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Аннотация: В статье обсуждаются результаты анализа среднегодовых харак-

теристик геомагнитного поля в Крыму. Данные для анализа вычислены за период 

с 1900 по 2014 год с помощью калькулятора Международной геомагнитной мо-

дели IGRF-12. Сделан вывод о возрастании общей напряж енности геомагнитно-

го поля в Крыму со временем в северо-восточном направлении. 

Ключевые слова: магнитное поле, когерентность, международная модель, Крым, 

Кара-Даг. 
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Abstract: The paper discusses the results of the analysis of average characteristics of 

the geomagnetic field in the Crimea. Data for the analysis were calculated for the peri-

od from 1900 to 2014 through the International geomagnetic model IGRF-12. It is con-

cluded that an increase in the total intensity of the geomagnetic field in Crimea with 

time in a northeasterly direction. 

Keywords: magnetic field, coherence, international model, Crimea, Kara-Dag. 
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1. Введение 
 

Возросший за последнее время интерес к изучению магнитного поля 

Земли объясняется рядом факторов, из которых следует отметить такие 

как: ускоренное движение магнитных полюсов, убыль напряж енности 

магнитного поля и вытекающая из этого угроза для жизни на Земле, воз-

можность изучения процессов в ядре Земли с помощью измерений харак-

теристик магнитного поля, многогранную роль магнитного поля в обмен-

ных процессах происходящих в солнечно-земных взаимосвязях. 

Математическим описанием изменений параметров геомагнитного 

поля является созданная в настоящее время Международная модель — 

результат совместных усилий отдельных исследователей и научных орга-

низаций по изучению магнитного поля, участвующих в сборе и распро-

странении данных о магнитном поле со спутников и наземных обсервато-

рий по всему миру. 
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Для анализа структуры и пространственно-временных изменений 
геомагнитного поля в 4 крайних точках Крыма и п. Кара-Даг за период 
1900—2014 гг. авторы использовали калькулятор для расчетов магнитного 
поля в заданном пункте по Международной геомагнитной модели (The 
International Geomagnetic Reference Field, IGRF-12) [8]. 

Кроме определения долговременных пространственно-временных 
изменений характеристик геомагнитного поля в Крыму исследовалась воз-
можность существования связи изменений характеристик геомагнитного 
поля с глобальными геодинамическими, гелиофизическими и атмосфер-
ными аномалиями. Наряду с анализом изменений характеристик геомаг-
нитного поля в крайних пунктах полуострова (на севере — п. Перекоп, на 
юге — п. Кара Мрун, на востоке — п. Фонарь, на западе — п. Сарыч), в ана-
лизе использовались характеристики геомагнитного поля п. Кара-Даг [2, 5]. 

 
2. Локальные геомагнитные поля 

 

Включение в анализ характеристик геомагнитного поля п. Кара-Даг 
вызвано обнаруженными ранее авторами настоящей работы аномалиями 
локальной инсоляции. Так, скорость роста инсоляции п. Кара-Даг по дан-
ным 22-летнего тренда за период 1983—2005 гг., составила 2.69 кВт*ч/м

2
 

за столетие, что более чем в 2 раза превышает темпы роста инсоляции в 
других районах Крыма. Кроме того, обнаружены противоположные тен-
денции изменения температуры воздуха на высоте 10 м и температуры 
земли, что свидетельствуют об аномалиях в локальных геофизических и 
атмосферных процессах п. Кара-Даг. 

Анализ графиков составляющих векторов магнитного поля в 5 точ-
ках Крыма определяет общие тенденции изменений для каждой составля-
ющей: горизонтальные и северные компоненты магнитного поля убывают 
со временем, а восточные, вертикальные компоненты и общее магнитное 
поле — возрастают. Для анализа использовались данные о многолетних 
изменениях горизонтальной составляющей и общего магнитного поля в 
виду отсутствия каких-либо особенностей в изменениях остальных харак-
теристик. На рисунке 1 приведены графики общего геомагнитного поля и 
горизонтальной составляющей в 5 пунктах Крыма. 

Графики на рисунке 1, выделенные сплошной линией, относятся к 

геомагнитному полю в п. Перекоп (крайний северный) и п. Сарыч (край-

ний южный), расположенным на одной и той же долготе. В этих пунктах 

наблюдается минимальная (по сравнению с остальными пунктами) гори-

зонтальная составляющая. В то же время, горизонтальная составляющая в 

п. Кара-Даг превосходит все остальные (см. рис.1, б), что, по всей вероят-

ности, связано с особыми локальными геофизическими условиями.  
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Рис. 1. Графики характеристик геомагнитного поля в 5 пунктах Крыма: а) — напряженность 

общего геомагнитного поля F, б) — горизонтальная составляющая геомагнитного поля H. 
 

Fig. 1. Graphs of the characteristics of the geomagnetic field in 5 points of the Crimea:  

a) – the intensity of the general geomagnetic field F,  

b) — the horizontal component of the geomagnetic field H 

 
Изучение геологии Кара-Дага продолжается уже более века. В конце 

XIX в. начинают появляться первые сведения по геологии вулканической 
группы Кара-Дага. Предположение о том, что она является крупным раз-
мытым слоистым вулканом, высказал А. А. Прозоровский-Голицын. 

Исследователями структуры Кара-Дага сделан вывод относительно 
его сложного строения.  

 

2. Установление когерентных связей 
 

В анализе спектрального состава исходных данных использовался 
метод спектральных оценок, обладающий высокой разрешающей способ-
ностью для ограниченных последовательностей данных [3]. В постановку 
задачи входило установление когерентности локальных изменений харак-
теристик геомагнитного поля и таких глобальных процессов, как враще-
ние Земли, солнечная активность, глобальная температура.  

Согласно этому методу установление взаимной корреляции между 
двумя (одноканальными) процессами состоит в вычислении функции вза-

имной (двухканальной) спектральной плотности мощности (СПМ), кото-
рая представляет собой дискретно-временное преобразование Фурье вза-

имной корреляционной функции xyr в виде 
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)exp(][)( fkTjkrTfP
k

k
xyxy 2 




,              (1) 

где x  и y - одноканальные процессы, f - частота, T  - интервал времени.  

Комплексное безразмерное выражение функции когерентности име-

ет вид 

)()(/)()( fPfPfPfF yyxxxyxy  .                (2)                          

Для измерения сходства (как функции частоты) двух сигналов вы-

числяем квадрат модуля когерентности (КМК) в виде 

)( fKMK  
2

fFxy                                 (3)                    

и фазовый спектр когерентности 

    )(Re/)(Im)( fFfFarctgf xyxy .                   (4)                   

Величина КМК (3) заключена между 0 (для частот, на которых от-
сутствует когерентность между каналами) и 1 (для частот, на которых ка-

налы полностью когерентны). Фаза когерентности (4) характеризует от-
ставание или опережение по фазе в канале X по отношению к каналу Y 

как функцию частоты.  
Проведем анализ результатов применения изложенного выше мето-

да для обнаружения когерентных вариаций характеристик локального 
геомагнитного поля в Крыму и некоторых параметров глобальных геоди-

намических, гелиофизических и атмосферных процессов. В качестве ис-
ходных данных о локальных характеристиках геомагнитного поля выбе-

рем п. Кара-Даг. Как следует из анализа графиков на рисунке 1, а), тен-
денции изменения геомагнитного поля на остальных четырех пунктах 

аналогичны.  
Одним из главных глобальных геодинамических процессов, влияю-

щих на изменения локальных геофизических и атмосферных характери-

стик, является вращение Земли вокруг своей оси и ее положение на орби-
те. Для установления когерентных колебаний использовались данные о 

геомагнитных характеристиках в п. Кара-Даг и среднегодовые величины 
отклонений длительностей суток от стандартных (86400 с) LOD (length of 

day), публикуемые Международной службой вращения Земли (IERS — 
International Earth Rotation Service) [7]. 

Анализ графиков на рисунке 2, б позволяет предположить о суще-
ствовании статистической связи между вариациями с периодом 25 лет в 
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данных о горизонтальной составляющей магнитного поля в п. Кара-Даг Н 

(рис.1, б) и отклонениями длительностей суток от стандартных LOD 
(рис.2, а). Кроме того, установлена когерентность вариаций с периодом 

66.7 год в данных LOD и общего магнитного поля F в п. Кара-Даг. 

 
Рис. 2 . Графики: а) — отклонения длительности суток от стандартных LOD;  

б) — квадрат модуля когерентности LOD и H; в) - квадрат модуля когерентности LOD и F. 
 

Fig. 2. Charts: a) – deviations of the duration of the day from the standard LOD; 

б) – the square of the coherence modulus LOD and H;  

в) – the square of the coherence modulus LOD and F 

 

Современные научные гипотезы не отрицают факт существования 

синхронных колебаний в локальных и глобальных процессах [1]. 

Земля непрерывно получает от Солнца почти неизменный поток 

энергии, обеспечивающий наблюдаемый уровень освещенности и сред-

нюю температуру ее поверхности. Однако количество солнечной энергии, 

поступающей на поверхность Земли, распределяется неравномерно и за-

висит, прежде всего, от положения Земли на орбите, скорости ее враще-

ния, локальных и региональных условий. Колебания земных условий су-

щественно зависят от солнечной активности. 

Под активностью Солнца, прежде всего, понимают рост числа сол-
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торых составляет в среднем 11 лет. Региональные и локальные условия 

влияют на результат воздействия солнечной активности. Проведенный 

нами анализ обнаружил высокую когерентность изменения из года в год 

напряженности общего магнитного поля в п. Кара-Даг с изменениями из 

года в год числа солнечных пятен. На рисунке 3, а) приведен график КМК. 

Максимальное значение КМК соответствует вариациям с периодом 10.5 

лет. Десятилетние вариации обнаружены ранее в экспериментальных дан-

ных некоторых геодинамических, геофизических и гелиофизических про-

цессов [6]. Их когерентность с вариациями в данных о локальном геомаг-

нитном поле Крыма обсуждается впервые. 

Связь локальных климатических и геофизических характеристик с 

многолетними изменениями глобальной температуры Земли в настоящее 

время является предметом дискуссий. Отсутствие знаний о многолетнем 

механизме этой связи дополняется гипотезами и анализом эмпирических 

данных. 

 
Рис. 3. Квадрат модуля когерентности данных об изменениях из года в год общего магнит-

ного поля в п. Кара- Даг и а) — числа солнечных пятен [9], б) — среднегодовых глобаль-

ных аномалий температуры [10]. 
 

