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ОТ  РЕДАКТОРА 
 

Уважаемые читатели ! 

Представляем Вашему вниманию очередной номер журнала  

“Вестник Национального политехнического университета Армении: 

Информационные технологии, электроника, радиотехника”, являюще-

гося правопреемником журнала “Моделирование, оптимизация, управле-

ние”, основанного в 1998 году. 

Журнал сыграл большую роль в публикации многих научно-

практических результатов как ученых нашего университета, так и 

исследователей других организаций. Следует особо подчеркнуть 

неоценимую роль журнала в становлении молодых перспективных 

научных работников и публикации результатов их кандидатских и 

докторских диссертаций. 

В настоящее время редакция журнала предпринимает большие 

усилия по включению его в базы данных “Scopus” и “Web of Science”, в 

связи с чем призывает авторов к представлению новых высококачест-

венных научных результатов для их опубликования и, тем самым, еще 

бо´льшего повышения международного авторитета журнала. 

Достойно встретим 20-летие со дня основания журнала.  

 

 

Главный редактор журнала 

 проф. С.О. Симонян 
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EDITORIAL 

 

Dear readers, 

We introduce the next number of the journal “Information Technologies, Elec-

tronics and Radio Engineering” of the National Polytechnic University of Armenia 

Proceedings - the successor of the journal “Modeling, Optimization, Control”, found-

ed in 1998. 

The journal has played a great role in publication of many scientific and practical 

results of scientists of our university and other organizations. 

The invaluable role of the journal in the formation of promising young research-

ers and publishing the results of their PhD and Doctoral Dissertations should particu-

larly be stressed. 

At present, the editorial staff of the journal makes consistent efforts for including 

it in the “Scopus” and “Web of Science” databases and invites the authors to present 

new high- quality scientific results for publishing, and thus increasing the international 

authority of the journal. 

Let us meet the 20
th
 anniversary of the journal foundation with dignity. 

 

 

Editor-in-chief of the journal 

Prof. S.H. Simonyan 
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 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

УДК 621.52+511.52      
 

МЕТОДЫ  РЕШЕНИЯ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ОБОБЩЕННЫХ 

СОПРЯЖЕННЫХ  АНАЛОГОВ МАТРИЧНЫХ УРАВНЕНИЙ  ТИПА 

СИЛЬВЕСТРА 

C(t)B(t)(t)XF(t)D(t)X(t)А(t)
*   

 

С.О. Симонян, А.А. Айвазян 
 

Национальный политехнический университет Армении 
 

Для решения обобщенных однопараметрических сопряженных аналогов матричных 

уравнений типа Сильвестра предложены три метода: аналитический, а также 

последовательный и параллельный численно-аналитические методы. Последние 

основаны на новейшем операционном методе - дифференциальных преобразованиях 

Г.Е. Пухова. Несмотря на то, что аналитический метод из-за функциональности 

входящих в него соотношений весьма ограничен для использования его в практических 

приложениях, однако он служит основой для разработки последовательного и 

параллельного численно-аналитических методов. 

Введено понятие "совокупных условий однозначной разрешимости задачи": а) одно 

условие гиперрегулярности соответствующей однопараметрической кронекеровой 

матрицы и четыре условия регулярности однопараметрических матриц, входящих в 

математическую модель исходной задачи (при аналитическом методе); б) одно условие 

гиперрегулярности соответствующей кронекеровой гиперматрицы начальных матрич-

ных дискретов и четыре условия регулярности этих же матричных дискретов (при 

последовательном численно-аналитическом методе); в) одно условие супер-

регулярности соответствующей кронекеровой суперматрицы начальных матричных 

дискретов и четыре условия регулярности этих же матричных дискретов (при 

параллельном численно-аналитическом методе). 

Рассмотрен модельный пример, для решения которого был использован 

последовательный численно-аналитический метод, и получено точное тейлоровское 

решение задачи. 

 Предложенные методы определенным образом заполняют имеющийся пробел в 

рассматриваемой области и служат базой для создания соответствующих модулей 

прикладных программ (в частности, в среде MATLAB), которые эффективно могут быть 

реализованы при проведении вычислительных экспериментов для решения 

рассматриваемого класса задач. 
 ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: однопараметрические обобщенные сопряженные аналоги 

матричных уравнений типа Сильвестра, редукция, аналитический метод решения, 

дифференциальные преобразования, последовательный и параллельный численно-

аналитические методы решения, совокупные условия однозначной разрешимости 

задачи, модельный пример.  



10 

 

,)(ˆ)]()()()()()([

)(ˆ)]}()()()([)]()()()({[

111

11***

11

1****

22

22













mm

mm

TTTT

tDtBtCtFtAtCtD

tXtDtBtAtFtFtAtBtD

 ɺʚʝʜʝʥʠʝ. В работе [1] были предложены методы решения однопара-

метрических матричных уравнений вида 

C(t)B(t)(t)XX(t)ɸ(t) *                                             (1) 

с матрицами )t(C),t(B,ɸ(t)  и )t(X  одного и того же порядка m , где )t(X -

неизвестная функциональная матрица, подлежащая определению, а )t(X*
 

-

сопряженная к ней матрица. 

 В настоящей работе рассматриваются методы решения однопарамет-

рических обобщенных сопряженных аналогов матричных уравнений типа 

Сильвестра  

,C(t)B(t)(t)X)t(F)t(DX(t)ɸ(t) *                                  (2) 

являющихся обобщениями числовых матричных уравнений, рассмотренных, в 

частности, в [2-5] и охватывающих (1) как частный случай ( E)t(F)t(D  -

единичная матрица порядка m). Здесь C(t)B(t)tFtDɸ(t) ,),(),(,  и X(t)– 

квадратные матрицы одного и того же порядка m, где X(t) – неизвестная 

функциональная матрица, подлежащая определению. 

 ʈʝʜʫʢʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. Допустим, что 

однопараметрические матрицы )t(F),t(D,ɸ(t)  и B(t)  невырожденные на 

рассматриваемом интервале параметра t. Тогда, умножив (2) на A
-1

(t), получим 

),t(D)]t(B)t(X)t(F)t(C[)t(A)t(X 1*1  
   

(3)
 

откуда имеем следующее выражение для определения X
*
(t):

 

).t(A)]t(F)t(X)t(B)t(C[)t(D)t(X ******      (4) 

С другой стороны, из того же уравнения (2) получим 

).t(B)]t(D)t(X)t(A)t(C[)t(F)t(X 11*      (5) 

Сопоставление матричных уравнений (4) и (5) приводит к представлению 

),t(A)t(F)t(X)t(B)t(D)t(A)t(C)t(D

)t(B)t(D)t(X)t(A)t(F)t(B)t(C)t(F

*******

1111









               

(6)
 

из которого применением аппарата кронекеровых произведений матриц [6] 

получим

 

 
                                                                                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

где  - знак кронекеровых произведений, а символ ^ указывает на гипервекторы

)t(X̂ и )t(D̂1 с размерами .12 m  

(7) 
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Теперь, обозначив 

),t(B)t(D)t(P **  
       (8) 

),t(F)t(A)t(Q T*T*  
                        (9) 

),t(A)t(F)t(M 1  
     (10) 

),t(D)t(B)t(N TT  
     (11) 

из гиперматрично-гипервекторного представления (7) получим  

              ).t(D̂)]}t(N)t(M[)]t(Q)t(P{[)t(X̂ 1
1  

                             (12)
 

Следовательно, с учетом (12) условия однозначной разрешимости задачи (2) 

сводятся к одновременному выполнению: 

 условия гиперрегулярности: 

         ;m)]t(N)t(M)t(Q)t(P[rang 2                  (13)
 

 условий регулярности: 

,t),t(Am)t(rangA 1       (14а) 

,t),t(Dm)t(rangD 1       (14б) 

,t),t(Fm)t(rangF 1       (14в) 

.t),t(Bm)t(rangB 1       (14г) 

Нетрудно заметить, что аналитическое решение (12) малопригодно для 

практических приложений в связи с тем, что для его использования необходимо 

определить функциональные обратные матрицы )t(F),t(D),t(A 111   и )t(B 1 , 

а также кронекерову функциональную обратную гиперматрицу  )t(Q)t(P[

1)]t(N)t(M  (с этой целью могут быть использованы результаты, 

полученные в работах [7-12]), что достаточно трудоемко. Эти затруднения 

можно несколько облегчить путем разработки численно-аналитических методов 

решения задачи (2), к рассмотрению которых и перейдем далее. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ. Пред-

положим, что функциональные матрицы A(t), D(t), F(t), B(t), C(t) и X(t), а также 

обратные A
-1

(t), D
-1

(t), F
-1

(t) и B
-1

(t)  аналитичны в некотором центре 

аппроксимации t=tv  . Это, естественно, порождает аналитичность матриц P(t), 

Q(t), M(t) и N(t). Следовательно, для всех этих матриц будут иметь место 

следующие дифференциальные преобразования [13]: 

,
dt

)t(Ad

!K

H
)K(A

ttk

kk


  ,0K         ),,0K),K(A,H,t,t()t(A 1    (15) 

,
dt

)t(Dd

!K

H
)K(D

ttk

kk


  ,0K         ),,0K),K(D,H,t,t()t(D 2    

(16)
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,
dt

)t(Fd

!K

H
)K(F

ttk

kk




 
 ,0K        ),,0K),K(F,H,t,t()t(F 3    

(17)
 

,
dt

)t(Bd

!K

H
)K(B

ttk

kk




 
 ,0K        ),,0K),K(B,H,t,t()t(B 4    

(18)
 

,
dt

)t(Ad

!K

H
)K(A

ttk

1kk
1




 

 
  

 ,0K        ),,0K),K(A,H,t,t()t(A
1

5

1
 




 

(19)
 

,
dt

)t(Ad

!K

H
)K(A

ttk

*kk
*




 

 
 

 ,0K        ),,0),(,,,()(
*

6

*

 


KKAHtttA   
(20)

 

,
)(

!
)(

*
*

ttk

T
kk

T

dt

tAd

K

H
KA




 

 
 

 ,0K        ),,0K),K(A,H,t,t()t(A
T*

7

T*
 




 

(21)
 

,
dt

)t(Dd

!K

H
)K(D

ttk

Tkk
T


  ,0K        ),,0K),K(D,H,t,t()t(D T

8
T  

 
(22)

 

,
dt

)t(Dd

!K

H
)K(D

ttk

*kk
*




 

   ,0K        ),,0K),K(D,H,t,t()t(D
*

9

*

 



 

 (23)
 

,
dt

)t(Fd

!K

H
)K(F

ttk

1kk
1




 

   ,0K        ),,0K),K(F,H,t,t()t(F
1

10

1
 




 

(24)
 

,
dt

)t(Fd

!K

H
)K(F

ttk

T*kk
T*





   ,0K        ),,0K),K(F,H,t,t()t(F
T*

11

T*
 


 

(25)
 

,
dt

)t(Bd

!K

H
)K(B

ttk

1kk
1




 

 
   

 ,0K         ),,0K),K(B,H,t,t()t(B
1

12

1
 




 

(26)
 

,
dt

)t(Bd

!K

H
)K(B

ttk

*kk
*




 
 ,0K         ),,0K),K(B,H,t,t()t(B *

13
*  

 
(27)

 

,
dt

)t(Cd

!K

H
)K(C

ttk

1kk
1




 

 
  

 ,0K         ),,0K),K(C,H,t,t()t(C
1

14

1
 




 

(28)
 

,
dt

)t(Cd

!K

H
)K(C

ttk

*kk
*




 
 ,0K        ),,0),(,,,()( *

15

*  KKCHtttC 
 

(29) 

,
dt

)t(Xd

!K

H
)K(X

ttk

kk


  ,0K        ),,0),(,,,()( 16  KKXHtttX   

(30)
 

где матрицы ),K(D),K(D),K(A),K(A),K(A),K(B),K(F),K(D),K(A
*TT**1



 




,0),(),(),(),(),(,)(),( **
11*1

KKXKCKBKCKBKFKF
T

 - матричные дис-

креты матриц ),t(F),t(D),t(D),t(A),t(A),t(A),t(B),t(F),t(D),t(A
1*TT**1



)t(F
T*
 , )t(C),t(B),t(C),t(B **11




и )t(X  соответственно. 
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Заметим также, что  матрицы ),K(F),K(D),K(A),K(A),K(A
1*T**1






,0K),K(C),K(B),K(F
11T*

- матричные дискреты обратных матриц 

)t(B),t(F),t(F),t(D),t(A),t(A),t(A 1T*1*T**1   и )t(C 1  соответственно, а 

не обратные матрицы матричных дискретов ),K(A),K(A),K(A
T**

)K(D* , 

),K(F),K(F T* )K(C),K(B ;  ,0K  - целочисленный аргумент; H – масштаб-

ный коэффициент; символ        - знак перехода из области оригиналов в область 

дифференциальных изображений и наоборот; )()( 161    - некоторые 

аппроксимирующие функции, восстанавливающие оригиналы ),t(F),t(D),t(A

),t(C),t(B),t(B),t(F),t(F),t(D),t(D),t(A),t(A),t(A),t(B
1

*
1T*1*

T
T**1




)t(C*

и )t(X соответственно. 

