иллюстрация знаменитой шахматной партии  
(Р. Фишер — М. Тайманов, Ванкувер, 1971), комментарий см. на стр. 695.
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