Fig. 3. The square of the coherence modulus of data on changes from year to year  

of the total magnetic field in KaraDag and a) – is the number of sunspots [9],  

b) the average annual global temperature anomalies [10] 
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Анализ данных за период 1900—2014 гг. обнаружил высокую коге-

рентность изменения из года в год напряженности общего магнитного по-

ля п. Кара-Даг с изменениями из года в год среднегодовых величин гло-

бальных аномалий температуры (см. рис.3,б) для вариаций с периодом 

67 лет. Этот результат согласуется с выводами, опубликованными в работе 

[4], о едином механизме генерации многолетних вариаций с периодами в 

диапазоне 65—70 лет в глобальной температуре, изменениях углового 

момента ядра Земли, скорости вращения Земли. При этом предполагается, 

что геомагнитное поле может поддерживать этот процесс.  

Многолетние локальные изменения общего геомагнитного поля в 

Крыму (см. рис. 4) определяют общую тенденцию его эволюции: рост со 

временем в северо-восточном направлении.  

 

 
Рис. 4. Общая напряж енность геомагнитного поля в Крыму за период 1900—2014 гг. 

 

Fig. 4. The total intensity of the geomagnetic field in the Crimea for the period 1900–2014 

 

Исходные данные для графика вычислены на сетке 0.5°х 0.5° с по-

следующей интерполяцией. 
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техногенных условий и проч., должны находиться под контролем регу-

лярных наземных и космических наблюдений.  
2. Анализ многолетних изменений геомагнитного поля в п. Кара-Даг 

не прояснил причину аномального роста инсоляции и температуры земли 
в этом пункте. В то же время, горизонтальная составляющая п. Кара-Даг 
превосходит все остальные (см. рис.1, б)), что, по всей вероятности, связа-
но с особыми локальными геофизическими условиями.  

3. Обнаруженные долгопериодические когерентные колебания ха-
рактеристик локального геомагнитного поля и глобальных изменений 
длительности суток, солнечной активности, аномалий глобальной темпе-
ратуры подтверждают гипотезу о существовании общего механизма ло-
кальных и глобальных колебаний. Изучение многолетних связей локаль-
ных и глобальных природных процессов необходимо для построения бо-
лее точных экологических и климатических прогнозов. 

4. Общая напряженность геомагнитного поля в Крыму за период 
1900—2014 гг. возрастает в северо-восточном направлении. 
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Аннотация: Представлены результаты длительного мониторинга галактиче-

ского мазерного источника IRAS 18316-0602 (G25.65+1.05) в линии водяного пара 

(переход 6
16

—5
23

, частота линии f=22.235 ГГц), выполненные на радиотелескопах 

РТ-22 (Симеиз). Более точное расстояние, полученное для IRAS 18316-0602 (12.5 

кпк), и значение плотности потока излучения в максимуме вспышки (10
5 
Ян) 

делают этот источник самым мощным галактическим киломазером. 
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Abstract: The results of long-term monitoring of the Galactic maser source IRAS 
18316-0602 (G25.65+1.05) in the water-vapor line at frequency f = 22.235 GHz (616–
523 transitioin) carried out on the 22-m Simeiz radio telescopes are reported. The ac-
curate distance estimate for IRAS 18316-0602 (12.5 kpc) and the flux density at the 

flare maximum (≈1.3×10
5
 Jy) makes this the most powerful Galactic kilomaser known. 

Keywords: radio telescope, radio emission, flash, maser. 
 

For citation (IEEE): L. N. Volvach et al. “Detection of the kilomaser of water vapor in 
the Galaxy,” Infocommunications and Radio Technologies, vol. 1, no. 4, pp. 341–349, 
2018. (In Russ.). doi: 10.15826/icrt.2018.01.4.26 

1. Введение 

Источник IRAS 18316-0602 связан с сверхкомпактной НII областью 
G25.65+1.05 [1]. С целью нахождения спектрального распределения энер-
гии излучения (SED) IRAS 18316-0602 исследовался в радиодиапазоне в 
непрерывном спектре на частотах 5 и 8 ГГц [2, 3]. Наблюдения объекта в 
субмиллиметровом диапазоне длин волн (450—1100 μm) проводились в 
1995 г. [4, 5]. Линия СО была обнаружена в источнике на длине волны 
2.6 мм в 1991 г. Мак Катчеоном [3]. С положительным результатом были 
также проведены наблюдения линий CS и NH3 [6]. 

Как мазер Н2О и метанольный мазер, IRAS 18316-0602 продетекти-
рован в 1994—1996 гг. [7—9]. Исследователями отмечалось, что, несмотря 
на ничтожную долю мощности мазера по отношению к болометрической 
светимости газово-пылевого облака — 10

–9
, замечена корреляция между 

величиной мазера Н2О и светимостью материнского облака в далеком ин-
фракрасном диапазоне (60 μm). 
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Во время открытия IRAS 18316-0602 его интегральный поток в ли-

нии Н2О был Fν≈1000 Ян. По данным наших наблюдений временами поток 

падал до уровня около 10 Ян.  

2. Оборудование и наблюдения 

Для приема и регистрации сигналов от источников в линии водяного 

пара на РТ-22 КрАО использовался модернизированный спектрально-

поляриметрический радиометр с фурье-спектранализатором параллельно-

го типа, который имел 512 и/или 2048 каналов и разрешение 8 и 2 кГц (105 

и 26 м/с по лучевой скорости в линии Н2О соответственно) [10]. Обработ-

ка данных проводилась с учетом поглощения в атмосфере Земли и вели-

чины эффективной площади радиотелескопа от угла места. 

Полоса приема информации составляла 4 МГц при использовании 

системы регистрации Марк-5В+. Программное обеспечение создано в от-

деле радиоастрономии КрАО. Шумовая температура системы Тш и погло-

щение в атмосфере определялись по калибровочной ступеньке, «разрезам 

атмосферы» и фиксированным температурным перепадам на апертуре ра-

диотелескопа. Шумовая температура Тш варьировалась в пределах (150—

200) К в зависимости от погодных условий. Калибровка по потоку осу-

ществлялась с использованием источников DR 21, Vir-A, Cyg-A. Ширина 

диаграммы направленности радиотелескопа на 22 ГГц составляла 150 угл. 

сек. Чувствительность радиотелескопа была 13 Ян/К. 

Приемная система, работающая на длине волны 1.35 см, устанавли-

валась во вторичном фокусе РТ-22. Перестраиваемые гетеродины, син-

хронизируемые высокостабильной частотой 5 МГц от водородного стан-

дарта частоты VCH-1005, обеспечивали преобразование входных частот 

приема в промежуточную частоту с полосой 4 МГц [11]. Цикл наблюде-

ний мазерных линий состоял в накоплении сигнала в течение (5—10) ми-

нут при наведении на источник (on) и при отведении с источника на гра-

дус в сторону от источника (off). Циклы могли повторяться для достиже-

ния необходимого отношения сигнал/шум.  

3. Наблюдения 

Наблюдения за этим источником были начаты на РТ-22 КрАО в 

2000 г., но проводились эпизодически. В объекте не было зафиксировано 

серьезных подъемов плотности потока излучения. На рис.1 показан гра-

фик зависимости плотности потока в линии водяного пара в зависимости 

от эпохи наблюдений. Основная масса данных, показанных на графике, 
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опубликована в работах [12, 13, 14] (крестиками), данные наших наблюде-

ний помечены кружками.  

 

 
Рис. 1. Долговременный мониторинг IRAS 18316-0602 в линии водяного пара [14, 15]. 

 

Fig. 1. Long-term monitoring of IRAS 18316-0602 in the water vapor line [14, 15] 

 
На рис.1 видно, что в течение промежутка времени с 2000 г. по ав-

густ 2017 г. произошли 3 изолированные большие вспышки с нарастаю-
щей по времени амплитудой. И хотя максимум вспышки 2002 г. не уда-
лось прописать полностью, видно, что она была меньше следующего мак-
симума в 2010—2011 гг. Вспышки конца 2016 г. по амплитуде больше 
двух предыдущих [13]. 

Наряду с увеличением амплитуды вспышек со временем отмечается 
обратная тенденция изменения длительности вспышки. Длительность 
вспышки 2002 г. составляла около 2 лет. Продолжительность процесса 
2010—2011 гг. уменьшилась вдвое — до одного года. Всплеск потока в 
конце 2016 г. сократился до одного месяца. Нельзя исключить возмож-
ность, что мы имеем дело с разными объектами, вспыхивающими в 2002, 
2010—2011 и 2016 гг. 

По данным работы [15] IRAS 18316-0602 находится на расстоянии 

около 3.3 кпк от Солнца. В таком случае он должен иметь болометриче-
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скую светимость Lбол ≈ 2.5·10
4
 Lо. Основная доля светимости, обеспечен-

ная газово-пылевым облаком, сосредоточена в инфракрасном и субмилли-

метровом диапазонах волн. Это значение на два порядка ниже светимости 

ярчайших объектов каталога IRAS. Столь невысокая светимость приводит 

к классу возбуждающей звезды B0 (Tэфф ≈3·10
4
 К) и сравнительно невысо-

кой плотности газа nH ≈ 2·10
4
 [16]. 

Ситуация изменилась существенным образом после появления дан-

ных измерения динамических расстояний большого количества галактиче-

ских мазерных объектов [17]. Новые данные о расстоянии до источника 

получены в 2011 г. с использованием методики анализа спектров 

нейтрального водорода HI в направлениях локализации мазеров метанола 

(6.7 ГГц). Из общей выборки метанольных мазеров были отобраны 442 

источника, среди которых был и IRAS 18316-0602. Кинематические рас-

стояния до источников определялись в рамках модели кривой галактиче-

ского вращения при круговом движении объектов вокруг центра Галакти-

ки. При этом использовались уточненные данные скорости движения 

Солнца вокруг центра Галактики — 246 км/с. Согласно проведенным ис-

следованиям, кинематическое расстояние до объекта G025.650+1.050 

(IRAS 18316-0602) составляет 12.5 кпк. Важно, что это значение было 

определено для диапазона лучевых скоростей в этом мазерном источнике 

— 40.6—41.9 км/с. Близко к данному диапазону находятся линии водяного 

пара, которые вспыхивали в IRAS 18316-0602 в конце 2016 г. и сентябре 

2017 г. — феврале 2018 г. По этим данным IRAS 18316-0602 находится за 

центром Галактики и является одним из самых далеких мазеров внутри 

нашей Галактики. 

В соответствии с полученным расстоянием до мазера болометриче-

ская светимость ИК источника Lбол ≈ 5·10
5
 Lо. На основе этих данных IRAS 

18316-0602 находится в одном ряду с наиболее яркими представителями 

галактических ИК источников: IRAS 18507+0110 (Lбол ≈ 7.5·10
5
 Lо), IRAS 

18314-0720 (Lбол ≈ 1.0·10
6
 Lо), IRAS 18449-0158 (Lбол ≈ 1.8·10

6
 Lо). При этом 

класс возбуждающей звезды следует классифицировать как О4 с эффек-

тивной температурой поверхности 5.8∙10
4 
К. То есть мы можем иметь дело 

с массивным горячим гигантом в десятки солнечных масс, способным 

ионизовать плотную среду вокруг себя на расстоянии 10
17

—10
18

 см [14, 15]. 