Тогда с учетом (7) и (12) имеем: 

ʧʨʠ K=0: 

),0(D̂)0(X̂)0,0(D 1
    (31) 

где 

),0(N)0(M)0(Q)0(P)0,0(D     
(32а)

 

 )],0(B)0(C)0(F)0(A)0(C)0(D[)0(D̂ 11**
*

1




       (32б) 

причем 




















).0(D)0(B)0(N),0(F)0(A)0(Q

),0(A)0(F)0(M),0(B)0(D)0(P

TTT*T*

1**

  

(33)
 

Отсюда при условии гиперрегулярности  
2m)0,0(rangD              

(34) 

и условиях регулярности  

,,0K,m)K(rangA
1




                 
(35а) 

,,0K,m)K(rangD
1




                        (35б) 

,,0K,m)K(rangF
1




                           (35в) 




,0K,m)K(rangB
1

                                 (35г) 

получим 

);0(D̂)0,0(D)0(X̂ 1
1  

                        
(36) 

ʧʨʠ K=1: 

),1(D̂)0(X̂)1,0;0,1(D)1(X̂)0,0(D 1    
(37) 
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где  

)],1(N)0(M)0(N)1(M[)]1(Q)0(P)0(Q)1(P[)1,0;0,1(D  (38а) 

)],1(B)0(C)0(F)0(B)1(C)0(F)0(B)0(C)1(F

)1(A)0(C)0(D)0(A)1(C)0(D)0(A)0(C)1(D[)1(D̂

111111

*********

1












(38б) 

откуда 

)];0(X̂)1,0;0,1(D)1(D̂[)0,0(D)1(X̂ 1
1                            (39) 

ʧʨʠ K=2: 

),2(D)0(X̂)2,0;1,1;0,2(D)1(X̂)1,0;0,1(D)2(X̂)0,0(D 1             
(40) 

где 

)],2(N)0(M)1(N)1(M)0(N)2(M[

)]2(Q)0(P)1(Q)1(P)0(Q)2(P[)2,0;1,1;0,2(D





    (41а)
 

)],1(B)1(C)0(F)1(B)0(C)1(F)0(B)1(C)1(F

)2(B)0(C)0(F)0(B)2(C)0(F)0(B)0(C)2(F

)1(A)0(C)1(D)1(A)1(C)0(D)0(A)1(C)1(D

)2(A)0(C)0(D)0(A)2(C)0(D)0(A)0(C)2(D[)2(D̂

111111

111111

*********

*********

1

























(41б) 

откуда 

)];0(X̂)2,0;1,1;0,2(D)1(X̂)1,0;0,1(D)2(D[)0,0(D)2(X̂ 1
1  

 
(42) 

. 

. 

. 

ʧʨʠ K=K: 

 

),K(D)0(X̂)K,0;1K,1;...;1,1K;0,K(D

)1(X̂)1K,0;2K,1;...;1,2K;0,1K(D...)2K(X̂

)2,0;1,1;0,2(D)1K(X̂)1,0;0,1(D)K(X̂)0,0(D

1





                 (43) 

где 

)],K(N)0(M)1K(N)1(M...)1(N)1K(M

)0(M)K(M[)]K(Q)0(P)1K(Q)1(P...

...)1(Q)1K(P)0(Q)K(P[)K,0;1K,1;...;1,1K;0,K(D







 (44а)

 

)],1(B)1(C)0(F)1(B)0(C)1(F)0(B)1(C)1(F)2(B)0(C

)0(F)0(B)2(C)0(F)0(B)0(C)2(F)1(A)0(C

)1(D)1(A)1(C)0(D)0(A)1(C)1K(D)K(A

)0(C)0(D)0(A)K(C)0(D)0(A)0(C)K(D[)K(D̂

1111111

11111**

********

********

1

























(44б) 
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откуда 

)].0(X̂)K,0;1K,1;...;1,1K;0,K(D

)1(X̂)1K,0;2K,1;...;1,2K;0,1K(D...)2K(X̂

)2,0;1,1;0,2(D)1K(X)1,0;0,1(D)K(D[)0,0(D)K(X̂ 1
1





 

 (45) 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ. Объединив 

соотношения (31), (37), (40) и (43), получим суперматрично-гипервекторное 

представление, аналогичное представлению (28) из работы [1]. Таким образом, 

имея суперсистему 

),(D̂)(X̂)(D 1                                        (46) 

где  



























)0,0(D)2K,2;...;2,2K(D)1K,1;...;1,1K(D)K,0;...;0,K(D

0

00)0,0(D)1,0;0,1(D)2,0;1,1;0,2(D

000)0,0(D)1,0;0,1(D

0000)0,0(D

)(D

3

6444

(47а) 

- полноранговая суперматрица с нижнетреугольно-блочной избыточной 

структурой с размерами ,m)1K(m)1K( 22  a гипервекторы 

 TTTTT ))K(X̂...)2(X̂)1(X̂)0(X̂()(X̂                 (47б) 
и 

,))K(D̂...)2(D̂)1(D̂)0(D̂()(D̂ TT
1

T
1

T
1

T
11        (47в) 

можно определить гипервектор  

)(D̂)(D)(X̂ 1
1                         (48) 

и затем в соответствии с (30) восстановить решение X(t) исходной задачи. 

 Естественно, что при использовании параллельного численно-

аналитического метода для однозначной разрешимости задачи (2) в центре 

аппроксимации tt   должны быть одновременно выполнены следующие 

совокупные условия: 

 условие суперрегулярности: 

;m)1K()0,0(Drang)1K()(Drang 2                (49) 

 условия регулярности (35а)-(35г).                                                             (50) 

Очевидно также, что при предложенных численно-аналитических методах 

могут быть широко использованы современные средства информационных 

технологий [14]. 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ. Допустим, задано матричное уравнение 

.
jt)t21(

t)jtt(

0t

j0
)t(X

0t

j1

tj

0)t1(
)t(X

)t1(0

jtj
2

2

*

























































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Принимая 1H,1tv   , получим 
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Далее имеем гиперматрицу 
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Последующие вычисления приводят к следующему: 

.2K],0[)K(X 
   

Таким образом, тейлоровское решение задачи имеет вид 
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в абсолютной точности которого можно легко убедиться подстановкой его в 

исходное матричное уравнение. 

Заключение. Таким образом, для однозначной разрешимости 

обобщенных однопараметрических сопряженных аналогов матричных 

уравнений типа Сильвестра при предложенных методах получены: 

 условие гиперрегулярности (13) и условия регулярности (14а)-(14г) при 

аналитическом методе; 

 условие гиперрегулярности (34) и условия регулярности (35а)-(35г) при 

последовательном численно-аналитическом методе; 

 условие гиперрегулярности (49) и условия регулярности (35а)-(35г) при 

параллельном численно-аналитическом методе. 

Предложенные численно-аналитические методы легко реализуемы 

современными средствами информационных технологий. 
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METHODS FOR SOLVING ONE-PARAMETRIC GENERALIZED 

CONJUGATED ANALOGES OF SYLVESTER TYPE 

C(t)B(t)(t)XF(t)D(t)X(t)А(t)
*   MATRIX EQUATIONS  

 

S.H. Simonyan, A.A. Ayvazyan 
 

Three methods are proposed for solving generalized one-paramteric conjugated analogues 

of Sylvester type matrix equations: analytical, as well as sequential and parallel numerical-

analytical methods. The mentioned methods are based on the newest operational method- the 

differential transformations of G. Ye. Pukhov. Despite the analytical method is limited in prac-

tical applications because of the functionals in its composition, however, it serves as a basis for 

developing sequential and parallel numerical-analytical methods. 

The concept of "cumulative conditions of unique solvability of the problem" is intro-

duced: a) one condition of hyper regularity corresponds to one-parametric Kronecker matrix 

and four conditions of regularity of one-parametric matrices included in the mathematical 

model of the source problem (under the analytical method); b) one condition of hyper regulari-

ty corresponds to Kronecker matrix of the initial matrices' discretes and four conditions of reg-

ularity of the same matrices’ discretes (under the sequential numerical-analytical method); c) 

one condition of super regularity corresponding to Kronecker super matrix of initial matrices’ 

discretes and four conditions of regularity of the same matrices' discretes (under the parallel 

numerical-analytical method). 

A model example is considered, which is solved using the sequential numerical-analytical 

method and the exact Taylor solution of the problem is obtained.  

The proposed methods in a certain way fill the existing gap in the examined field and 

serve as a basis for creating corresponding modules of applications (in particular, in the 

MATLAB), which can be effectively realized in conducting computational experiments to 

solve this class of problems.  

Keywords: generalized one-parametric conjugated analogues of Sylvester-type matrix 

equations, reduction, analytical solution method, differential transformations, sequential and 

parallel numerical-analytical solution methods, cumulative conditions for the unique solvability 

of the problem, model example.   
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УДК 621.396.677.85:004.4’4 
 

РАЗРАБОТКА ПРИКЛАДНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА И 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ РУПОРНЫХ И РУПОРНО-ЛИНЗОВЫХ  АНТЕНН  

В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ FEKO  
 

Л.Х. Хачатрян 

 

Национальный политехнический университет Армении 
 

Без использования новых автоматизированных средств проектирования невоз-

можны разработка, расчет и анализ наземных и бортовых антенных систем.  Системы 

автоматизированного проектирования являются важным инструментом для каждого 

инженера–проектировщика сверхвысокочастотной (СВЧ) техники и антенн. Для 

решения современных задач требуются более совершенствованные программные 

продукты,  а также непрерывное изучение новых методов и подходов.  

 Разработан пакет прикладных приложений для  расчета и  проектирования 

пирамидальных рупорной и рупорно-линзовой антенн с использованием программы 

FEKO “FEldberechnung bei Korpern mit beliebiger Oberflache” (Расчет поля с учетом тел 

произвольных форм) в частотных диапазонах 500…800 МГц, 760 МГц…1,46 ГГц,  

1,45…2,20 ГГц, 2,17…5 ГГц, 4,64…10 ГГц.  Дается описание одной из самых мощных 

современных программ электродинамического моделирования FEKO, которая 

представляет собой новый подход к проектированию трехмерных СВЧ устройств. 

Излагается принцип работы рупорной и рупорно-линзовой антенн. Исследуется 

возможность коррекции фазы в раскрыве рупора при помощи замедляющей линзы.   

Предложенная  методика проектирования рупорной и рупорно-линзовой антенн в 

программной среде FEKO дает возможность варьировать входными данными и 

произвести расчет и проектирование антенн на заданной частоте. Произведен расчет 

распределения токов, результаты которого позволяют отобразить распределение на 

определенной частоте из заданного диапазона частот, а также определить места 

наибольшей концентрации токов. Отображение ближнего поля  и поля в дальней зоне 

рупорной и рупорно-линзовой антенн рассчитано на примере частоты         ГГц.  

Результаты расчетов выведены в виде графиков. Представлены диаграммы 

направленности (ДН) указанных антенн в плоскостях    и     в декартовой,  полярной,  

логарифмической системах координат и в трехмерном виде. Вычислена величина 

главного лепестка ДН по половинной мощности       для рупорной и рупорно-линзовой 

антенн. Приведены зависимости коэффициента стоячей волны по напряжению и 

коэффициента усиления  указанных антенн   в диапазоне 1,45…2,20 ГГц от частоты. 

 ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: рупорная антенна, рупорно-линзовая антенна, программный 

пакет FEKO, диаграмма направленности.  
  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. Современныe темпы исследования и разработок антенных систем 

диктуют необходимость использования новых информационных технологий 
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проектирования СВЧ структур на электродинамическом уровне, что позволяет 

разработчикам решать все более сложные задачи.  В настоящее время наиболее 

популярными специализированными программами проектирования различных 

типов антенн являются программы CST Microwave Studio, HFSS, FEKO. Главной 

особенностью программы FEKO, отличающей ее от аналогичных продуктов 

(CST Microwave Office, HFSS), является  то, что в ней реализованы метод 

решения трехмерных электродинамических задач (метод моментов (МоМ)), 

методы геометрической и физической оптики. Такое сочетание позволяет 

преодолеть главный недостаток программ компьютерного моделирования 

высокочастотных структур: большие затраты ресурсов при моделировании 

объектов с размерами намного бо´льших длины волны [1,2].  

 ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ является расчет и проектирование пирамидальных 

рупорной и рупорно-линзовой антенн с использованием программы FEKO.  

 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. В диапазоне сантиметровых и миллиметровых волн 

широкое применение получили рупорные антенны.  Их используют в качестве 

самостоятельных передающих и приемных антенн в радилокации, 

радиорелейной связи, в измерительной аппаратуре, а также в качестве 

облучателей более сложных антенн, таких как линзовые и зеркальные.  Рупорная 

антенна представляет собой волновод с плавными увеличивающимися 

размерами поперечного сечения. В инженерных расчетах предполагают, что 

касательные составляющие поля в раскрыве волновода (а следовательно, и 

эквивалентные электрические и магнитные токи) представляют собой сумму 

падающей и отраженной волн основного типа колебаний [3,4]:  

(1 ) sin( )
M x

E Jy x
a


     ,                                              (1) 

21 [ / (2 )]
(1 )sin( )M

x y

c

a x
H J

Z a

 



    ,                                           (2) 

где  - коэффициент отражения от открытого конца волновода;
0 0/ 120cZ    

- характеристическое сопротивление вакуума.  

 Различают плоскостные   и   секториальные, пирамидальные и конические 

рупоры. При анализе направленных свойств рупорных антенн можно считать, 

что излучение происходит только с поверхности раскрыва рупора. 

Направленные свойства рупорных антенн в основном определяются размерами 

поверхности раскрыва и законами распределения амплитуд и фаз поля в 

раскрыве.   Проектирование рупорной антенны начинается с оценки размеров 

прямоугольного волновода, определяемых заданным частотным диапа-

зоном. Выбор размеров   и   поперечного сечения прямоугольного волновода 

производится из  условия распространения в волноводе только   основного  типа     
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волны     [5] : 

                                                                 (3) 

 Размер   должен удовлетворять условию         и может быть выбран 

равным    . 

 Ширина ДН связана с размерами раскрыва    и    следующими 

соотношениями:  

 в плоскости вектора    

          
 

  
                                             (4) 

 в плоскости вектора    

          
 

  
                                             (5) 

 Производится расчет геометрических размеров антенны, затем 

определяются ее электрические параметры. 

 ДН рупорной антенны определяется следующим образом: 

 в плоскости    

      
      

 

    
   

 
     

    
   

 
     

  ;                                       (6) 

 в плоскости    

      
      

 

    
   

 
     

   

 
    

                                       (7) 

где   - длина волны  в свободном пространстве;    и    – размеры раскрыва 

пирамидального рупора; углы       отсчитываются от нормали к раскрыву 

рупора соответственно в плоскостях   и  . 

 Особенностью предложенной методики проектирования рупорной антенны 

в среде FEKO является  возможность варьировать входными данными и 

произвести расчет и проектирование антенны на заданной частоте.   

 При разработке рупорной и рупорно-линзовой антенн был произведен 

расчет распределения токов на поверхности антенн (рис. 1). Данная встроенная 

функция позволила  не только рассчитать и отобразить распределение на каждой 

из заданных частот, но и определить места наибольшей концентрации                   

токов [1,2,6]. Определение подобных зон имеет достаточно большое значение, 

так как, с одной стороны, это позволяет доработать конструкцию, чтобы 

уменьшить внутренние нежелательные отражения в антенной системе;                       

с другой - оценить возможность формирования боковых лепестков ДН и 

обратного излучения антенны, что является достаточно критическим фактором 

при работе с антенной парой или антенной решеткой. Расчет распределения то- 

ков  на разных  частотах по диапазону дает возможность оптимизировать  кон-  
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струкцию антенны. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 Произведены расчет и отображение ближнего поля (рис. 2) для оценки 

влияния друг на друга близко расположенных антенн, например, при 

образовании антенных элементов в решетку. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. На рис. 3-5 представлены визуализированные 

результаты расчета построенной модели рупорной антенны:  нормированная ДН 

антенны, ДН антенны в логарифмической системе кооординат, объемная ДН 

антенны [6].     

Одним из отличительных свойств рупорных антенн является наличие 

квадратичных фазовых искажений в раскрыве. Для коррекции фазовых 

искажений в раскрыве рупора устанавливают различные типы линз. В работе 

получены характеристики рупорно-линзовой антенны, в раскрыве которой 

находится диэлектрическая линза. В качестве диэлектрика выбран полистирол, 

относительная диэлектрическая проницаемость которого 2,4...2,6  , тангенс 

угла диэлектрических потерь 0,0001...0,0005tg  .   

  

  

  

 

 

    

  

Рис. 2. Ближнее поле пирамидальной рупорной 

антенны 

Рис. 1. Распределение электрических 

токов на металлической поверхности 

рупорной антенны 

  

  

Рис. 3. Диаграммы направленности  рупорной антенны в плоскостях     и     

в декартовой (а)  и полярной (б) системах координат 

а) б) 
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Профиль линзы  выбирается из условия трансформации сферического 

фронта волны в рупоре в плоский фронт и выражается уравнением                 

гиперболы [3,4,7] 

1
,

cos 1

n
f

n








                                                        (8) 

где  - расстояние от фокуса до текущей точки поверхности линзы;                             

  - фокусное расстояние линзы, т.е. расстояние от источника до вершины линзы; 

  - угол, образованный радиус-вектором и осью линзы;   - коэффициент 

преломления диэлектрика. 

Коэффициент преломления определяется относительной диэлектрической 

проницаемостью материала линзы и равен     . 

Таким образом, выпуклая поверхность линзы должна иметь 

гиперболическую форму. Выбрав материал линзы,  а также зная     диаметр 

линзы   и фокусное расстояние  , можно определить ее толщину   [7]: 

                                         
 

   
  

  

      
 

  

       
                                                (9)                                                    

При известных   и    можно определить угол раскрыва линзы    : 

     
 

      
 .                                                  (10) 

Формулы (8) - (10) позволяют рассчитать профиль и геометрические 

размеры линзы. Так как  в качестве облучателя использован рупор, то расчет ДН 

линзовой антенны выполнен по формулам (6) и (7). 

 На рис. 6-9 представлены визуализированные результаты расчета постро-

енной модели рупорно-линзовой антенны: нормированная ДН антенны, ДН 

антенны в логарифмической системе координат, объемная ДН антенны, а также 

зависимость коэффициента стоячей волны по напряжению  (КСВН) для  рупор- 

Рис. 4. Диаграмма направленности 

рупорной антенны  в плоскостях    и           

в логарифмической системе координат 

Рис. 5. Объемная ДН рупорной антенны 
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ной (рис. 9а) и рупорно-линзовой антенн (рис. 9б) от частоты. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

а) б) 

Рис. 6. Диаграммы направленности  рупорно-линзовой антенны в плоскостях   и     

в декартовой (а)  и полярной (б) системах координат 

 
 

Рис. 7. Диаграмма направленности 

рупорно-линзовой  антенны в плоскостях 

  и     в логарифмической системе 

координат 

Рис. 8. Объемная ДН рупорно-линзовой 

антенны 

 
 

а) 

Рис. 9. Зависимость КСВН для рупорной (а) и рупорно-линзовой (б) антенн от 

частоты 

б) 
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При решении проблемы минимизации антенны знание коэффициента 

усиления (КУ) и направленности антенны  позволяет наилучшим образом 

определить, например, тот геометрический предел, когда антенна становится, с 

одной стороны, достаточно компактной, а с другой - она обладает хорошей 

излучающей способностью, чего всегда стараются добиться разработчики.             

На рис.10 приведена зависимость КУ для рупорной и рупорно-линзовой 

антенн от частоты.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Разработанный программный пакет позволяет провести анализ рупорных и 

рупорно-линзовых антенн в широком диапазоне частот (включая диапазоны 

сотовой связи и Wi-Fi), рассчитать диаграммы направленности и другие 

характеристики указанных антенн, выполнить анализ обеспечения различных 

аспектов электромагнитной совместимости. Разработанные антенны наряду с 

самостоятельным применением часто используются  в качестве элементов 

антенных решеток и как вспомогательные антенны для более сложных антенных 

устройств. 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. Разработан пакет программ для расчета  и проектирования рупорной и 

рупорно-линзовой антенн в среде FEKO в диапазонах частот                           

500...800 МГц, 760 МГц...1,46 ГГц, 1,45...2,20 ГГц, 2,17...5 ГГц, 4,64...10 ГГц. 

2. Приведены результаты расчета  и построения ДН рупорной и рупорно-

линзовой антенн   для частоты         ГГц. Для рупорной антенны получены:  

             
  – в плоскости  ,             

  - в плоскости  ; КУ=16 дБи; 

КСВН<1,18; для рупорно-линзовой антенны               
   в плоскости   

             
 - в плоскости  ; КУ=15,6 дБи, КСВН<1,7. Приведены графики 

зависимостей КСВН и коэффициента усиления от частотного диапа-

зона            ГГц. 

3. Разработанный программный пакет расчета и проектирования рупорной 

и рупорно-линзовой антенн в среде FEKO может быть применен  как гибкий 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость КУ для рупорной (а) и 

рупорно-линзовой (б) антенн от частоты 

 

а) б) 
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инструмент при разработке и конструировании антенных устройств различного 

назначения в научных и производственных лабораториях. 
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DEVELOPING APPLIED APPLICATIONS  FOR THE CALCULATION AND 

DESIGN OF HORN AND HORN-LENS ANTENNAE IN THE SOFTWARE 

ENVIRONMENT FEKO 
 

L.Kh. Khachatryan 
 

Development, calculation, analysis of ground-based and airborne antenna systems is im-

possible without using new automatic design tools. The systems of automatic design are an 

important instrument for each design engineer of microwave technique and antennae. To solve 

modern tasks, more improved software, as well as a continuous study of new methods and ap-

proaches are required. 

A software application package for calculating and design of a pyramidal horn and horn-

lens antennae with the FEKO program “FEldberechnung bei Korpern mit beliebiger 

Oberflache”  (calculation of the field based on solids of arbitrary form) in the frequency ranges 

500... 800 MHz, 760 MHz...1,46 GHz,  1,45...2,20 GHz, 2,17...5 GHz, 4,64...10 GHz is devel-

oped. One of the most powerful modern programs of electrodynamic simulation, the FEKO is 

described, which represents a new approach to the design of three-dimensional microwave 

devices. The operation principle of  a horn and horn-lens antennae is described. The possibility 

of the phase correction in the aperture of the horn by using a slowing lens is studied.  The pro-

posed technique of designing horn and horn-lens antennae in the software environment FEKO 

allows to vary the input data and calculate and design the antennae at a given frequency. The 

current distribution calculation is carried out, whose results allow to display the distribution at 

a specific frequency from a given frequency range and the place of the greatest concentration 

of currents is also defined. The near field and  the far field of horn and horn-lens antennae is 

calculated for a frequency  f = 1,575 GHz, and displayed. The calculation results are displayed 

as graphs. The pattern of the mentioned antennae in the E and H planes for the Cartesian, polar, 

logarithmic coordinate systems and the three-dimensional form are presented. The value of the 

main lobe of the pattern at half power of a horn and horn-lens antennae are calculated. The 

frequency dependence of the standing wave ratio of the voltage (VSWR) and the gain of these 

antennae in the range 1,45...2,20 GHz are presented. 
 Keywords: horn antenna, horn-lens antenna, software package FEKO, pattern. 
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DYNAMIC  MODELING OF CYBERSECURITY INVESTMENTS UNDER 

AMBIGUITY 
 

A.H. Grigoryan 
 

National Defense Research University, Ministry of Defense, Armenia 

  

In the recent study on cybersecurity investments, particularly in the research papers on 

modeling the cybersecurity threats, threats to an organization’s information systems are 

considered to be a probability measure, whereas, cybersecurity threats are stochastic by their 

nature, thus a dynamic approach is needed for proper modeling. The most frequently used 

method targeted at analysing cybersecurity investments is the Gordon and Loeb investment 

model, which presents the threat as static, therefore, it does not address the dynamic nature of 

cybersecurity investments. 

In this paper, under the complex and stochastic nature of cybersecurity threats and the 

high-level uncertainty in cyber environment, cybersecurity threats are modeled as stochastic 

processes under ambiguity using the Choquet-Brownian motions. The paper concludes that 

modeling cybersecurity threats through Choquet-Brownian motions effectively addresses the 

dynamic nature of cybersecurity threats under ambiguity and enables to calculate the benefits 

from a cybersecurity project by referring to capacities and basing on discounted Choquet 

integrals rather than probabilities and Lebesgue integrals. It should also be noted, that the use 

of Choquet-Brownian motions for modeling cybersecurity threats attaches special significance 

to the modeling of  cybersecurity investments under ambiguity. 

Keywords:  cybersecurity threat, stochastic process, modeling, Choquet-Brownian 

motion, investment, ambiguity. 

 

Introduction. Cyber-threats are the actions that could intentionally or 

unintentionally cause cybersecurity breaches in the organization’s information systems 

and damage the cyber infrastructure. In this connection, identification of the nature of 

cyber threats becomes significantly important when dealing with investments in 

cybersecurity. 

Among the most frequently cited approaches in cybersecurity investments found 

in recent research is the Gordon and Loeb investment model, where the cybersecurity 

threat is presented as a static probability measure. An information system is character-

ized by three parameters: the monetary losses   in case a cybersecurity breach occurs, 

the threat probability   and the inherent vulnerability  , denoting the probability that 

without additional security, a realized threat is successful. In the Gordon and Loeb 
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model, the expected losses   associated with the threat against the information system, 

are calculated as     , where   is the probability of the threat occurred and   is the 

monetary losses. To reduce the vulnerability   of an information system, an organiza-

tion invests       monetary units. In this respect,        represents the remaining 

vulnerability [1-3]. 

In [4], taking into account the complex and stochastic nature of cybersecurity 

threats and the ambigous characteristics of cyber environment,  threats are modeled as 

stochastic processes through the use of Brownian motions. In this article, another 

approach is adopted for modeling cybersecurity threats. In this connection, uncertainty 

in cybersecurity threats is introduced inside the model through the use of Choquet-

Brownian motions [5]. As will be shown below, the use of Choquet-Brownian motions 

for modeling cybersecurity threats plays an important role for modeling the 

cybersecurity investments under ambiguity as well. 

Modeling cybersecurity threats through Choquet-Brownian motions. As usual, 

when dealing with investments in cybersecurity, the decision-maker expresses 

preferences relative to the uncertain benefits generated by the cybersecurity project at 

various dates. In this case, the value of benefits from the project is being calculated  by 

referring to capacities and by relying on discounted Choquet integrals. It should be 

noted, that the application of Choquet integrals and capacities rather than Lebesgue 

integrals and probabilities in modern decision theory was proposed in the late 1980s, 

and that the Choquet-Brownian motion is currently being developed for obtaining a 

deformed Brownian motion where both the drift and the volatility are changed [6]. 

According to what was introduced above, let a convex capacity on a finite set of 

states of   be a real-valued function   on the subsets of  , such that [5]: 

 
                                                                                
                                                                             
                                            

               (1) 

In this case, when beliefs are represented by convex capacities, the resulting 

expected utility cannot be computed through Lebesgue integrals.  

The use of Choquet integrals in the decision-making theory under uncertainty was 

axiomatized in [7], where the decision-maker’s preferences are represented by the 

discounted Choquet expectations at rate   with respect to capacity  . In this 

connection, the certainty equivalent of the process is expressed by: 

                      
 
                                                          (2) 

where 

                     
                                                    (3) 

with the usual notation for a Choquet integral for which                , 

                                  , with         . 
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According to what was mentioned above, a key point to understand Choquet-

Brownian motions is to consider them as continuous-time limits of Choquet Random 

Walks, which are dynamically consistent. Furthermore, a dynamically consistent 

Choquet Random Walk is completely defined by a unique capacity  . Moreover they 

are defined in discrete time by referring to a binomial tree, representing uncertainty 

[6]. 

In order to characterize a Choquet Random Walk, let us suppose that for any node 

   at date         , the conditional capacity is a constant  , if     
  and     

  are 

the two possible successors of    at date     (respectively, an “up” or “down” 

movement in the binomial tree). The basis of this representation is a symmetric 

random walk, namely when “up” and “down” movements are of the same magnitude, 

such that: 

       
             

                                                 (4) 

From what was mentioned above, it is clear that parameter   plays key a role in 

such a setting. Consequently, it summarizes the decision-makers’ attitude towards 

ambiguity, because dynamics is described by a discrete time motion in which 

probability     is replaced by a constant   representing the ambiguous weight that the 

decision-maker is putting both on the event “up” and the event “down” instead of the 

unambiguous    . In this case, when the decision-maker is ambiguity-averse, the 

capacity is sub-linear. This is the case if and only if parameter   takes a value. Also, at 

this stage it should be emphasized that if       then, as a special case, we get back 

to the probabilistic framework. An increase in the perceived ambiguity in the given 

setting means that the value of parameter   is going further away from its control key 

anchor    , corresponding to the limit probabilistic case, that of no ambiguity. 

Such symmetric random walk was introduced for converging in continuous time 

to a general Wiener process with mean        and variance  

          . This convergence towards a kind of Brownian motion in continuous 

time allows applications of Choquet-Brownian processes to real options models, 

which gives an opprtunity to solve basic optimal investment problems under 

uncertainty given the stochastic nature of cybersecurity threats and the cyber 

environment. 

Overall, the above-mentioned statement allows to take into consideration not only 

the impact of the intrinsic randomness of trajectories due to the stochastic nature of 

threats and cybersecurity investment project value but also, at the same time, to 

identify and consider the attitude revealed by the decision-maker itself towards the 

perceived ambiguity, summarized by a single parameter   [5-8]. 

Consequently, the direct consequence of adopting this framework is a 

modification of threat flow compared to the case of no ambiguity, which will be re- 

written as follows: 

                 
                                                (5) 
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with     
          , where    

  is a general Wiener process with mean  

       and variance           . According to what was said before, finally 

the following stochastic differential equation can be derived: 

                                                              (6) 

Here, parameters   and   are introduced to represent the decision-maker’s 

attitude towards ambiguity. For example, if the decision-maker is ambiguity-averse, 

then the parameter      . Consequently,         implies -1     and 

     , and then        and 0     . At this point, it becomes possible to 

get an insight into the potential impact of Choquet-Brownian uncertainty, which 

introduces a reduction of the instantaneous mean and the volatility in the case of 

aversion to ambiguity. 

Real-option approach for modeling cybersecurity investments. Cybersecurity 

investment decisions are characterized by three main features. First, future threat envi-

ronment is uncertain. Second, investment in cybersecurity is irreversible. Third, the 

proper time to invest is a critical decision. In these circumstances, we adopt continu-

ous-time horizon       for modeling cybersecurity investments, which means that 

for the cybersecurity project having finite life,   will be the expiration date of the pro-

ject and all the information available at each   is represented by an increasing filtered 

probability space                 . The next point to be made is that the decision-

maker is risk neutral, and the benefits and costs are discounted at the rate      . 
The points mentioned above can be illustrated by an example of the organiza-

tion’s dynamic decision in cybersecurity investment with optimal starting time. In this 

case, the extension of the Gordon-Loeb’s and the Tatsumi-Goto’s models will be con-

sidered to present ambiguity in the model provided below [9]. To go over the problem, 

we let the threat of attempted breach    follow the Choquet-Brownian motion as it is 

described in (6). In this case, if       and      , we’ll have a special case of ge-

ometric Brownian motion discussed in [4]. 

Taking into account what was said above, let us consider an organization tending 

to execute a real option to invest in cybersecurity project under ambiguity with a cost 

 . Suppose also, that ambiguity affects the benefits expected from exercising the op-

tion and that the state variable follows a Choquet-Brownian motion: 

                                                                 (7) 

In this case, once the option is exercised, the cybersecurity investment value    
at time   and with expiration time   will be equal to the expected value    of the dis-

counted benefit flows with respect to probability measure   are conditional on the fil-

tration     : 

 

         
                           

 

 
                     

 

 
       (8) 
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In this connection, the organization has to determine the optimal timing 

             for exercising the option on cybersecurity investment. In this sense, we 

consider stochastic dynamic programming for the identifying optimal sequential deci-

sion under ambiguity [5]. 

Now let us assume, that vulnerability   and the monetary losses occurring from 

the cybersecurity breaches are independent of time and the investment in cybersecurity 

takes place once at the time of   . Therefore,        is independent of time as well, 

and thus,    and    are described with the same stochastic differential equation as (6): 

                                                           (9) 

In this case, cybersecurity investment option value    (while still not exercised) at 

time   will be expressed by the following formula [5]: 

               
                  

         
 

  
                      (10) 

If the cyber security investment project is perpetual, then calculations can be per-

formed easily by adopting such a stationary model: 

                              
  

   
                

 

 
        (11) 

It should be added in this connection, that under stationary hypothesis, the value 

for the cybersecurity investment project is the standard expected value of perpetual 

benefits, which can be simplified as: 

      
  

   
                                                              (12) 

Thus, in the case of no ambiguity, the following expression can be obtained by 

applying Ito’s lemma to (12): 

                                                             (13) 

As for the value of the cybersecurity investment project under Choquet-Brownian 

ambiguity, the relation is basically the same as for the cases of no ambiguity or maxi-

mum ambiguity having        and    instead of   and   [5]. Hence, (13) will be 

rewritten as: 

                                                    (14) 

Consequently, taking into account the presence of ambiguity, the cybersecurity 

investment project value given in (12) will be rewritten as: 

      
  

        
                                                    (15) 

Conclusion. According to the material discussed above, modeling cybersecurity 

threats through the use of Choquet-Brownian motions gives an advantage to addresses 

the dynamic nature of cybersecurity threats under ambiguity. It enables to calculate the 

benefits from a cybersecurity project by referring to capacities and based on 

discounted Choquet integrals rather than probabilities and Lebesgue integrals. It 

should also be said that the use of Choquet-Brownian motions for modeling 

cybersecurity threats attaches special significance to the modeling of  cybersecurity 

investments under ambiguity as well. 



35 

 

However, it should be also noted that with the Choquet-Brownian model 

uncertainty, the effect of the Choquet distortion on the standard threat flow is 

equivocal, because it simultanously reduces the instantaneous mean and the volatility 

for an ambiguity-averse decision-maker. 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНВЕСТИЦИЙ В СФЕРЕ 

КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ В УСЛОВИЯХ СУЩЕСТВЕННЫХ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ 
 

А.Г. Григорян 
 

Последние исследования, посвященные инвестициям в области кибербезопасности 

и рассматривающие вопросы моделирования киберугроз, показывают, что угрозы в 

адрес информационных систем являются вероятностными, а киберугрозы по своей 

природе являются случайными (стохастическими). Таким образом, возникает 

необходимость выработки динамического подхода для правильного моделирования 

киберугроз. В литературе из наиболее часто упоминаемых подходов по оценке 

инвестиций в области кибербезопасности следует выделить инвестиционную модель 

Гордона и Лоэба, в которой угрозы рассматриваются статическими, не учитывая 

динамического характера инвестиций в кибербезопасность. 