Таким образом, источник IRAS 18316-0602 из разряда заурядных 

объектов переходит в категорию самого мощного галактического килома-

зера, превышающего мощность W49N и Orion KL. Мы учли, что пиковое 
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значение плотности потока в линии водяного мазера в полосе 50 кГц в рас-

сматриваемом источнике в последней двойной вспышке в сентябре 2017 г. 

— феврале 2018 г. приблизилось к отметке 1.3∙10
5
 Ян (рис. 2) [14, 15].  
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Рис. 2. Образец записи линии водяного пара в G25.65+1.05 (IRAS 18316-0602) в максимуме 

второй вспышки (2017—2018) гг. [14, 15]. 
 

Fig. 2. A sample of recording the water vapor line in G25.65+1.05 (IRAS 18316-0602)  

at the maximum of the second flash (2017–2018) [14, 15] 

4. Заключение 

1. Выполнен длительный мониторинг галактического киломазера 

IRAS 18316-0602 (G25.65+1.05) в линии водяного пара (переход 616 – 523, ча-

стота линии f=22,235 ГГц) с использованием радиотелескопа РТ-22 КрАО. 

2. Более точное расстояние, полученное для IRAS 18316-0602 

(12.5 кпк), и значение плотности потока излучения в максимуме вспышки 

(10
5 
Ян) делают этот источник самым мощным галактическим килома-

зером. Проведенный мониторинг объекта дал возможность получить де-

тальную форму кривой плотности потока излучения во время уникальной 

двойной вспышки, продолжавшейся с сентября 2017 г. по февраль 2018 г.  
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Аннотация: Наличие множества устройств связи, одновременно работающих 

при функционировании различных систем связи, создает сложную обстановку, 

как с точки зрения правильного приема информации, так и в плане электромаг-

нитной обстановки. В связи с этим требуется решение, обеспечивающее надеж-

ный прием сигналов отличным от существующих способом. Для модуляции циф-

рового сигнала был предложен алгоритм формирования случайных процессов с 

изменяющимися параметрами. Установлены диапазоны различения параметров, 

для которых осуществляется эффективная демодуляция. Кроме того, предло-

жен алгоритм модуляции и демодуляции цифровых сигналов, исследована эффек-

тивность его работы при различной вариативности параметров, исследована 

эффективность фильтрации таких сигналов при известных параметрах. 

Ключевые слова: дважды стохастическая модель, авторегрессия, модуляция 

сигналов, демодуляция сигналов, корреляционная модуляция, фильтр Калмана, 
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1. Введение 
 

Современные системы связи используют множество различных ви-
дов модуляции. В основном все они базируются на применении гармони-
ческих сигналов [1—3] и управлении их параметрами.  

Последовательности символов, как известно, в таком случае на мо-
дуляторе превращаются в гармонические сигналы с разной амплитудой, 
фазой или частотой. В процессе демодуляции на приемнике сравнивается 
полученный сигнал и его ожидание для конкретного символа. Например, в 
демодуляторах могут использоваться алгоритмы, вычисляющие меру кор-
реляционного сходства двух сигналов и принимающие решение после 
сравнения данной меры с вычисленным порогом. 

Вместе с тем продолжающиеся в статистической радиотехнике ис-
следования позволяют использовать в ряде различных задач случайные 
процессы (СП). В частности, были предложены дважды стохастические 
авторегрессионные модели [4—9], которые могут быть удачно применены 
при описании нестационарных во времени сигналов и неоднородных в 
пространстве полей. 

Организация радиосвязи происходит с использованием мобильных и 
стационарных приемопередающих устройств, как правило, имеющих до-
статочно малую мощность. При этом должна обеспечиваться устойчивая 
голосовая связь.  

Однако наличие множества таких устройств создает сложную элек-
тромагнитную обстановку. В системах связи могут возникать непреднаме-
ренные помехи, при этом качество работы объекта будет снижаться. Это 
обуславливает необходимость развития новых методов передачи инфор-
мации, позволяющих улучшить качество связи. 

Таким образом, актуальной задачей является обеспечение надежного 
приема сигналов отличным от существующих способом в связи с наличи-
ем множества устройств связи, одновременно работающих при функцио-
нировании телекоммуникационных систем. Одним из таких методом мо-
жет выступить модуляция сигналов с помощью корреляционных парамет-
ров авторегрессионных моделей. 

 

2. Известные алгоритмы модуляции 
 

Классически считается, что основными методами цифровой мани-
пуляции являются: амплитудная, частотная, фазовая (или вместе угловая) 
модуляции [10]. Однако существуют и различные модификации классиче-
ских методов, которые в основном и используются в настоящее время на 
практике. Рассмотрим их подробнее. 
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2.1. CAP-модуляция 

Основной особенностью алгоритма является комбинация манипуля-
ции с помощью амплитуды и фазы, поэтому сам алгоритм представляет 

амплитудно-фазовую модуляцию и может рассматриваться как частный 
случай алгоритма QAM [11]. При этом, в отличие от QAM при CAP-

модуляции происходит специальная обработка спектра модулированного 
сигнала, в ходе которой удаляется составляющая, вносимая несущей ча-

стотой QAM. Восстановление несущей частоты осуществляется на прием-

нике. Следующим шагом работы приемника является считывание переда-
ваемого потока данных по сигналу с несущей. Данный подход позволяет 

сократить избыточность при передаче. За счет этого увеличивается даль-
ность связи, может регулироваться мощность передатчика, уменьшается 

уровень перекрестных помех в случае использования проводных систем 
передачи информации. 

Принцип работы алгоритма заключается в следующем. После полу-
чения модулированного сигнала требуется исключить частоту, которая 

была предназначена для его переноса. Тем не менее, детальный анализ ал-
горитма CAP-модуляции позволяет сделать вывод о том, что данный алго-

ритм в части формирования линейного кода практически ничем не отлича-
ется от классических алгоритмов гармонической амплитудной модуляции. 

На рис. 1 представлен алгоритм работы со спектром модулируемого 
сигнала при реализации CAP-модуляции. Здесь синим цветом обозначен 

спектр информационного сигнала, предназначенного для передачи, вели-
чине fmax соответствует верхняя граница спектра по частоте; зеленым цве-

том представлен спектр передаваемого сигнала, который был перенесен в 
область высокочастотной составляющей, характеризуемой несущей часто-

той fc; красным цветом показан спектр модулированного колебания, полу-

ченный после применения алгоритма CAP-модуляции. 
 

 
Рис. 1. Алгоритм модуляции САР. Fig. 1. САР-modulation 
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К основным преимуществам данного алгоритма относятся: доста-

точно простые условия реализации при высокой спектральной эффектив-

ности; более чем в 2 раза повышенная энергетическая эффективность 

формируемого сигнала за счет подавления несущей и одной боковой по-

лосы; в теории с помощью CAP-модуляции можно достичь максимальных 

отношений сигнал/шум (ОСШ), что позволяет покрывать максимально 

возможные расстояния. 

Однако алгоритму CAP-модуляции присущ существенный недоста-

ток, связанный с отсутствием каких-либо стандартов по процедуре преоб-

разования сигналов.  

2.2. Алгоритм модуляции 2B1Q 

Известен алгоритм, который сопоставляет двум бинарным символам 

одно значение напряжения. По принципу своей работы данный алгоритм и 

получил название — линейное кодирование 2B1Q (2 Binary 1 Quandary) 

[12, 13]. Анализ алгоритма показывает, что модуляция 2B1Q является раз-

новидностью амплитудно-импульсной модуляции, для которой выбирают-

ся четыре уровня напряжения и не происходит возврата к нулевому значе-

нию. Алгоритм формирования кода приведен в табл. 1. 

Табл. 1 Алгоритм формирования кода 2B1Q 

Table 1. Algorithm for the formation of 2B1Q code 

Кодовая группа Кодовое напряжение 

00 –2,5 В 

01 –0,833 В 

10 +2,5 В 

11 +0,833 В 

 

Как показывает анализ представленной выше таблицы, чтобы сфор-

мировать необходимое напряжение, требуется исходную последователь-

ность бит разделить на группы, содержащие по 2 символа. Первый бит 

задает полярность используемого для модуляции напряжения. Можно за-

метить, что для групп «00» и «01» напряжение имеет отрицательный уро-

вень, а для групп «10» и «11» — положительный. Второй бит задает боль-

шую или меньшую амплитуду. В частности, второму «0» соответствует 

уровень 2,5 В, а второй «1» — уровень 0,83 В. 

Таким образом, закодированный в соответствии с правилами 2B1Q 

сигнал представляет собой последовательность скачкообразно изменяю-

щихся напряжений с 4 возможными уровнями. Пример работы алгоритма 

2B1Q представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример формирования кода 2B1Q. 

Fig. 2. Forming 2B1Q code 

2.3. Алгоритм модуляции TCM 

Наиболее усовершенствованный метод модуляции — TCM (Trellis 

Coded Modulation), модуляция с решетчатым кодированием или треллис-

модуляция [12, 13]. Во-первых, TCM-модулятор снижает требования к ка-

налу связи по отношению ОСШ на 3—6 дБ по сравнению с QAM модуля-

цией. Во-вторых, данный метод увеличивает число передаваемых бит до 9, 

что превышает возможности алгоритма QAM. 
Одним из основных решений, заложенных в метод модуляции TCM, 

является введение дополнительного бита, полученного с помощью сверточ-
ного кодирования. После того как число бит было увеличено, используются 
сверточные кодеры [14]. Хотя такой подход приводит к тому, что требуется 
увеличить общее число посылок в два раза, он обеспечивает выигрыш по 
ОСШ. Данный выигрыш достигается за счет возможности декодера вносить 
исправления в принимаемый сигнал. В частности, может быть использован 
эффективный алгоритм мягкого декодирования Витерби [14]. Анализ при-
нятого избыточного бита и учет ранее принятых сигналов дает возможность 
более уверенно выбрать наиболее вероятную точку в пространстве сигна-
лов. Усложнение алгоритмов обработки сигналов и увеличение общего чис-
ла посылок ведет к увеличению требуемой производительности (вычисли-
тельной мощности) декодера, однако современный уровень развития циф-
ровых сигнальных процессоров позволяет решить эту задачу.  