Ввиду сложного и стохастического характера киберугроз и высокого уровня 

неопределенности в среде кибербезопасности в настоящей статье киберугрозы 

моделируются с использованием шоке-броуновских движений как случайные 

(стохастические) процессы в условиях существенных неопределенностей. Показано, что 

моделирование киберугроз при использовании шоке-броуновских движений эффективно 

захватывает динамическую природу киберугроз в условиях существенных неопределен-

ностей и позволяет вычислять выгоды от реализации проекта вместо применения 

вероятностей и интегралы Лебегом, опираясь на емкость и на дисконтированном Шоке 

интегралe. Следует также отметить, что использование шоке-броуновских движений для 

моделирования киберугроз придает особое значение моделированию инвестиций в 

сфере кибербезопасноси в условиях существенных неопределенностей. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: киберугроза, случайный процесс, моделирование, шоке-

броуновское движение, инвестиция, существенная неопределенность. 
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AUTOMATION SYSTEM OF THE UNIVERSITY INFORMATION 

SERVICES 
 

L.G. Kirakosyan, A.G. Avetisyan 
 

National Polytechnic University of Armenia 

 

In companies, particularly higher educational institutions, providing a strong information- 

technological services is very essential. The article presents a hybrid cloud solution named as 

“NPUA Cloud Solutions” for implementing in the National Polytechnic University of Armenia. 

NPUA Cloud Solutions provides its users with a hybrid cloud space, where the system uses 

predefined algorithms, ongoing information on how the system works and the user’s inputted 

information through a web interface (CPU quantity, RAM volume, HDD volume, NIC 

quantity, security level, project type) to divide the data in the cloud automatically. During the 

data analysis, the system determines the project placement based on integral assessments using 

weight factors.  

The system provides tools to create a project, where the user can run any kind of server 

for his/her needs. The user can see how much of resources is used by any of the projects and 

based on these data modify any of them. 

Different types of networks have been separated using VLAN technology for security and 

network optimization reasons. ESXi 6.0 virtualization OS has been installed on the physical 

server, afterwards software-based firewall pfSense, Ceph object storage system have also been 

installed. Cloudstack has been used to provide hybrid cloud solutions. 

Keywords: hybrid cloud, services of information technologies, automation system, weight 

factors, integral assessment. 

 

Execution. The automation system of the information technologies services has 

been deployed in National Polytechnic University of Armenia. The automation 

process’s main goal is to divide available resources of hybrid cloud automatically, 

where the system determines which project is to be kept on the private cloud and 

which one is to be moved to the public cloud. To implement the system, the following 

steps have been carried out: 

1. ESXi 6.0 [1, 2] has been installed on the physical server, which will provide 

virtualization to run the management servers as VMs [3] (virtual machines); 

2. For security reasons, PfSense software firewall has been installed. It also 

provides necessary routing in the network [4]; 

3. Ceph object storage system has been deployed with its clients (clients are 

installed on different physical servers) to provide safe and redundant data 

storage [5,6]; 

4. Cloudstack system [7] has been installed with its client hypervisors. The 

system is the provider of hybrid cloud solutions. 
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NPUA Cloud Solutions Web Interface: For future users, using the hybrid cloud 

solutions, a web interface has been created. To create a project in hybrid cloud, each 

user needs to register in the system, which then is confirmed by the system 

administrator. The user receives an email (which he or she provides during the 

registration process) which confirms or denies the registration.  

The homepage of the system has the following view (Fig. 1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Homepage 
 

Homepage includes a login field and registration links, in case the user has not 

yet registered in the system. When clicking the registration link, the following page 

opens (Fig. 2).  

A new user must fill in his/her name, surname, email address, study/work 

department of the university, position and phone number. All the fields are required 

and cannot be skipped. After clicking the registration button, the confirmation page 

opens (Fig. 3). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Registration form 
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Fig. 3. The registration confirmation page 
 

The user must activate his/her account after receiving the activation by the email. 

Only after the activation it is possible to login to the personal account, which has the 

following view (Fig. 4).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. The user’s personal account page 

 

“My Projects” includes all the projects created by the user. The user can create, 

change or delete a project from this part. 

“Request Upgrade”: The user can request an upgrade for already created 

projects from the administrator. He/she should provide the reasoning behind the 

request and the administrator should assess those needs with confirming or denying 

the request. 

 “Maintenenace” is used to resolve any ongoing issues. It also provides 

information on how much resources are used by any project. 

 “Report a Problem” is used, as the name suggests, for reporting any bugs or 

problems that the user notices. 

 My Projects page has the following look (Fig. 5). 
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Fig. 5. My Projects page 
 

This page shows all the created projects, their small description, working status 

and an edit button to change any configuration of project. The lower left corner of the 

page includes a link to create a new project and the right corner shows information 

about the status of the project.  

When clicking the “Create new project” link, the user is taken to the following 

page (Fig. 6).  The system requires the following information from the user: 

 Project Name, 

 Amount of CPU, 

 Amount of RAM, 

 HDD Volume, 

 Number of VLANs 

 Security Level, 

 Project Type. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. New Project Creation Page 
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After filling all the fields, the user should click the “Create” button. After clicking 

the above-mentioned button the following page shows the process (Fig. 7).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. The new project creation process 
 

Project allocation in hybrid cloud requires the following steps: 

1. Project creation primary data analysis, exclusion of disagreements. 

2. Private cloud resources’ maximum value allocation for a given moment   

Pmax, Rmax, Vmax, Amax. 

3. Project creation data (CPU quantity (P), RAM volume (R), HDD volume 

(V), NIC quantity (A), security index (S), project type (N)) analysis and 

decision making for the following cases: 

  Pmax, Rmax, Vmax, Amax project creation in public cloud if any of these 

exeeds the maximum value;  

  In case of security value 5, project type value 5 and 6, a project is 

created in the private cloud;  

  In case of exclusion of two previous situations, calculation of integral 

assessments takes place for distribution in public and private clouds 

according to the following relations. 

For private cloud distribution.  

              
 

    
       

 

    
    

 

    
      

       +   5+   6,   

 for public cloud distribution   

          
 

    
   

 

    
      

 

    
    

 

    
      

 

 
  

      
 

 
                                      

where                    are the weight factors, whose values are taken from the 

[0,1] interval and meet the                       condition. During the 
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system’s activity the weight factors can change their values according to the formed 

optimaztion cases.  

If                 , then the project is created in the private cloud, otherwise 

the project is created in the public cloud. 

 When navigating to any ongoing project, the user sees the following page (Fig. 

8), where the user sees the information about the resources in use. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. The project page 

 

Conclusion. The information technology service “NPUA Cloud solution” has 

been implemented to provide automated hybrid cloud services in National Polytechnic 

University of Armenia. “NPUA Cloud Solutions” provides its users with hybrid cloud 

allocation, where data division is achieved by analyzing the information provided by 

the user via a web interface and systems ongoing status parameters. During the data 

analysis, the system determines the project placement based on integral assessments 

using weight factors. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ  

СЕРВИСОВ УНИВЕРСИТЕТА 

 

Л.Г. Киракосян,  А.Г. Аветисян 
 

В настоящее время в организациях и, в частности,  в высших учебных заведениях  

разработка систем предоставления информационно-технологических сервисов с 

применением новейших современных информационных технологий является 

необходимостью. В статье представлена разработанная в Национальном 

политехническом университете Армении автоматизированная система “Облачные 

решения НПУА” для предоставления информационных услуг с использованием 

гибридного облака.  Система “Облачные решения НПУА” предоставляет пользователю 

гибридное облачное пространство, где данные распределяются на основе анализа 

информации (количество процессоров, объем RAM, объем памяти, число сетевых 

адаптеров, уровень базопасности, тип проекта), полученной от пользователя с помощью 

WEB интерфейса и параметров, характеризующих текущее рабочее состояние системы. 

В процессе анализа данных система распределяет проект на основе интегральной оценки 

с применением весовых коэффициентов.  

Система предоставляет зарегистрированным пользователям инструменты для 

создания проекта, просмотра в рамках своего проекта нагрузок затребованных 

процессоров,   нагрузок сети и объема памяти, а также, при необходимости, проведения 

изменений в проекте.  

Для обеспечения работы системы автоматизации созданные в Национальном 

политехническом университете Армении различные типы сетей гибридного облака были 

разделены с помощью VLAN для достижения безопасности и быстродействия сети. На 

физическом сервере установлены операционная система ESXi 6.0, обеспечивающая 

виртуализацию, программный fSense firewall для обеспечения безопасности, объектно-

ориентированная система базы данных Ceph и система Cloudstack. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: гибридное облако, сервисы информационных технологий, 

автоматизированная система, принятие решений, весовые коэффициенты, интегральная 

оценка. 
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 ЭЛЕКТРОНИКА 
УДК 621.382       
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ ДЛЯ КОНУСНЫХ ТЕЛ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ MATLAB 
 

С.Х. Худавердян,  М.Э. Айказян  
 

Национальный политехнический университет Армении 
 

На сегодняшний день  в автоматизированных системах управления самыми 

передовыми технологиями являются оптоволоконные сети. Передача информации  по 

оптическим сетям осуществляется с помощью технологии коммутации пакетов. Для 

эффективного использования  оптического волокна применяется маршрутизация по 

длине волны. Основной проблемой в оптических сетях является возникновение 

коллизий, которые появляются из-за наличия примесей в оптических проводящих 

средах, в частности, в местах стыковок оптических кабелей. Для решения этой проблемы 

используются волоконно-оптические линии задержки, позволяющие обеспечить 

функциональное время задержки пакетов на определенный промежуток времени, 

предотвращая их сброс. Пакеты данных обслуживаются с учетом приоритетов. На 

основе теоретических расчетов для равновесного распределения вероятностей и 

расчетных формул для определения основных характеристик отдельного оптического 

волокна проводится численный анализ полученных характеристик. В статье 

рассматривается роль модуля и аргумента коэффициентов дискретного преобразования 

Фурье для анализа изображений тестовых объектов и приведены их теоретически 

рассчитанные значения по экспериментальным данным. Показана роль аргумента 

коэффициентов дискретного преобразования Фурье в выявлении особенностей 

контраста, формируемого дефектами структуры, надежной идентификации и 

локализации в объеме монокристалла. Даны основные принципы построения 

математической модели для расчета электромагнитного поля, рассеянного телом 

вращения. Поверхность такого тела описывается уравнением Максвелла. В целях 

получения численного решения интеграла поверхность аппроксимируется  треугольной 

сеткой. Используется методика преобразования Фурье для расчета алгоритмов сетки и 

дифракционного поля на базе MATLAB. В частности, рассматривается случай, когда 

тело является конусом. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: дифракция, преобразования Фурье, электромагнитная волна, 

конус, MATLAB. 

 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ. С каждым годом при решении ряда задач находят все большее 

применение пакеты трехмерного электродинамического моделирования. Однако 

судить о пригодности полученных при моделировании результатов зачастую 

можно лишь после проведения натурных испытаний. При решении задачи 

дифракции плоской электромагнитной волны на идеально проводящем 

цилиндрическом объекте выявлен ряд недостатков в математическом 

обеспечении. Расчет электромагнитного поля, рассеянного объектом с формой, 
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поддающейся математическому описанию, можно производить посредством 

математической модели. На базе пакета MATLAB реализован алгоритм, 

позволяющий описывать поверхность тела вращения и производить 

сегментацию в целях получения численного решения рассеянного поля [1]. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Рассмотрена сегментация конуса на следующем 

примере: высота конуса 0,5 мм, радиус основания конуса равен 0,2 мм. Длина 

волны λ=0,53 мкм и критерий сегментации длиной в 1000 мм соответствуют 

расстоянию до плоскости наблюдения спектра. Входные данные следующие:

  .5,0;0;4,0 21  xxxf  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. В настоящее время задачи дифракции на объемных 

телах актуальны и применяются в различных отраслях народного хозяйства. В 

работе [2] показано, что существуют аналитические решения простых 

трехмерных задач, например, задачи дифракции на полуплоскости. В случае 

двумерной задачи решение может быть найдено через интегралы Френеля, а для 

обобщения дифракции плоской волны на полуплоскости решения приходится 

искать на примере трехмерных волновых уравнений в дифференциальной 

форме. Там же рассматривается случай, когда продольная волна, 

распространяющаяся вдоль оптического направления, несет в себе информацию, 

что и было положено в основу наших расчетов. Данный подход был предпринят 

в [2], где авторы  постулируют  основную модельную  задачу для  вычисления  

известного интеграла Френеля–Кирхгофа:  

,          (1) 

где  111 , yxU  – распределение комплексной амплитуды поля в плоскости 

объекта;  000 , yxU – распределение комплексной амплитуды поля в плоскости 

наблюдателя.  