2.4. OFDM модуляция 

Широкое применение в системах радиосвязи нашел алгоритм 

OFDM модуляции [15]. В телекоммуникациях ортогональное мультиплек-

сирование с частотным разделением (OFDM) представляет собой способ 
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кодирования цифровых данных на нескольких несущих частотах. OFDM 

превратилась в популярную схему широкополосной цифровой связи, ис-

пользуемую в таких приложениях, как цифровое телевидение и аудиове-

щание, доступ к Интернету DSL, беспроводные сети, сети электропередач 

и 4G мобильной связи. 

Основным преимуществом OFDM по схемам с одной несущей явля-

ется его способность справляться с серьезными условиями канала (напри-

мер, затухание высоких частот в длинном медном проводе, узкополосная 

интерференция и частотно-избирательное замирание из-за многолучевого 

распространения) без сложных фильтров выравнивания. Уравнивание ка-

налов упрощается, поскольку OFDM можно рассматривать как использо-

вание многих медленно модулированных узкополосных сигналов, а не од-

ного быстро модулированного широкополосного сигнала. Низкая скорость 

передачи символов позволяет использовать защитный интервал между 

доступными символами, что позволяет устранить межсимвольные помехи 

(ISI) и использовать эхо-сигналы и разброс во времени для достижения 

коэффициента усиления разнесения, т. е. улучшение ОСШ. Этот механизм 

также облегчает проектирование одночастотных сетей, где несколько со-

седних передатчиков одновременно посылают один и тот же сигнал на 

одной и той же частоте, поскольку сигналы от нескольких удаленных пе-

редатчиков могут быть повторно объединены конструктивно, сохраняя 

помехи традиционной системе с одной несущей. 

Таким образом, все рассмотренные алгоритмы модуляции имеют 

электромагнитное влияние друг на друга. Это связано с тем, что модуля-

ция осуществляется сигналами, находящимися в перекрывающихся ча-

стотных диапазонах. Кроме того, большинство методов используют по-

стоянные или гармонические сигналы для модуляции. Интересным пред-

ставляется решение, в котором модуляция осуществлялась бы посред-

ством передачи случайного сигнала с заданными свойствами. 

 

3. Стохастический модулятор 
 

Рассмотрим следующую схему модуляции, которая не вызывает 

сложностей при передаче информации в случае применения генераторов 

случайных последовательностей [9]: 

1) если необходимо передать символ «0», тогда на определенном 

временном интервале (длина последовательности) необходимо реализо-

вать модель вида 

ixii
xx  )( 2

0

2

10
1


,                               (1) 
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где 
0

  — корреляционный параметр для модуляции «0»-го бита, 
2

x
  — 

дисперсия моделируемого СП, 
i

  — случайная добавка, ее математиче-

ское ожидание равно нулю, а дисперсия равна единице, i — длина после-

довательности, отведенной для передачи одного бита. 

2) если необходимо передать символ «1», тогда необходимо лишь 

заменить параметры в модели (1) и получить модель следующего вида 

ixii
xx  )( 2

1

2

11
1


,                                 (2) 

где 
1
  — корреляционный параметр для модуляции «1»-го бита, 

2

x
  - 

дисперсия моделируемого СП, 
i

  — случайная добавка, ее математиче-

ское ожидание равно нулю, а дисперсия равна единице, i — длина после-

довательности, отведенной для передачи одного бита. 

Модели (1) и (2) полностью передают алгоритм модуляции двоично-

го сигнала и не вызывают особых сложностей. Интересно, что совокупный 

сигнал из «0» и «1» будет представлять собой обычную разрывную мо-

дель, параметры которой изменяются на определенных интервалах. Оче-

видно, что наилучшее различение сигналов будет в том случае, если пара-

метры прямо противоположны. Например, при 99.00   и 99.01  . 

Более того, нам достаточно будет использовать передатчик с одной мощ-

ностью в обоих случаях. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Модуляция при разных параметрах. 

Fig. 3. Modulation with different parameters 
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На рис. 3 представлены примеры имитации последовательности 

«0101» при различных параметрах моделей: а — 99.00  , 99.01  ; 

б — 5.00  , 5.01  ; в — 92.00  , 95.01  . Продолжительность 

одного бита составляет 200 отсчетов. 

Известно, что при передаче по каналам связи будут присутствовать 

помехи. Тем не менее, для исследований интересен и абсолютный случай. 

Поэтому сначала выполним оценку того, как работает алгоритм различе-

ния и обнаружения по такой схеме в случае идеального канала связи. За-

тем исследуем возможности фильтрации принимаемых сигналов с извест-

ными параметрами. Таким образом, обнаружение передаваемых символов 

сопряжено с задачей оценивания корреляционных параметров на участке 

модулированного сигнала, соответствующего длительности одного бита. 

4. Демодуляция в идеальном канале 

Проведем исследования по модуляции и демодуляции сигналов в 

случае использования моделей (1) и (2). 

На рис. 4 представлен пример моделирования последовательности 

для передачи сигнала «1101». При этом продолжительность одного бита 

равна 200 отсчетам. Для модуляции «0» используется отрицательная кор-

реляция 99.00  , а для модуляции «1» используется положительная 

корреляция 99.01  . 

 

Рис. 4. Последовательность бит на передатчике и результат модуляции 

Fig. 4. Transmitter bit sequence and modulation result 

 

Анализ рис. 4 показывает, что предложенный метод позволяет отой-

ти от гармонических сигналов при модуляции. При этом в процессе демо-

дуляции необходимо выполнить следующие оценки последовательно на 

каждом из участков модуляции 


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где используются оценки среднего значения и дисперсии, полученные по 

выборке для конкретного бита. 
Соответственно дальше по полученным оценкам необходимо вы-

полнить демодуляцию, связанную с обнаружением на заданном участке 

«0» или «1».  

На рис. 5 показан процесс демодуляции по полученным с помощью 

выражения (3) оценкам. При этом пороговым значением в данном случае 

считается величина 
2

10
  . Если оценка больше данной величины, то 

принимается решение о том, что передавалась «1». В противном случае, 

принимается решение о передаче «0». 
 

 

Рис. 5. Оценка параметров и результат демодуляции 

Fig. 5. Parameter estimation and demodulation result 

 

Выполним исследование эффективности демодуляции в зависимо-

сти от разности между корреляционными параметрами для передачи «0» и 

«1». Будем проводить серию экспериментов из N=1000 раз для последова-

тельности «1010», при этом 99.01  , а 99.00  и последовательно 

приближается к 
1 . Полученные зависимости представлены в табл. 2. 

 

Табл. 2 Исследование эффективности демодуляции 

Table 2. Demodulation efficiency study 

  1,98 1,58 1,18 0,78 0,38 0,1 0,05 0,025 0,01 

DP  1 1 1 0,997 0,991 0,665 0,288 0,072 0,014 

  

На рис. 6 представлен график данной зависимости. 

Анализ кривой на графике рис. 6 показывает, что добиться 100%-

демодуляции в отсутствии помех можно уже при различении корреляци-

онных параметров около 0.5, если брать достаточно большой коэффициент 

корреляции для передачи «1». 
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Рис. 6. Эффективность демодуляции. 

Fig. 6. Demodulation efficiency 

 

5. Эффективность фильтрации 
 

Пусть необходимо осуществить оптимальное рекуррентное оцени-

вание СП по имеющимся зашумленным данным 

,...,, 21 inxz
iii

,                                         (4) 

где , 1,2,...,in i   — белый гауссовский шум с дисперсией 2
n .  

Исходя из того, что используется авторегрессия с кратными корнями 

характеристических уравнений [16], включающая в себя представленную 

авторегрессию первого порядка, можно записать расширенный вектор со-

стояния 
T

miiii
xxxx )...(

11 
 .                                       (5) 

Тогда можно переписать модель наблюдений 

,...,,, 21 inxCz
iii

                                   (6) 

где (1 0...0)C  .  

Само уравнение также следует записать в матрично-векторной форме 
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1
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

ixx
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                                  (7) 
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После выполненных преобразований воспользуемся стандартными 
уравнениями линейного фильтра Калмана для нахождения оптимальных 
оценок информационного СП 

,)(),ˆ(ˆˆ 1

22

11 
эi

T

n

эiiэii

n

T

iэii
CPCEPPxCzCPxx


        (8) 

где 
11 


iэi

T

iэi
xxVPP ˆˆ;


.  

На каждом i м  шаге оценивания строится оптимальный прогноз 





m

j

jijэi xx
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ji
x
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ˆ , mj ,...,,21  и нахо-
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11 11 21 э i

i э i
n
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P P



 
  

 
.  

Остальные компоненты вектора 
i

x̂  вычисляются на основе интерпо-

ляции предшествующих оценок с учетом очередного наблюдения 
i

z
 
и 

взаимных ковариаций ошибок оценивания. 
На рис. 7 представлены полученные на основе фильтрации (4—9) 

дисперсии ошибок фильтрации АР первого порядка (сплошные линии) для 

разных отношений сигнал/шум 22

nx
q   при корреляционном параметре 

99.0 . 

 
Рис. 7. Эффективность фильтрации авторегрессионного СП. 

Fig. 7. Filtration efficiency of autoregressive random process 
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Анализ полученной зависимости показывает, что возможно дости-

жение эффективной фильтрации (P<0,1) уже при сопоставимых значениях 

сигнал шум. 

6. Заключение 

Таким образом, полученные результаты показывают, что для случая 

хорошо отделенных значений параметров предложенный алгоритм эффек-

тивно справляется с поставленной задачей (разница более 0.5). Кроме то-

го, для предложенных моделей существуют оптимальные и квазиопти-

мальные алгоритмы фильтрации, что позволяет выполнять различение 

также и в условиях помех. Показано, что при корреляции 0,99 одного из 

параметров можно получить дисперсии ошибок фильтрации меньше 0,1 

уже при сопоставимых отношениях сигнал/шум. 
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Abstract: The operation principles of local navigation system with the use of adaptive 

low-element antenna array are considered in this paper. The system will allow 
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ambiguity of phase measurements of distances, the necessity of the formation of micro-

wave signals with a small frequency shift was justified. The method of microwave signal 
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Аннотация: В данной статье рассматривается принцип работы локальной 

навигационной системы с использованием адаптивной малоэлементной антенной 

решетки. Система позволят определять координаты судна с высокой точно-

стью. Для устранения неоднозначности фазовых измерений расстояний обосно-

вана необходимость формирования микроволновых сигналов с малым частотным 

сдвигом. Обсуждается метод формирования микроволнового сигнала. Показано, 

что использование адаптивных малоэлементных антенных решеток повышает 

производительность системы без значительного удорожания системы. Адап-

тивные антенные решетки позволяют минимизировать влияние многолучевого 

распространения, неизбежно возникающего при микроволновом распространении 

над водной поверхностью. 

Ключевые слова: навигация, атмосферный канал, измерение фазы, гомодинное 

преобразование частоты, антенная решетка, многолучевое распространение. 
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1. Introduction 
 

The creation of adaptive antenna arrays in the microwave band is an ur-

gent task both in communication technology and in measurement technology 

for positioning systems design. In this case, there are often conflicting require-

ments for the array dimension, namely, the simultaneous provision of a large 

scanning angle and small mass-dimensional parameters. One of the applications 

of such arrays is their use in local navigation systems for moving objects track-

ing. One way of the determining the coordinate of an object is the measurement 

of fluctuations of the phase progression and/or the angle of arrival at microwave 

propagation [1, 2]. 

While solving the problem of constructing of local navigation system for 

accurate positioning of the vessel, the main source of errors in determining the 

coordinates is the vessel’s pitching, which leads not only to a spread of coordi-

nates as a result of antenna movement, but also to a fading of measured micro-

wave signals. 

This paper presents the results of modeling the effect of the number of el-

ements of an adaptive antenna array on the signal-to-noise ratio at the receiver 

input of a local navigation system. 

 

2. The principle of creating a local navigation system 
 

Let’s consider the operation of the meter of fluctuations of amplitude, 

phase progression and angle of arrival of the microwave signal. A generalized 

structural scheme of the meter is shown in Fig. 1 [3]. 

In fig. 1 the following notations are used: MWO is the microwave oscilla-

tor; C1, C2 and C3 are the microwave Y-circulators; A1, A2 and A3 are the mi-

crowave antennas; M1 and M2 are the microwave mixers; AD1 and AD2 are 

the amplitude detectors; PD1 and PD2 are the phase detectors; RO is the high-

frequency high-quality quartz reference oscillator; CO is high-frequency high-

quality voltage controlled oscillator; MWA and K are the microwave amplifiers; 

CPS and φ are the controlled microwave phase shifters. 

In each i -th measuring channel the microwave oscillator of the micro-

wave band of 10 GHz forms the signal 

   MWiMWiMWiMWi tfUtu  2cos     (2) 

with initial amplitude MWiU , initial frequency MW if , and initial phase MW i . 
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Fig. 1. Structural diagram of the amplitude fluctuation meter, phase progression fluctuations  

meter, and determining the angle-of-arrival of microwaves. 

Рис. 1. Структурная схема измерителя флуктуаций амплитуды,  

набега фазы и угла прихода микроволнового сигнала 

Then microwave oscillations through the microwave Y-circulators С1 

and С2 feed the inputs of the microwave antennas A1 and A2. Further the mi-

crowave oscillations are radiated in the direction of the transponder. After pass-

ing through the measuring channel the microwave signal obtains the phase pro-

gression proportional to the length of the path  

i i ik d  ,     (3) 

where MW ik  is the propagation constant; id  is the length of the i -th path. Then 

the microwave oscillations are received by the antenna A3 and through the mi-

crowave Y-circulator C3 they are transmitted to the microwave amplifier. The 

amplified oscillations are fed to the signal input of the controlled microwave 

phase shifter, which realizes the signal frequency shift by an amount equal to 

the frequency of the phase shifter control signal 
RF  [4, 5]. 

The microwave oscillations, which are shifted in frequency, are emitted 

by antenna A3. The oscillations that pass through the measuring microwave 

channel and received by microwave antennas again obtain the phase shift i . 
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The received microwave oscillations are multiplied in the microwave 

mixers with the original microwave oscillations, as a result of which low-

frequency oscillations are obtained at the mixers outputs. As a result of the ho-

modyne transformation in the mixer, the initial frequency and initial phase of 

the microwave oscillations of the original and information signals are respec-

tively subtracted. The amplitudes of detected in amplitude detectors signals are 

proportional to the attenuation iK  of microwave signals. The phases of re-

ceived signals are equal to the phase shift 2 i  of microwave signals in the cor-

responding channel. In phase detectors these phases are transformed in corre-

sponding signals at its outputs. 

The microcontroller adaptively adjusts the radiation pattern of the micro-

wave antenna array to the maximum signal-to-noise ratio by the changing the 

amplitude-phase distribution of the microwave signal in the antenna array aper-

ture, which consists of antennas A1 and A2, microwave amplifiers K, and phase 

shifters φ. 

Changes in the propagation constants of microwave signals in the meas-

uring channels also affect the measurement error of the distance measurement 

by the phase method. These changes are due to the changes in the physical pa-

rameters of the communication channel, such as temperature, pressure, humidi-

ty, etc. 

For the compensation of the changes in the propagation constants ik  of 

microwave signals in the measuring channels, it is necessary to periodically cal-

ibrate the homodyne meter using the transponder, which is located at the known 

distance. For this, one of the transponders of the positioning system is located 

on the mobile object itself. Thus, by comparing the measured and true distances, 

the positioning system is calibrated. 

For eliminating the ambiguity of determining the distance by the phase 

method, it is necessary to carry out the multi-frequency measurements. For this 

purpose the microwave oscillator with a small frequency step is used as a refer-

ence one [6]. Thus, from one highly stable reference oscillator with a frequency 

of 100 MHz is proposed to form a grid of frequencies 

iiref ff  MHz100 ,     (4) 

where if  is the frequency changes of the reference signal from 1 kHz to 

10 kHz [6]. This change of the frequency of reference signal results in changes 

of microwave signals in a frequency band in 10 GHz ± (0.1-1.0 MHz) [6]. 
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3. The algorithm of the antenna array control 

The control algorithm of the antenna array pattern works as follows. In a 

state until that time when there is no useful signal, the antenna has an initial 

amplitude-phase distribution, characterized by the presence of the only one 

main lobe of the radiation pattern. Since there is a priori information about the 

direction of arrival of the signal, the main lobe of the radiation pattern is tuned 

exactly to this direction. Further, the amplitude-phase distribution of the anten-

na array is adjusted to the maximum of the useful signal. Thus, the constant ad-

justment of the maximum radiation pattern in the direction of the transponder 

compensates for the reduction in signal level caused by noise and the vessel’s 

pitching. 

In the case of interference affecting the side lobes of the radiation pattern 

the microcontroller detects a decreasing in the signal-to-noise ratio at the output 

of the amplitude detector and includes an adaptation algorithm. The purpose of 

the adaptation algorithm is to form “zeros” of the radiation pattern in the direc-

tion of the noise effect while maintaining the direction of the main lobe to the 

source of the useful signal. Since the objective function corresponds to the only 

one global maximum [7], the gradient method is used for its finding. 

4. Selection of antenna array parameters 

Let’s consider a linear equidistant antenna array. Let the radiation pattern 

of primary emitters be described in a spherical coordinate system by a function 

 ,,1 rf  (r is the distance to the observation point, θ and   are the angular 

coordinates of the observation point). For further analysis it is sufficient to con-

sider the placement of the observation point in the far zone (in the radiation 

zone) of the antenna, i.e. for the case of a plane phase front of an electromagnet-

ic wave generated by the antenna in the direction of the observation point. 

A simplified model of the linear array of radiators is shown in Fig. 2 

 

 

Fig. 2. The model of linear phase antenna array. 

Рис. 2. Модель решетки с линейным набегом фазы 
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Let the amplitudes of the currents fed the inputs of the emitters be the 

same, and the initial phase of the current in the i-th antenna element differs from 

the phase of the i-th current of the antenna element by the same amount

11  ii , while the phase distribution of the phased antenna array excit-

ing the primary emitters is linear. Let’s take the initial phase of the current in 

the first radiating element for zero, then the initial phase in the n -th radiator 

will be   11n , and the radiation field generated by this radiator in the far 

zone is determined by the expression 

    1n1n 1cos,  nkrtfAE ,   (5) 

where A  is the constant (amplitude) factor, independent of angles   and ; nr  

is the distance from the n -th antenna element to the observation point; 

2k     is the propagation constant. 

It can be shown, the    sin11n dnrr . In this case, the expression (5) 

can be written in the following form 

     111n sin1cos,  kdnkrtfAE . 

The field of the entire antenna array is determined by summing the fields 

of the individual radiators and is written in the following form: 

 
 

 
 









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









 


0

1

1

1

N

1n
n cos

sin
2

1
sin

sin
2

sin

, krt

dk

dn
N

fAEE  

   01 cos

2
sin

2
sin

, krt

N

fA 




 ,   (6) 

where 1sin  dk  
is the phase shift between the fields of adjacent emitters 

at the point of observation; 1  
is the electrical phase shift, which is formed by 

phase shifters in the diagram forming device; 0r  
is the distance from the phase 

center of the antenna array to the observation point; N is the number of emitters 

in the linear array. 

In this case, the multiplier sindk
 
determines the spatial phase shift, 

which depends on the distance between the radiators in the array. 
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Thus, the directivity pattern of a phased antenna array is determined by 

two aggregated factors: 

— radiation pattern of the primary antenna element  ,1f ; 

— antenna array multiplier  ,nf . 

According to (6) the multiplier of the linear antenna array has the form 

 
















 
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







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









 













kd
d

kd
NdN

f
1

1

n

sinsin

sinsin

2
sin

2
sin

, . 

This factor depends on the shift of the initial phases 1  
of the excitation 

currents of the neighboring emitters of the linear antenna array. 

The maximum radiation in such antenna occurs for those directions in 

space for which the condition p 2  is satisfied, where ,,2,1,0 p
 

i.e., where the phase difference between the fields of the antenna element 

caused by the difference in the path of the rays is fully compensated by the dif-

ference between the initial phases of the excitation currents of the antenna ele-

ment 

p
kd

kdkd 






 
 2sinsin 1

10 , 

then 

.sin 1

d
p

kd





0    (7) 

This equation is called the beam swing equation, and p
 
is the number of 

the beam of maximum radiation. 

From equation (7) it follows the movement of the beam in the antenna ar-

ray in space can be carried out in the following ways: 

— by the changing the oscillation frequency of the connected microwave 

oscillator;  

— by the changing in the phase shift 1  between the emitters using the 

phase shifters and corresponding controlling system; 

— by the switching of the radiating elements of the array, the pitch of the 

radiators or segments of the supply paths. 
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The distance between the emitters is selected according to the criterion of 

the absence of additional diffraction maxima according to the formula 

0


 sin1

1d
. 

This expression defines the maximum deviation of the radiation maxi-

mum in the absence of additional side maxima in the radiation pattern. 

5. Modeling results 

For the antenna array creating the microstrip patch antenna was chosen as 

an array element. The advantages of this type of antenna are: simplicity of de-

sign, easy of manufacture, easy of excitation, the ability of creation of arrays of 

the same type of elements, the possibility of combining antennas, amplifiers and 

phase shifters in a single printing unit. 