Используемая функция  y,xU  определяется согласно уравнению  

    )y,x(jey,xUy,xU  , где  yxU ,  − распределение действительной ампли-

туды по полю в плоскости объекта, а φ( , ) − фаза волны, определяемая как 

изменение глубины точек объекта, измеренной в длинах с множителем 2 . 

Таким образом,  yxU ,1  является функцией, задающей 3-D форму исследу-

емого объекта. Целью исследования является определение спектра Френеля (1) 

по известному  ,, yxU  а затем получение U ,  вычисляемого заменой в выраже-

нии (1)  U на .U   Смена знака перед фазой характеризует обратное распростра-

нение волны к наблюдателю, поскольку, как это часто бывает в голографии 
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(восстановленный сигнал), предложенный метод для третьего измерения 

оправдывается в указанных  практических задачах [2].  

Во всех случаях восстановленное 3-D изображение вполне интерпре-

тируемо, хотя имеются некоторые искажения по сравнению с исходным. 

Природа изображений связана как с дифракционными ограничениями, так и с 

недостаточным квантованием исходных изображений (пикселей в изображении) 

и их спектров. Это указывает на адекватность вычисленного спектра. В процессе 

работы были получены голограммы как результат перемножения спектров   на 

комплексную функцию наклонного опорного пучка и последующего восста-

новления тем же пучком. Эксперименты вычислительного характера на пред-

ставленной модели показывают возможность применения в расчeтах дифракции 

на 3-D объектах классического выражения интеграла Френеля–Кирхгофа, 

связывающего амплитуды световых полей, расположенных в двух плоскостях на 

расстоянии l друг от друга [2]. 

Пусть уравнение кривой задается зависимостью вида y=f(x) на интервале, и 

вращение осуществляется вокруг оси Z. Образующаяся фигура может описы-

ваться зависимостями, заданными на определенных интервалах . На 

границах интервалов должны выполняться условия непрерывности, а также не 

должно наблюдаться положительных приращений производной. В 

определенных интервалах должны выполняться следующие условия: 

.        (2) 

Отмеченные условия (2), а также невозрастающий характер производной 

функции определяют выпуклый характер тела вращения. Ненулевое значение 

функции, образуемой на границе интервала, показывает, что поверхность 

замыкается диском  соответствующего радиуса. Ввод данных, характеризующих 

вид функции, производится в MATLAB, используя функции syms (символьная 

переменная) и sym (символьная функция). Программа реализована в виде 

отдельных блоков, обеспечивающих более гибкий подход к решению. 

Считая известным критерий сегментации dmax, определяющий 

максимальный размер элемента поверхности, можно перейти к описанию 

алгоритма генерации треугольной сетки. Полагаем, что образующая 

описывается n функциями. В таком случае вектор, содержащий функции в 

символьном виде, и два вектора, определяющие границы интервалов, имеют n 

элементов. Предлагаемый алгоритм сегментации накладывает ограничения на 

высоту треугольника, а также на длину его основания. Оба угла при основании 

не превышают 90°. Следовательно, в целях удовлетворения критерия 

сегментации высота треугольника и длина его основания не должны превышать 

значения . 
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Длина образованной фигуры не должна превышать упомянутого значения, 

при этом длина образующей поверхности тела вращения, описываемой 

функцией f(x) на интервале [xi;xi+1] , определяется как  

       

    .1
1 2

dx
dx

df
L

i

i

x

x












                 (3) 

Зная длину образующей L и критерий ∆, можно рассчитать количество 

кольцевых сегментов, заключенных между xi и xi+1:

                                   

 

 .











L
ceilNs                        (4) 

Кольцевой сегмент оснований разбивается на треугольные элементы, 

количество которых определяется формулой 

                            

.                            (5) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Вышепредставленные соотношения можно 

применить для сферы, эллипсоида вращения и других математических фигур. 

Для наглядности рассмотрим описанные примеры для конуса, так как он 

является наиболее правильной кристаллографической объемной фигурой.  

Математическая модель дифракции на конусе для  произвольного угла  δ<π при 

вершине в области физических углов наблюдения и падения плоской волны на 

конусе 0 < φ, γ< 2π-δ интенсивности [3] положена в основу численного 

моделирования дифракции плоских ТЕ волн.  

Описание численных методов, применяемых для решения задач дифракции 

для конуса, представлено в [4,5]. В настоящей работе рассчитывается 

дифракционный интеграл методом использования быстрого преобразования 

Фурье и обратного преобразования Фурье (БПФ/ОПФ) функции Бесселя для 

конуса. Прямой расчет с использованием формул (2), (3) и (4) требует не менее 

256 членов, но мы ограничимся половиной ряда [1] для экономии машинного 

времени. Значения параметров p = 3, θ = π /3 функции Бесселя взяты из 

библиотеки MATLAB. Сходимость ряда (3) слабо зависит от числа  p в 

диапазоне 1<p<3 и углов θ, и поэтому в расчетах интенсивности применим две 

отличающиеся численные схемы: интерполяционную схему по углу φ с 

центральной разностью для вычисления производных по радиусу и  

регрессионную схему – крест. Обе производные вычислялись как центральные 

разности. Указанные схемы позволили существенно повысить эффективность 

расчета интенсивности. Mодельные  расчeты проводились в среде  MATLAB для  

конуса. Полученные результаты имеют  обширную интерпретацию и могут быть 

использованы не только в задачах, решаемых в [6],  но  и  при  моделировании   
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ряда голографических процессов для оптоволоконных систем связи [7]. 

Использование программного обеспечения MATLAB внесло ограничения 

на быстродействие и пространственную дискретизацию изображений. Однако 

полученные результаты носят модельный характер и могут быть уточнены в 

рамках специальных программ. На рисунке показаны условные распределения 

интенсивности.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  а)                       б) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                в)                      г) 

 
Рис. Условное распределение интенсивности:  

а - падение плоской волны на верхнюю грань конуса под углом 60°, б -  нормальное 

падение плоской волны на верхнюю грань конуса, в - падениe плоской  волны параллельно 

нижней грани конуса, г -  падение плоской волны под углом  γ= π-δ/2. 

 
В зонах, где пересекаются две волны, падающие и отраженные от грани 

конуса, видна картина интерференции. Относительная интенсивность меняется в 

пределах 0…2,5  (рис.в) ; 0…0,16  (рис.б); 0…0,7 (рис. г) единиц. В зонах, где 

интенсивность одной падающей волны (она же прошедшая), на каждом графике 

(см. рис. a) интенсивность близка к единице. На краях той же зоны при переходе 
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к геометрической тени или к области с двумя пересекающимися волнами 

динамическая интенсивность возмущена эффектом дифракции. Амплитуда 

дифракционных колебаний интенсивности может достигать величины 1,7. На 

рис.а представлен случай падения плоской волны на верхнюю грань конуса под 

углом 60°. Здесь имеется только одно отражение от верхней грани конуса. В 

связи с  вышеизложенным наблюдается зона интерференции и падающей 

(прошедшей) волны, которая плавно переходит в область тени. На рис.б 

представлен вариант нормального падения плоской волны на верхнюю грань 

конуса. Здесь падающая и отраженная от верхней границы конуса волны гасят 

друг друга, и в результате интенсивность в зоне интерференции существенно 

меньше единицы. 

Также имеется зона падающей волны с интенсивностью, близкой к единице, 

которая при переходе в область тени вызывает эффект возмущения дифракцией. 

На рис.в показан вариант падения плоской ТЕ волны, имеющей волновой вектор, 

параллельный нижней грани конуса. На приведенных рисунках  наблюдаются: 

зона интерференции с размахом амплитуды интенсивности от 0 до 3 единиц, 

зона падающей (прошедшей) волны с интенсивностью, близкой к единице, и 

зона дифракции вблизи нижней грани конуса. Электромагнитное поле ТЕ волны 

отжимается от нижней грани, и поэтому размах дифракционных максимумов 

достигает величины двух единиц.  

Интерференция несколько больше, чем в случае, когда имеется зона тени, 

между краем прошедшей плоской волны и нижней стенкой конуса. На рисунке 

показан зеркально-симметричный вариант, соответствующий волновому 

вектору исходной ТЕ волны, параллельному в верхней грани конусa.  

На нижней грани поле не обращается в ноль, наблюдается эффект 

подавления дифракции вблизи нижней стенки конуса. На рис.г представлен 

симметричный вариант, когда плоская волна падает под углом  γ= π-δ/2. В этом 

случае происходят два отражения под одинаковыми углами от разных граней 

конуса.  

ɺʳʚʦʜʳ. Результаты данной работы позволяют расширить возможности 

численного моделирования дифракции электромагнитной волны в конусо-

образном теле. Исследована математическая модель для численного расчета 

амплитуды и интенсивности дифракционного поля для конуса. На основе 

модели рассчитаны характеристики дифракции в различных зонах. Обнаружены  

эффекты отталкивания электромагнитного поля  с поверхности конуса, когда 

волновой вектор падающей плоской ТЕ волны направлен вдоль той  же 

поверхности, и  уменьшение дифракции электромагнитного поля вблизи 

поверхности конуса для случая  падения волны. 
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MODELING  OF   DIFFRACTION  FOR  CONICAL BODIES 

BY APPLYING  MATLAB 
 

S. Kh.  Khudaverdyan,  M.E. Haykazyan 
 

At present, the most advanced technology in automated control systems  is the   fiber-

optic network. The transmission of  information by optical networks  is carried out with the 

technology of package switching. To effectively use optical fibers wavelength routing is used. 

The main problem in optical networks is the emergence of collisions that arise due to the pres-

ence of impurities in the optical conducting media, in particular - in the places of connections 

of optical cables.  To solve this problem, fiber optic delay lines are used. The package  allows  

to provide a functional time package delay for a certain period of time, preventing them from 

resetting.  Data packages are serviced based on priorities. On the basis of theoretical calcula-

tions for the equilibrium probability distribution and  formulas  for the calculation of the basic 

characteristics of a  optical fiber cable, numerical analysis of the characteristics is introduced. 

The paper discusses the role of the module and argument of a discrete Fourier coefficients - 

transformation for the analysis of test object images, and the theoretically calculated values 

from the experimental data. The role of the argument of the discrete Fourier coefficients - the 

transformation to identify the contrast of features formed structural defects, reliable identifica-

tion and localization in a monocrystal is considered. The basic principles of construction of a 

mathematical model for calculating  the electromagnetic field scattered by a body of revolution 

are given. The surface of  such a  body is described by Maxwell. In order to obtain the numeri-

cal solution of the integral the surface  is approximated by a triangular mesh. The Fourier trans-

form method for the calculation of the mesh algorithms and diffraction field based on 

MATLAB is used. In particular, we consider the case when the body is a cone.   

Keywords: diffraction, Fourier transformations, electromagnetic wave, cone, MATLAB. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ГРАДООПАСНОСТИ КУЧЕВО-ДОЖДЕВЫХ 

ОБЛАКОВ ЛАЗЕРНЫМ ЗОНДИРОВАНИЕМ В КОРОТКОВОЛНОВОЙ 

ВИДИМОЙ ОБЛАСТИ ДЛИН ВОЛН 
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Защита сельскохозяйственных культур, связанная с оперативным и надежным 

определением градоопасности облака, является первоочередной задачей сельского 

хозяйства. Основным способом распознавания градоопасности на нынешний день 

являются радиолокационные методы, которые основаны на взаимодействии радиоволн 

сантиметрового (3 и 10 см) диапазона  с облаками. Рассмотрен способ распознавания 

градоопасности кучево-дождевых Cb облаков, основанный на лазерном зондировании в 

коротковолновой видимой области длин волн. Отраженный от градоносного облака 

сигнал зондирующего излучения формируется разницей отражательной способности 

льда и воды. В коротковолновой видимой области длин волн (400…500 нм) вне 

зависимости от соотношения длины волны и размеров рассеивающих частиц (градин) 

имеется результирующий отраженный сигнал из-за большой разницы коэффициентов 

отражения льда и воды. Если облако состоит только из водяных капель, то отраженный 

сигнал будет фоновым. Произведен расчет интенсивности отраженного зондирующего 

излучения на CdS детекторе. Показано, что в дневное время пороговая чувствительность 

детектора определяется фоновым излучением, образованным отраженным солнечным 

излучением от поверхности Земли, и составляет 8,7·10
–13

 Вт/см
2
. Проведен 

сравнительный анализ зондирования облака импульсным и непрерывным лазерами. На 

основе расчетов показано, что в режиме прямого детектирования система, основанная на 

твердотельном импульсном YAG:Nd
+3

 лазере с длиной волны второй гармоники (503 

нм) и CdS фотопреобразовательном устройстве (сигнал на детекторе составляет 2.5·10
-8

 

Вт/см
2
), является более эффективной по сравнению с непрерывным лазером. Для 

определенности в расчетах были использованы следующие приемлемые данные: 

расходимость лазерного луча - α~10
-3

 рад; диаметр градин в облаке – 3 см и зондируемое 

расстояние - 3000 м. Представленная в работе решенная задача о распознавании 

градоопасности облаков носит местный (локальный) характер. Предлагаемая система 

может быть успешно применена для регионов с бурной конвекцией (например, 

Араратская долина, Армения). Для этих регионов характерно внезапное появление 

градоносных одноячейковых Cb облаков с короткой (до 1 часа) продолжительностью 

жизни. Радиолокационные методы, являющиеся основным способом определения 

градоопасности, в этом случае неэффективны.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: кучево-дождевые облака, конвективные явления, град, лазерное 

зондирование, отраженный сигнал, CdS фотоприемники.  



54 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. Одно из первых мест по опасным явлениям погоды занимают 

катастрофические ливни, грозы, град, шквалы, смерчи. Подобные явления 

связаны с термической и динамической конвекциями в атмосфере, которые 

лежат в основе образования конвективных облаков. К последним относятся 

кучевые и кучево-дождевые облака (Cb; Cumulonimbus). Чаще всего Cb облака 

возникают при слабоградиентном циклоническом поле, что благоприятствует 

сильному прогреву подстилающей поверхности и прилегающих к ней слоев 

воздуха, способствуя развитию бурных восходящих движений. Площадь, на 

которой наблюдаются рассматриваемые быстротекущие явления, как правило, 

во много раз меньше расстояния между пунктами метеорологических и 

аэрологических наблюдений. Этим обусловлены трудности проведения 

исследований и прогнозирования опасных явлений погоды, связанных с зонами 

активной конвекции. Следует отметить, что в общем случае диагноз 

конвективных явлений является сложной и еще не решенной проблемой. 

Решение этих задач имеет важное научное и практическое значение. 

Эффективность защиты сельскохозяйственных культур от градобития во многом 

зависит от оперативности обнаружения и надежного определения 

градоопасности Cb облаков. В настоящее время для дистанционного 

зондирования атмосферы широко используются как наземные, так и 

спутниковые радиолокаторы [1-5]. Использование излучения оптического 

диапазона является дополнением к существующим, и в настоящее время 

развивается метод лазерного зондирования (лазерный радар – лидар). Несмотря 

на большую точность радиолокационных методов зондирования, они довольно 

сложны с точки зрения обработки информации и считаются дорогостоящими. 

Помимо всего этого, в районах с бурной конвекцией из-за внезапного появления 

и небольшой вертикальной протяженности (вершина оказывается ниже линии 

радиогоризонта локатора) градоносных Cb облаков радиолокационные методы 

не всегда эффективны. По этой причине в настоящее время рассматриваются и 

другие варианты диагностики градоопасности Cb облаков. Известно, что снег и 

лед хорошо отражают в диапазоне длин волн 400…500 нм, а также происходит 

дополнительное рассеивание на обломках льда [6, 7]. Следовательно, 

градоопасность Cb облаков можно эффективно распознавать зондированием 

лазером этого диапазона. В данной работе на основе расчетов показана 

возможность реализации подобной системы. 

1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. Для областей с бурной 

конвекцией (например, Араратская долина, представляющая собой 

превосходную естественную лабораторию для использования современных 

научно-технических средств с целью исследования закономерностей 

формирования града и гроз) особый интерес представляют одноячейковые 
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облака Cb. Помимо этого, они составляют также 20…30% из всех наблюдаемых 

градоносных облаков. 

Одноячейковые Cb облака состоят из одной конвективной ячейки с 

восходящим потоком в центральной части и имеют осесимметричную форму. 

Эти облака могут “созревать” до грозового и градового состояния с 

последующим быстрым распадом после выпадения осадков. Продолжительность 

жизни таких облаков (поперечный размер 3…5 км) - около одного часа, верхняя 

граница достигает уровня 7 км, а нижняя - до 1 км. Условимся, что град - это 

осадки в виде сферических частиц или кусочков льда (градины) диаметром в 

среднем от 1 до 5 см. Известно, что нулевая изотерма при 20 
0
С поверхности 

земли проходит приблизительно на высоте 3000 м. Рассмотрим, на сколько 

градусов (Δt) нагреется формированный лед на такой высоте при ее падении. 

Работа, выполненная при падении с высоты h, равна потенциальной энергии, 

которую имела масса льда m на этой высоте: P=mgh, где g - ускорение 

свободного падения. С другой стороны, эта энергия затрачивается на нагреваниe 

льда количеством теплоты Q=mcΔt, где c=2,1·10
3
 Дж/кг

0
С - удельная 

теплоемкость льда. Окончательно имеем Δt=gh/c. Подставляя численные 

значения, получим Δt=14 
0
С для высоты 3000 м, т.е. будем иметь дождевые 

капли. Однако чаще всего облака типа Cb являются градоносными именно на 

таких высотах. Для образования града не обязателен переход нулевой изотермы, 

он образуется и в нижнем теплом слое атмосферы. В летние месяцы в 

формировании погодных процессов решающая роль принадлежит 

радиационным и орографическим факторам, и поэтому преобладают грозовые 

явления внутримассового характера. Они чаще всего возникают при 

малоградиентном циклоническом поле, что благоприятствует сильному 

прогреву подстилающей поверхности и прилегающих к ней слоев воздуха и при 

достаточных запасах энергии неустойчивости способствует развитию бурных 

восходящих движений, приводят к образованию градоносных Cb облаков. 

Заметим также, что причина формирования града пока неясная. 

Распознавание градоопасности Cb облаков в областях с быстротекущей 

бурной конвекцией - весьма актуальная задача. Для дистанционного 

зондирования широко используются радиолокационные методы, основанные на 

взаимодействии радиоизлучения с водно-капельной и кристаллической средами 

облаков. Использование для зондирования излучения в оптическом диапазоне 

длин волн в дополнение к существующим методам позволяет определить 

микрофизические характеристики: температуру среды, фазовое соотношение 

ледяных кристаллов и жидких капель, их пространственное распределение и т.д. 

На данный момент для диагностики градоопасности облаков перспективным 

считается лазерное зондирование с применением лазеров с различными длинами 
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волн. В общем случае электромагнитные волны, распространяясь в облаке, 

частично рассеиваются, поглощаются и ослабляются. Характер рассеивания 

электромагнитной волны зависит от соотношения длины волны и размеров 

рассеивающих частиц. Длина волны коротковолновой части видимого спектра 

намного меньше, чем характерные размеры градин, и полная интенсивность 

рассеянного света определяется суммой числа парциальных волн. В этом 

диапазоне имеет место большое различие между отражательной способностью 

льда и воды. Техника мониторинга коротковолновым лазерным излучением 

будет основана именно на этом факте. 

На рис. 1 приведены спектры отражения льда [6]. Видно, что в области длин 

волн 400…500 нм лед имеет практически не зависящий от размеров частиц 

высокий коэффициент отражения (Ri=0,97). Разница коэффициентов отражения 

льда и воды (Rw=0,02) составит ∆R=Ri-Rw=0,95. Помимо этого, в упомянутом 

выше диапазоне волн лед и вода имеют пренебрежимо малое поглощение, что 

позволит наблюдать эффективное рассеянное отражение из глубоких частей Cb 

облака. Таким образом, задача распознавания градоопасности Cb облаков 

сводится лишь к обнаружению (детектированию) отраженного сигнала. В 

качестве источника зондирующего излучения может быть использован лазер, 

работающий на длинах волн 400…500 нм. Из-за того, что для регионов с бурной 

конвекцией продолжительность жизни Cb облаков довольно короткая, подобное 

локальное решение задачи точного распознавания градоносности Cb облаков 

будет весьма эффективным для защиты сельскохозяйственных культур от 

градобитий. 
 

 
 

Рис. 1. Спектр отражения льда в зависимости от размеров частиц 

 

2. ʈʘʩʯʝʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

2.1. ʆʙʱʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ. Решение задачи лазерного зондирования облака 

зависит от соотношения длины волны и размеров рассеивающих частиц 

(градин). При размерах градин (считающихся однородными шарами) меньше 
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длины волны лазерного излучения можно пренебречь неоднородностями 

внешнего поля, падающего на частицу. С учетом того, что лед - диэлектрик, в 

силу явления поляризуемости диэлектрика, на поверхности градин появятся 

наведенные внешним полем заряды. В силу сферической симметрии частицы, 

однородности внешнего поля и отсутствия проводимости положительные, и 

отрицательные заряды окажутся в разных полушариях частицы и распределятся 

строго симметрично друг другу. Разделение зарядов означает, что мы имеем 

излучающий диполь. Колебания внешнего поля (во времени) приведут к 

аналогичным колебаниям диполя, т.е. его движению с ускорением, в результате 

чего диполь сам станет вторичным центром генерации электромагнитной волны. 

Эта вторичная волна и есть рассеянное излучение. При размерах же градин, 

превышающих длину волны лазера, верна геометрическая оптика, и полная 

интенсивность рассеянного света определяется суммой числа волн, отраженных 

от отдельных плоских изотропных отражателей (градин). В любом случае из-за 

большой разницы коэффициентов отражения льда и воды в диапазоне длин волн 

400…500 нм имеем результирующий отраженный сигнал. Если облако состоит 

только из водяных капель, то отраженный сигнал будет фоновым. 

В качестве лазерных излучателей могут быть использованы твердотельный 

YAG:Nd
+3

 лазер с длиной волны второй гармоники (503 нм) и синий лазер с 

длиной волны 445 нм. В видимом и ближнем инфракрасном (до 1,1 мкм) диа-

пазонах длин волн используются преимущественно полупроводниковые 

неохлаждаемые фоточувствительные элементы, удельная обнаружительная 

способность которых близка к теоретическому пределу (10
9
…10

15
 смГц

0,5
Вт

–1
) 

[8]. На длине волны ~500 нм, совпадающей с длиной волны второй гармоники 

излучения твердотельных лазеров, наиболее высокой чувствительностью 

обладают фоторезисторы на основе CdS, для которых достигнута удельная 

обнаружительная способность ~4·10
14

 смГц
0,5

Вт
–1

. На основе указанных фото-

приемников в настоящее время изготавливаются матричные фотопреобра-

зовательные устройства (ФПУ) с размером пикселя порядка 18…30 мкм и менее. 

Эквивалентная шумовая полоса частот указанных ФПУ для случая работы в 

режиме прямого детектирования составляет порядка 50…100 Гц. Известно, что 

пороговая чувствительность приемника (Ps), определяющая минимальную 

регистрируемую мощность фотоприемным устройством в рабочем спектральном 

диапазоне, в общем случае зависит от эквивалентной мощности внутренних (Pint) 

и внешних (Pext) шумов и может быть определена из соотношения: Ps = Pint + 

+Pext·Pint . ФПУ зависит от площади фотоприемника (S), эквивалентной шумовой 

полосы частот (Δf) и удельной обнаружительной способности D* и определяется 

известным выражением: Pint = (SΔf)
1/2

/D* [9]. Используя приведенные выше 

данные, получим ориентировочное значениe Pint=10
–16

…10
–17 

Вт для 
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фотоприемников, работающих в диапазоне длин волн ~500 нм. Значения 

эквивалентной мощности, создаваемой источниками Pext, приведены в таблице 

[10].  