The design of a single antenna element is a square patch resonator located 

on the dielectric substrate and metal ground plane. With a substrate thickness of 

1.5 mm and a relative dielectric constant of 4.2, and a central operating frequen-

cy in 10 GHz, the size of the antenna array element is 6.4x6.4 mm
2
. The feed 

point is located at a distance of 1.6 mm from the edge of the printing element 

with an input impedance of 50 Ohms. 

The antenna array consists of 2 elements. The elements are displaced in a 

plane perpendicular to the plane passing through the excitation point of the an-

tenna elements and their centers. This choice of the location of the antenna ele-

ments reduces their mutual influence on each other. The distance between the 

edges of the antenna elements is also 6.4 mm. 

The antenna pattern for the case of the in-phase excitation and quadrature 

antenna elements is shown in Fig. 3 

As follows from the Fig. 3, when the difference in the excitation phases 

of the antenna elements changes from 0 to 90 degrees, the maximum of the di-

rectional pattern is rotated by 15 degrees. At the same time, the level of radiated 

power drops by 20 %. 

The radiation patterns of a three-element antenna array with the in-phase 

and non-phase excitation of elements is shown in Fig.4. By changing the phases 

of the excitation of the side elements, relative to the central element, it is possi-

ble to significantly change the position of the minima of the radiation pattern, 

and due to this matter, it is possible to reduce the noise influence on the useful 

signal. 
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Fig. 3. Antenna pattern of a two-element antenna array. 
 

Рис. 3. Диаграмма направленности двухэлементной антенной решетки 

 

 
Fig. 4. Antenna pattern of a three-element antenna array 

(curve 1 in-phase excitation, 2 – non-in-phase excitation). 
 

Рис. 4. Диаграмма направленности трехэлементной антенной решетки 

(кривая 1 синфазное возбуждение, 2 — несинфазное возбуждение) 

Table 1 shows the dependence of the width of the directional pattern and 

the range of scanning angles vs. the number of elements of the antenna array.  
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Table 1. Characteristics of low-element antenna arrays 

Табл. 1. Характеристики малоэлементных антенных решеток. 

Number  
of elements 

Число элементов 

Width of radiation  
pattern, degree 

Ширина диаграммы 
направленности, градус 

Scanning angle range, degree 
Диапазон углов  
сканирования,  

градус 

2 60 ±13,5 

3 41 ±15 

4 30 ±16 

6. Conclusions 

The proposed method of measuring the position of the vessel allows the 
creation of a local navigation system. Providing the determination of the instan-
taneous coordinates of the vessel with high accuracy, which is sufficient for en-
suring the remote control of the mooring. Due to the formation of the discrete-
tunable pattern of antenna array, the accuracy and noise immunity of a homo-
dyne measuring system can be significantly improved. 

Due to the proposed low-element antenna array, it is possible to signifi-
cantly reduce the effect of multipath propagation of the measurement signal on 
the accuracy of determining the location of moving objects. In this case, an an-
tenna array with an odd number of elements is preferred. Thus, the minimum 
number of elements of the antenna array must be equal to three. 
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Аннотация: В работе описан новый метод определения процентного содержания 

воды в водонефтяной смеси и изготовленный поточный прибор на его основе, ба-

зирующиеся на применении микроволнового канала связи для проведения измерений 

набега фазы с одновременной оценкой степени поглощения микроволнового сигна-

ла в исследуемой смеси. Рассматриваются результаты исследований по обосно-

ванию условий эксплуатации, разработке и изготовлению конструкции опытного 

образца измерительной камеры прибора. Приводятся результаты исследований 

прибором содержания воды в водонефтяных смесях различных составов. 

Ключевые слова: нефть, нефтепродукты, вода, влагомер, водонефтяная смесь, 
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1. Introduction 
 

Produced “crude” oil is a multicomponent mixture consisting of oil, gas, 

and water. The availability of reliable information concerning the oil content 

makes it possible to judge the profitability of exploitation of the oil deposit [1]. 
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The main oil products derived from oil are the automobile gasolines, the diesel 

fuel, and the motor oils, which are intensively watered and polluted during 

transportation, reception, storage, and distribution, with a consequent deteriora-

tion in quality. Therefore, the control of water content in oil and oil products is 

an important task for technological processes at all stages of the extraction, 

transportation and processing of hydrocarbon raw materials [2, 3]  

One of the most popular methods for measuring the water content in oil 
and oil products are microwave ones. In this case, there are fundamentally two 

ways for determining the percentage of water in a water-oil mixture. One of 
them is based on the absorption of microwave oscillations by proper water in-

clusions [4]. However, this measurement method can give inadequate readings, 
since the dielectric itself can also absorb microwave oscillations. In addition, 

with this approach, it is necessary to take measures to stabilize the amplitude of 

the original microwave oscillations and to ensure the long-term stability of the 
meter of the transmitted power of microwave oscillations. The presence of con-

ductive impurities in addition to the actual water in the controlled material, for 
example, ash, salts, etc., provides an additional component of the error in de-

termining the percentage of water in the mixture. In general, in-line microwave 
hygrometer, when operating in low-watered environments, has a limit of per-

missible absolute error of ± 0.5% [2, 4]. With an increase in water content up to 
60-80%, the phase inversion in the water-oil emulsion is observed, a sharp in-

crease in the resonant frequency occurs, an additional error increases, reflecting 
on the metrological characteristics of microwave moisture meters [2]. 

Microwave phase metering methods for controlling the percentage of wa-
ter in a water-oil mixture give more adequate results [5]. In fact, the relative 
dielectric constant of most dielectrics lies within 2–4 (about 4 for the vast ma-
jority of liquid hydrocarbons). The dielectric constant of water is about 80 (de-
pending on the operating frequency of the analyzer). Therefore, by passing mi-
crowave oscillations through a water-dielectric mixture, one can judge the per-
centage of water in the mixture by measuring the phase shift of the microwave 
oscillations [5]. 

However, the described method [5] of determining the percentage of wa-

ter in the oil-water mixture, when the water content in the mixture varies wide-

ly, has one major drawback. The value of phase progression kd  [5] depends on 

the integral dielectric constant of the controlled mixture mix  and on the layer 

thickness d  of this mixture at the fixed frequency of microwave oscillations. At 

the same time, with the fixed and unchangeable value of the layer thickness d , 

the phase progression kd  can vary within certain limits in two cases: either 

when the percentage of water changes (with a known dielectric constant wat  = 
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80) in the mixture, or when the electrical properties of the dielectric itself 

change (dielectric constant diel ), for example when changing the type of con-

trolled dielectric (crude oil, fuel oil, oil, etc.). The value of the dielectric con-

stant of the controlled product with a change in its type may vary within certain 

limits (
diel  = 2–4). At the same time, changes in the type of controlled product 

leads to a change in the integral dielectric constant of the mixture 
mix , which 

can be interpreted by the meter as a change in the percentage of water in the 

mixture. When this occurs, the ambiguity of determining the percentage of wa-

ter in a mixture of oil-water takes place. 

In present paper a fundamentally new method of measuring the water 

content in oil and oil products is discussed. Also in the paper the in-line instru-

ment using a microwave communication channel is described. 

2. New method description  

In the process of work, a new method for determining the percentage of 

water in an oil-water mixture was developed. This method is based on the use of 

a microwave communication channel for measuring the phase progression while 

simultaneously evaluating the degree of absorption of the microwave signal in 

the mixture under study. Based on the evaluation of the degree of signal absorp-

tion, the percentage of water in the mixture was roughly determined, which 

made it possible to calculate the number of phase cycles of the microwave sig-

nal phase and thereby to determine the exact value of the phase shift, and to cal-

culate the percentage of water in the mixture. The measurement of the phase 

difference of the signals was carried out at low frequencies, obtained after the 

homodyne frequency conversion of the microwave signals, which made it pos-

sible to obtain high measurement accuracy. Schematic diagram of the device 

based on the new method is shown in Figure 1. 

A device for determining the percentage of water in a oil-water mixture 

using different dielectrics contains: the microwave oscillator MWO, the micro-

wave directional coupler MDC, the transmitting microwave antenna TMA, the 

receiving microwave antenna RMA, the controlled microwave phase shifter 

CPS, the microwave mixer MIX, the low-frequency amplifier LFA, linear ampli-

tude detector AD, phase detector PD, computing device (microcontroller) MCU. 

The device that implements the method for determining the percentage of 

water in the oil-water mixture using different dielectrics operates as follows. 

Microwave oscillations with amplitude 1U , frequency 1f , and initial phase 1 , 

described by the following expression 
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   1 1 1 1cos 2πu t U f t  , 

from the output of the microwave oscillator is fed to the input of the microwave 

directional coupler. The attenuated microwave signal from the first output of the 

directional coupler is fed to the input of the transmitting microwave antenna, 

which primarily emits these microwave oscillations through the layer of the 

controlled mixture in the direction of the receiving microwave antenna. In this 

case, the microwave signal acquires the phase progression equal to 

12 /mixf d c    . 

 

 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the device based on the developed method. 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства на основе разработанного метода 
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Thus, the received microwave oscillations are as follows: 

   2 1 1 1cos 2πu t U K f t   , 

where 1 2K K K  is the generalized amplitude factor, 
1K  is the attenuation coef-

ficient of the directional coupler on the first output, 
2K  is the attenuation coef-

ficient of microwave oscillations in the thickness of the layer of the controlled 

mixture, taking into account the gain of the microwave antennas. 

Next, the received microwave oscillations are fed to the signal input of the 

controlled microwave phase shifter, to the control input of which a signal gener-

ated by the microcontroller is fed as well. In a controlled microwave phase shifter 

a periodic monotonically increasing from 0 to 2  of phase shift in the micro-

wave oscillations with frequency 1f  is realized. The period of this control signal 

is equal to 1/T F . In this case, it is possible to speak about the shift of the spec-

trum of microwave oscillations by the so-called Doppler frequency 1F T . 

Thus, the frequency of the microwave signal is shifted from the frequen-

cy 1f  on the frequency F . Frequency-transformed microwave signal with the 

frequency 2 1f f F   has the following form 

   3 1 1 1 2cos 2πu t U K f F t       , 

where 
2  is the initial phase of low-frequency oscillations. 

This microwave signal is fed to the second input of the microwave mixer, 

to the first input of which serves weakened original microwave oscillations with 

frequency 1f . In a microwave mixer, the multiplication of the microwave oscil-

lations or homodyne frequency conversion takes place. The frequency convert-

ed low frequency signal is described by the following expression 

   4 1 2cos 2πu t U K F t  , 

where 3K KK   is the total amplitude factor, 3K  is the mixer conversion fac-

tor taking into account the attenuation of the microwave signal at the second 

output of the directional coupler. 

This signal is limited in amplitude and is fed to the input of an external 

interrupt of the microcontroller with the use the integrated Capture-Compare 

module and Timer. So, the phase difference of the converted signal and the sig-

nal generated by the microcontroller itself is measured. The argument of this 

microcontroller’s signal is 
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22πF t   . 

Thus, at the output of the Capture-Сompare module, a digital code COD  

is obtained, which is proportional to the coefficient 
PDK  of the phase shift of 

the microwave signal as it passes through the layer of the controlled mixture 

PDCOD K  . 

The number of digits of the received binary code is chosen as much as 

possible. According to the calibration curve obtained earlier from the calibration 

results of the meter, the exact value of water content in the oil product is deter-

mined in the microcontroller. Moreover, for different dielectrics, with different 

electrophysical properties, different calibration curves are constructed, each of 

which is memorized in the microcontroller during the calibration of the meter. 

Moreover, the calibration curve is chosen that used in the measurements earlier 

and, if the measurements are carried out for the first time, use, for example, the 

first memorized in the memory of the microcontroller. 

In parallel, the low-frequency signal from the output of the microwave 

mixer is rectified by a linear detector and the DC voltage is obtained at its out-

put proportional to the attenuation coefficient 2K  of microwave oscillations in 

the thickness of the layer of the mixture being controlled. This voltage is fed to 

the input of the analog-to-digital converter built into the microcontroller, where 

it is digitized.  

The conversion process is not used to accurately measure the amount of 

attenuation of the microwave signal in the thickness of the monitored mixture 

(not for accurately determining the water content in the dielectric-water mix-

ture), but for roughly estimating the percentage of water content in the oil-water 

mixture. The more water in the mixture the greater attenuation of the micro-

wave signal takes place. The number of obtained digits is small.  

The results of this transformation are compared in the microcontroller 

within the same number of bits of the binary code with the results of an accurate 

determination of the water content in a oil-water mixture, which is obtained by 

the phase method. If these results do not coincide, then this means that a dielec-

tric is chosen that is not with the electrophysical properties that is actually pre-

sent in the mixture. In this case, the deviation of the dielectric constant of the 

dielectric selected from the calibration curve from its actual value present in the 

dielectric mixture is interpreted by the meter as a change in the water content of 

the mixture, which does not correspond in the first approximation to the water 

content obtained by the amplitude method. According to the results of the com-

parison for a given level of water content in the mixture, obtained by the ampli-
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tude method in the first approximation, rather rough, choose from the memory 

of the computing device a curve for which the closest match between the cur-

rent readings of the analog-to-digital converter and the current level of water 

content in the dielectric mixture, obtained by phase method, is realized.  

It should be understood that discrepancies in the indications of the ampli-

tude and phase methods for determining the water content in a mixture will be 

observed only for small water content levels, when the contribution of water 

with the large dielectric constant (
wat 80) to the integral dielectric constant of 

the mixture with the dielectric with the permittivity of diel  2-4 is small 

enough. As the level of water content in the mixture increases, the difference in 

the electro physical properties of dielectrics will be leveled. 

4. Measuring camera strength simulation 

On the basis of the method obtained, the work was carried out in the field 

of the development of an experimental in-line instrument. The operation condi-

tions of the instrument can very in a wide range. So, the operation of the meas-

uring chamber of the device in these conditions has to be studied. Consequently, 

a reasoned choice of materials and the calculation of structural elements of the 

chamber must be implemented. The calculations were performed using standard 

techniques used by the oil industry in Russia.  
 

 

Fig. 2. The diagram of the service life when calculating the fatigue of materials after 1000 load 

cycles with the calculation parameters: Py = 6.3 MPa, T = 100° C. 

Рис. 2. Диаграмма ресурса при расчете усталости материалов после 1000 циклов нагрузки  

с расчетными параметрами: Py = 6,3 МПа, T = 100° C 
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The strength characteristics of the elements of the developed structure 

were evaluated using the SOLIDWORKS Simulation software. Studies have 

shown that under critical operating conditions at a pressure of Py = 6.3 MPa and 

a temperature T = 100°C, the developed design operates well enough [6]. As an 

example, Figure 2 shows the plot of the service life when calculating the fatigue 

of materials after 1000 load cycles with the calculation parameters:  

Py = 6.3 MPa, T = 100°C. 

So, the correctness of the design elements and the choice of materials for 

their manufacture were confirmed. Studies have shown the load on different 

parts of the design of the developed device are applied unevenly, while the main 

load is concentrated in the place of welding of the pipe with opposite segments 

of the technological measuring channel. Studies on fatigue have shown that for 

the destruction of this segment, it is necessary to apply at least 34,500 load cy-

cles for the given calculation parameters. The correction of these negative fac-

tors with the aim of improving the design features of the working chamber of 

the device is the goal of further works. 

5. Instrument manufacture 

Based on the described above studies, the design of an experimental pro-

totype of a microwave measuring instrument for water content in oil products 

has been manufactured. The microwave primary converter has been designed 

and manufactured. The microstrip antennas built into the measuring chamber of 

the device have been designed and manufactured. Also the measuring chamber 

of the instrument was developed and manufactured.  

The appearance of a manufactured measuring chamber with microstrip 

patch antennas is shown in Figure 3. 
 

 

Fig. 3. Appearance of the meter chamber. 

Рис. 3. Внешний вид измерительной камеры 
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The adjustment, calibration and experimental testing of the pilot instru-

ment was carried out on the available crude oil samples with the content of the 

mass fraction of water in the existing samples being 0.5%, at a temperature of 

25° C. When conducting a series of measurements on three prepared samples of 

“crude” oil, an adequate result was obtained with good compatibility with an 

average basic error of ±0.08%. Further studies of the water content in water-oil 

mixtures with a mass concentration of water of 10, 20 and 30% were carried 

out, the average basic measurement error was ±0.08, ±0.35, ±0.28, and ±0.45%, 

respectively. 

6. Conclusions 

The results obtained suggest the use of the new method for determining 

the percentage of water in the oil-water mixture. On the basis of this method the 

flow-based instrument has been developed and tested. The method and the in-

strument are based on the use of microwave communication channel for meas-

uring the phase shift with the simultaneous assessment of the degree of absorp-

tion of the microwave signal in the mixture under the test. 

Based on the data obtained as a result of research, it is clear that the 

method presented in the work has an original solution, and an experienced, in-

expensive device based on, it has competitive characteristics that make it possi-

ble to output and use it in the oil market. 
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Аннотация: Выполнено моделирование терагерцового генератора — сферотро-

на. Показано, что в таком генераторе весьма простой конструкции достижимы 

КПД 30 % при токе пучка в импульсе 1—10 кА и напряжении около 45 кВ.  
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Abstract: A simulation of terahertz generator – spherotron was performed. It was 

shown such a generator has a very simple design and efficiency of 30 %, when beam 

current in a pulse of 1–10 kA and a voltage about 45 kV. 
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1. Введение 
 

Несинхронное взаимодействие электронов с электромагнитным по-

лем — сравнительно мало исследованная область в физике и электронике 

СВЧ. Такое взаимодействие, в частности, реализуется в монотронах — од-

норезонаторных генераторах с шириной пролетного промежутка, сравни-

мой с длиной волны рабочего типа колебаний [1, 2]. Однако эти генерато-

ры с плоскопараллельным зазором резонатора обеспечивают неприемлемо 

низкий КПД для мощных приборов (порядка 6 %). С другой стороны, при-

сущие несинхронному взаимодействию недостатки группирования ком-

пенсируются особенностями индивидуального взаимодействия электронов 

при движении в нарастающем несинхронном электромагнитном поле 

(квадратичные силы Миллера) [3]. Это подтверждено при расчете обра-

щенного монотрона на коаксиальном резонаторе (диотрона), где амплиту-

да ВЧ электрического поля изменяется пропорционально 1/r (электроны 

движутся к центру) [4]. В данной статье рассматривается схема сферотрона 

— монотрона на двусферическом резонаторе, где амплитуда поля имеет 

еще более сильную зависимость от r: 1/r
2
. Это позволяет существенно по-

высить КПД прибора, причем, при больших токах электронного потока. 

mailto:churkins@list.ru
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2. Принципиальная схема сферотрона 

Схема сферотрона изображена на рисунке 1. Здесь 1 — катод, 2 — 

кольцевой первый анод, его напряжение u1, 3 — двусферический резона-

тор, находится под потенциалом u0 относительно катода, 4 — очертания 

электронного потока; 5 — камера системы охлаждения коллектора; 6 — 

вакуумно-плотные изоляционные керамические шайбы. Ось z совмещена с 

осью пучка. Меридианный угол  сферической системы координат отсчи-

тывается от оси z (для пучка =0). 

 

Рис. 1. Схема сферотрона: 1 — катод; 2 — кольцевой анод; 3 — двусферический резонатор; 

4 — электронный поток; 5 — камера охлаждения; 6 — вакуумно-плотные шайбы. 

Fig. 1. Spherotron scheme: 1 – cathode; 2 – ring anode; 3 – two-spherical resonator; 4 – electron 

beam; 5 – cooling chamber; 6 – vacuum tight washers 
 

На рисунке 1 также указано распределение силовых линий электри-

ческого поля резонатора на колебании E310. Размеры резонатора опреде-

ляются радиусами полусфер: a — большой, b — малый. Вывод энергии на 

рисунке 1 не указан. Он может быть реализован в виде прямоугольного 

волновода, связанного с резонатором через азимутальную щель или окно в 

стенке внешней сферы у торца резонатора. 

При большой мощности сферотрона по азимуту резонатора могут 

быть сделаны несколько таких выводов энергии. Вместо волновода может 

быть использован выходной рупор, облучающий внешнюю фокусирую-

щую электромагнитный луч антенну. 
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3. Поля в резонаторе и условия резонанса 
 

Поле колебания En10 двусферического резонатора можно рассматри-

вать как суперпозицию расходящихся (запаздывание (–k·r)) и сходящихся 

(обратное запаздывание (k·r)) волн фиктивного элементарного электриче-

ского источника, находящегося в центре сфер резонатора. Здесь 

k=2/=/с — волновое число в вакууме;  — длина волны,  — угловая 

частота, с — скорость света в пустоте. 

Используя теорию сферических волн элементарного электрического из-

лучателя [5], получаем следующие формулы компонент поля колебания En10 

как результат интерференций, расходящихся и сходящихся сферических волн: 

 

   

   
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2 3

2 3
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sin cos sin
cos sin
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m
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
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 
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 
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где

 

0 0

0

W





— волновое сопротивление вакуума. 

Резонансные значения радиусов сфер резонатора a и b находятся из 

условия E(a)=0; E(b)=0. 

Или, используя (1):  

 

 

2

2

cos sin
sin 0

cos sin
sin 0

ka ka
ka

ka ka

kb kb
kb

kb kb

  

  

                                         

(2)

 
Граничные условия на торцевой стенке резонатора, как следует из 

формулы (1) при  = /2 автоматически выполняется: Er = 0, H парал-

лельна поверхности торца. 

В дальнейших формулах удобно перейти к безразмерным перемен-

ным: r kr  
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4. Уравнение движения электронов 

Используя особенности конструкции сферотрона положим, что в 

области прохождения электронного потока 0. При этом E0 и H0. 
Релятивистское уравнение движения электронов в таком приближении 
имеет вид: 

 
3

2 21 ( )

, 0, 1

пзi
i r r

i
i

d
E E

d

dr
i N

d


   



   


                                      (3) 

Здесь i — номер фазовой траектории электрона, N — число приня-
тых в расчете фазовых траекторий; в поисковых расчетах N = 64, при 

уточнении результата N = 200. i = vi/c; vi — скорость электрона в направ-

лении — r;  = t; 
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
e, m0 — соответственно заряд и масса покоя электрона. 

Напряженность поля пространственного заряда, создаваемого сфе-
рическими по сечению пучка заряженными крупными частицами i, j вы-
ражается как [5] 

1
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 , где a ka , b kb ; 

 — отношение площади сферического сечения пучка на входе к площади 

сферы 4a; в расчетах =0,01, i — номер данной крупной частицы, j — 
номер частицы-источника. 

Начальные условия к системе уравнений (3) задаются следующим 
образом: 

i(0)= – 0,  0ir a   0 =2i/N (4) 

Конец расчета траектории проводится по условию ir b . 

КПД взаимодействия определяется по потери энергии электронным 
потоком: 
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5. Результаты расчета и оптимизации 

В результате расчета сферотрона найдены три варианта с одинако-

вым значением 2,7437b . 

Вариант 1: 12,4859a  (мода E310 резонатора).  

Зона генерации этого варианта в координатах 0, A приведена на ри-

сунке 2. Как следует из рисунка, максимальный e = 0,28 и находится в 

области 0 ~ 0,45, A ~ 4,25. Зона генерации весьма широкая по A и 0, это 

говорит о некритичности режима генерации. 

Вариант 2: 9,3166a  (мода E210 резонатора). 

Зона генерации этого варианта показана на рисунке 3. Максималь-

ный e = 0,33, т.е. несколько выше, чем в варианте 1. Это значение дости-

гается в районе A ~ 4, 0 ~ 0,405. Зона также достаточно широкая по A и 0. 

Вариант 3: 6,1168a  (мода E110 резонатора). 

Зона генерации этого варианта изображена на рисунке 4. Здесь КПД 

достигает значения e = 0,35 при 0 ~ 0,402, A ~ 3,5. Зона, как и в преды-

дущих вариантах весьма широка. 

 

 
 

Рис. 2. Зоны генерации по КПД варианта 1 в координатах 0, A. 

Fig. 2. Efficiency generation zones of option 1 for coordinates 0, A 
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Рис. 3. Зоны генерации с различными КПД варианта 2 в координатах 0, A. 

Fig. 3. Efficiency generation zones of option 2 for coordinates 0, A 

 
Рис. 4. Зоны генерации с различными КПД варианта 3 в координатах 0, A. 

Fig. 4. Efficiency generation zones of option 3 for coordinates 0, A 
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Важным представляется вопрос о режиме возбуждения генератора: 

мягкий или жесткий? Как показано в [4] ответ на этот вопрос дает иссле-

дование зависимости 

2

( )e

A

A
 от A. Дело в том, что рабочий ток при задан-

ной нагруженной добротности Q пропорционален 

2

e

A

Q
. Поэтому в мяг-

ком режиме возбуждения 

2

( )e

A

A
должна монотонно возрастать с ростом 

амплитуды поля, что соответствует росту рабочего тока вместе с A.  

 

Рис. 5. Характеристики режимов возбуждения вариантов сферотронов:  

точечная линия ··· вариант 1, штриховая линия --- вариант 2, сплошная линия –– вариант 3. 

Fig. 5. Excitation mode characteristics of spherotron variants:  

dotted line ··· option 1, dashed line --- option 2, solid line –– option 3 

Как следует из рисунка 5, зависимости 

2

( )e

A

A
 от A для всех трех ва-

риантов монотонно возрастающие (производная всех кривых положитель-
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на). Таким образом, режим возбуждения во всех трех вариантах мягкий, 

рабочий ток превышает пусковой. Поскольку пусковой ток пропорциона-

лен 

2

( )e

A

A
 при A0, то при одинаковой нагруженной добротности резо-

натора [4] пусковой ток первого варианта превосходит ток третьего вари-

анта более чем в два раза. 

Большой интерес представляет также зависимости эффективности 

(e) рассмотренных вариантов от величины тока пучка. Такие зависимости 

приведены на рисунке 6. Как следует из приведенных на рисунке 6 дан-

ных, наименьшую зависимость от I0 имеет вариант 3: даже при I0 = 20 кА 

его e остается на уровне 0,3. Заметим, что черенковские релятивистские 

генераторы утрачивают эффективность уже при I0 = 3—4 кА [5]. Дело в 

том, что в этих приборах при больших токах пространственный заряд раз-

рушает фазовую группировку, в сферотроне же при несинхронном взаи-

модействии эта группировка не играет определяющей роли, существенна 

роль квадратичных сил. 

 
Рис. 6. Зависимости e от тока пучка I0 для вариантов сферотронов:  

точечная линия ··· вариант 1, штриховая линия --- вариант 2, сплошная линия –– вариант 3. 

Fig. 6. Dependences of e on the beam current I0 for spherotron variants: 

dotted line ··· option 1, dashed line --- option 2, solid line –– option 3 
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Вариант 1 наиболее чувствителен к величине I0. Однако он отлича-

ется наибольшей шириной электронного зазора (порядка 1,5), что дает 

преимущество в КВЧ диапазоне. 

Заметим, что в статье рассмотрены лишь частные варианты сферо-

трона (с одинаковым b ). Резонансных значений b  и a , как следует из 

(2), бесконечно много. Возможно, другие комбинации b  и a  дадут более 

привлекательные результаты как по e, так и по размеру a –b . 

6. Заключение 

Приведенные данные расчета выходных характеристик сферотрона 

указывают на несомненную перспективность этого прибора. Так, реляти-

вистские сильноточные черенковские генераторы имеют электронный 

КПД в пределах 8…22% [6]. КПД сферотрона достигает 35% при килоам-

перных уровнях тока. При этом его конструкция несравненно проще реля-

тивистской ЛОВ и не требует магнитной фокусирующей системы. 

В то же время сферотрон перспективен в КВЧ диапазоне: длина за-

зора резонатора достигает 1,5 длин волн, в отличие от малых долей длины 

волны в приборах O-типа. 

Список литературы 

1.  Калинин В. И., Герштейн Г. М. Введение в радиофизику. М. : ГИТТЛ, 1957. С. 513. 

2.  Шевчик В. Н. Основы электроники сверхвысоких частот. М. : Сов. радио, 1959. С. 96. 
3.  Кравченко В. Ф., Кураев А. А., Синицын А. К. Несинхронные взаимодействия // 

Успехи физических наук. 2007. Т. 177, № 5. С. 511—534. 

4.  Кураев А. А., Синицын А. К. Коаксиальный диодный генератор-диотрон // Радиотех-

ника и электроника. 1997. Т. 42, № 2. С. 214—219. 
5.  Батыгин В. В., Топтыгин И. Н. Сборник задач по электродинамике. М. : ГИФМЛ, 

1962. С. 480. 

6.  Канавец В. И., Сандалов А. Н. Релятивистские генераторы и усилители СВЧ-излучения // 

В кн. : Итоги науки и техники ВИНИТИ. М. : «Электроника» 1985. № 17. С. 82—168. 

 
References 

 

[1] V. I. Kalinin and G. M. Gershteyn, Vvedeniye v radiofiziku [Introduction to radiophysics]. 

Moscow : GITTL, 1957. (In Russ.). 

[2] V. N. Shevchik, Osnovy elektroniki sverkhvysokikh chastot [Fundamentals of ultra-high 

frequency electronics]. Moscow : Sovetskoye radio, 1959. (In Russ.). 

[3] V. F. Kravchenko et al. “Nesinkhronnyye vzaimodeystviya [Non-synchronous 

interactions],” Advances in Physical Sciences, vol. 177. no. 5, pp. 511–534, 2007. (In Russ.). 

[4] A. A. Kurayev and A. K. Sinitsyn, “Koaksial'nyy diodnyy generator-diotron [Coaxial diode 

generator-diotron],” Radiotekhnika i elektronika, vol. 42, no. 2, pp.214–219, 1997. (In Russ.). 



KURAYEV A. A. et al. Terahertz generator – spherotron 
КУРАЕВ А. А. и др. Терагерцовый генератор — сферотрон 

 

399 

[5] V. V. Batygin and I. N. Toptygin, Sbornik zadach po elektrodinamike [Collection of 
problems in electrodynamics]. Moscow: GIFML. 1962. (In Russ.). 

[6] V. I. Kanavets and A. N. Sandalov, “Relyativistskiye generatory i usiliteli SVCH-izlucheniya 
[Relativistic Generators and Microwave Amplifiers],” Moscow: Elektronika, no. 17,  
pp.82–168, 1985. (In Russ.). 

Информация об авторах 

Кураев Александр Александрович, доктор физико-математических наук, почетный про-

фессор Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники, г. 

Минск, Беларусь. 

Матвеенко Владимир Владимирович, кандидат физико-математических наук, доцент 

кафедры вычислительных методов и программирования Белорусского государственного 

университета информатики и радиоэлектроники, г. Минск, Беларусь. 

 

Information about the authors 
 

Alexander A. Kuraev, Dr. Sci. (Phys.-Math), honorary professor of Belarusian State University 

of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Belarus.  

Vladimir V. Matveyenka, Candidate (Phys.-Math), associate professor of the Department of 

Computational Methods and Programming of the Belarusian State University of Informatics and 

Radioelectronics, Minsk, Belarus. 


	icrt.2018.01.4_title_sheet
	icrt.2018.01.4_contents
	icrt.2018.01.4.25
	icrt.2018.01.4.26
	icrt.2018.01.4.27
	icrt.2018.01.4.28
	icrt.2018.01.4.29
	icrt.2018.01.4.30
	Binder4.pdf
	icrt.2018.01.4.25
	icrt.2018.01.4.26
	icrt.2018.01.4.27
	icrt.2018.01.4.28
	icrt.2018.01.4.29
	icrt.2018.01.4.30