Таблица  

Значения эквивалентной мощности, создаваемой источниками Pext  

Источник внешней аддитивной помехи Pext в диапазоне длин ~500 нм, Вт 

Фоновое излучение, образованное 

рассеянным излучением звезд в 

незамутненной ночной атмосфере 

8,7·10
–21

 

 

Фоновое излучение, образованное 

рассеянным солнечным излучением в 

незамутненной дневной атмосфере 

8,7·10
–14

 

 

Фоновое излучение, образованное 

отраженным солнечным излучением от 

сплошной облачности 

3,5·10
–13

 

 

Фоновое излучение, образованное 

отраженным солнечным излучением от 

поверхности Земли 

8,7·10
–13

 

 

 

Из таблицы видно, что в дневное время пороговая чувствительность 

приемника Ps определяется фоновым излучением, образованным отраженным 

солнечным излучением от поверхности Земли. 

Для определенности при дальнейших расчетах зададимся приемлемой 

расходимостью лазерного луча α~10
-3

 рад, диаметром градин в облаке 3 см и 

зондируемым расстоянием R=3000 м. Такой выбор диаметра градин оправдан, 

так как простой расчет показывает, что при распаде облака будем иметь 

градобитие. Потенциальная энергия градин таких размеров на высоте 3000 м 

составит P=mgh=2.7·10
2
 Дж (масса градины m=1.3·10

-2
 кг). Для того чтобы 

расплавить (превратить в воду) такую массу градины, нужно Q=λm=4.42·10
3
 Дж 

энергии (λ=3.4·10
5
 Дж/кг есть удельная теплота плавления льда), что больше, 

чем потенциальная энергия градины на такой высоте. 

2.2. ʈʘʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ. Предположим, что интенсивность зондирующего излучения есть I0 

Вт/см
2
. Считая источник излучения точечным по сравнению с зондируемым 

расстоянием и используя простую формулу треугольника tgα~d/R, где d - 

диаметр лазерного луча на фронте облака, получим d~300 см (площадь ~7·10
4
 

см
2
) (рис.2). Соответственно интенсивность лазерного излучения на фронте 

облака составит IR=1.4·10
-5

 I0 Вт/см
2
. 

Для нашего случая длина волны зондирующего излучения намного меньше,  
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чем характерные размеры градин, и полная интенсивность рассеянного света 

определяется суммой числа парциальных волн, отраженных от градин. В [11], 

используя гамма-функцию распределения, произведен расчет числа градин с 

размером 3 см в единичном обьеме (27 частиц/м
3
). Учитывая это значение, а 

также то, что в диапазоне длин волн 400…500 нм лед и вода имеют 

пренебрежимо малое поглощение, легко рассчитывается, что суммарное 

отражение от отдельных градин в области ограниченной d и h (h=600…700 м) 

равносильно отражению от поверхности льда с диаметром 300 см лазерного 

луча на фронте облака. Практически вся дошедшая до фронта облака 

интенсивность зондирующего излучения эффективно (~90%) отражается. 

Учитывая отраженную область точечной по сравнению с зондируемым 

расстоянием, на детекторе, расположенном вблизи излучателя, интенсивность 

будет Idet=2,5·10
-14

 I0 Вт/см
2
 (*) (площадь рассеивания принимается как полушар 

с радиусом 3000 м). 

 
Рис. 2. Расчетная схема интенсивности отраженного зондирующего излучения 
 

2.3. ɿʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤʠ. На 

стационарных твердотельных YAG:Nd
+3

 лазерных установках с длиной волны 

второй гармоники (503 нм) в режиме модулированной добротности 

(длительность импульса 3·10
-8

 с) легко достигаются плотности энергии порядка 

0,03…0,05 Дж/см
2
 при чередовании импульсов в 1 с, что равносильно 

интенсивностям в импульсе порядка 10
6 

Вт/см
2
. Подставляя это значение в (*), 

получим Idet=2,5·10
-8

 Вт/см
2
, что намного больше пороговой чувствительности 

CdS приемника, определенной в дневное время фоновым излучением, 

образованным отраженным солнечным излучением от поверхности Земли (см. 

табл.). По-видимому, система твердотельного YAG:Nd
+3

 лазера и ФПУ на 

основе CdS является весьма эффективной для распознавания градоносных 

кучево-дождевых Cb облаков с довольно короткой продолжительностью жизни, 

свойственной для регионов с бурной конвекцией. Следует отметить, что расчеты 

проведены для режима прямого детектирования и без использования  дополни- 
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тельных средств (фильтры фонового излучения, собирательные линзы). 

На данный момент для лазеров непрерывного действия серии Blue Dragon 

(445 нм) имеются реализованные стандартные мощности 10, 20 и 50 Вт [12]. 

Подставляя эти значения в (*), получим Idet=2,5·10
-13

; 5·10
-13

 и 1,25·10
-12 

Вт/см
2
. 

Эти результаты намного хуже, чем при зондировании твердотельным 

импульсным YAG:Nd
+3

 лазером, так как уже при 20-и Вт мощности падающая 

на детектор интенсивность сравнима с пороговой чувствительностью CdS 

приемника, определенной фоновым излучением. Эти лазеры также имеют 

нежелательно большую расходимость луча (~5
0
). Система, собранная на таких 

лазерах, требует дополнительных средств (коллиматоры, собирательные линзы, 

фильтры фонового излучения) и модуляционное детектирование сигнала 

(улучшает отношение синал/шум). Привлекательность этих лазеров состоит в 

портативности, и они примерно в 30…50 раз дешевле стационарных 

твердотельных YAG:Nd
+3

 лазерных установок. 
2.4. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʛʨʘʜʦʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

Первостепенной задачей сельского хозяйства является защита сельскохозяй-

ственных культур, которые связаны с надежным и оперативным определением 

градоопасности облаков. На сегодняшний день основным способом 

распознавания градоопасности являются радиолокационные методы, 

основанные на взаимодействии радиоволн сантиметрового (3 и 10 см) диапазона 

с облаками. Зондирование атмосферы так же, как и наземное зондирование из 

космоса, дает информацию о температуре среды, фазовом соотношении ледяных 

кристаллов и жидких капель, их пространственном распределении и временном 

развитии с весьма большой точностью (до 97%). На данный момент диагностика 

атмосферы в оптическом диапазоне лазерным излучением является дополнением 

к радарам и развивается лишь в лабораторных условиях. Информация, которая 

получается от отработанной до мелочей радарной техники, носит глобальный 

характер.  

Представленная в данной работе решенная задача о распознавании 

градоопасности  облаков носит местный (локальный) характер, и предлагаемая 

система может быть успешно применена для регионов с бурной конвекцией. Для 

этих регионов характерно внезапное появление с короткой (до 1 часа) 

продолжительностью жизни градоносных одноячейковых Cb облаков. Радарные 

методы в этом случае малоэффективны по следующим причинам: 

1. Площадь, на которой наблюдаются рассматриваемые быстротекущие 

явления, как правило, во много раз меньше расстояния между пунктами 

наземных локаторов, что вызывает необходимость создания сети. 

2. Создание сети наземных локаторов нерентабельно. 

3. Своевременный доступ к информации зондирующих спутниковых сис- 

тем маловероятен. 

4. Как наземное зондирование, так и зондирование из космоса не дают 

100% - го результата. 
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Рассчитанная в данной работе система распознавания градоносности Cb 

облаков на основе твердотельного импульсного лазера и детектора CdS, являясь 

в некоторм роде лидаром, дает оперативный и своевременный 100%-й результат. 

По техническим литературным данным система не имеет аналогов. 

ɺʳʚʦʜʳ. В работе получены следующие основные результаты: 

1. Показана неэффективность радиолокационных способов распознавания 

градоопасности одноячейковых Cb облаков для регионов с локальной 

быстротекущей бурной конвекцией. 

2. Произведен расчет возможности регистрации отраженного сигнала 

зондирующего коротковолнового (400…500 нм) лазерного излучения от 

градоносных облаков.  

3. На основе сравнительного анализа зондирования облака импульсным и 

непрерывным лазерами показано, что система твердотельного импульсного 

YAG:Nd
+3

 лазера с длиной волны второй гармоники (503 нм) и ФПУ на основе 

CdS является более эффективной, чем система, основанная на лазере 

непрерывного действия того же диапазона. 

4. Работа рассчитанной системы лазерного зондирования основана на 

регистрации в режиме прямого детектирования отраженного сигнала, 

образованного большой разницей коэффициентов отражения льда и воды в 

коротковолновой области видимого диапазона длин волн. 
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RECOGNITION OF HAIL DANGEROUS CUMULONIMBUS CLOUDS BY 

LASER SENSING IN THE SHORT-WAVE VISIBLE OPTICAL RANGE 
 

Aram H. Vardanyan, O.A. Petrosyan, K.E. Avjyan, Arman A. Vardanyan 
 

The protection of crops dependent on the prompt and reliable determination of hail dan-

gerous clouds is the original task of agriculture. The main way of recognizing hail danger are 

the radar methods at present based on the interaction of radio waves in the centimeter range (3 

and 10 cm) with the clouds. The method of recognition of hail dangerous cumulonimbus Cb 

clouds based on laser sensing in the short-wave visible wavelength range is considered. The 

reflected signal from the sensing radiation of hail-containing cloud is formed by the ice and 

water reflectivity difference. In the short-wave visible optical range (400…500 nm), there is a 

resulting reflected signal caused by the large difference in the reflectivity of ice and water re-

gardless of the ratio of the wavelength and the scattering particle (hailstones) size. The reflect-

ed signal will be a background signal if the cloud consists only of water droplets. The calcula-

tion of the intensity of the reflected probe radiation on the CdS detector is given. It is shown 

that the threshold sensitivity on the detector in the daytime is determined by background radia-

tion formed from the Earth's surface reflected solar radiation and it is 8.7 • 10
-13

 W/cm
2
. A 

comparative analysis of cloud sensing by pulsed and continuous laser is presented. On the basis 

of calculations, it is shown that in the direct detection mode, a solid-state pulsed YAG:Nd
+3

 

laser with a second harmonic (503 nm) mode and a CdS photoconductive device (detector sig-

nal is 2.5 •10
-8

 W/cm
2
) based system is more effective in comparison with a continuous laser. 

The following acceptable data have been used for definiteness in calculations: laser beam di-

vergence - α ~ 10
-3

 rad; diameter of hailstones in the cloud - 3 cm and probed distance - 3000 

m. The solved problem on the recognition of hail dangerous clouds presented in this paper is 

local, and the proposed system can be successfully applied to regions with rapid convection, 

for example, Ararat Valley (Armenia). A sudden appearance with a short (up to 1 hour) 

lifespan of hail dangerous Cb clouds is typical for these regions. Radar methods, which are the 

main way to determine the hail dangerous Cb clouds, in this case are not effective. 

Keywords: cumulonimbus clouds, convective phenomena, hail, laser sensing, reflected 

signal, CdS photodetectors.  
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Примерами возбудителей моды    
  в круглом волноводе являются возбудители с 

диаметрально расположенным возбуждающим штырём в круглом волноводе с 

возбуждающей щелью на стенке круглого волновода, либо переход с диэлектрической 

вставкой, либо плавный переход от прямоугольного волновода с модой    
  к круглому с 

модой    
 . Приведённые возбудители по согласованию в полосе частот и 

технологичности их конструкции часто не удовлетворяют требованию относительной 

простоты изготовления возбудителя с приемлемыми электрическими параметрами. При 

стыковке прямоугольных волноводов с различными значениями волновых сопротив-

лений применяют ступенчатые переходы с частотными характеристиками типа 

полинома Чебышева или максимально плоской характеристикой. В таких переходах 

погонные параметры линии изменяются скачкообразно, соответственно ступенькам 

перехода. Непрерывное изменение погонных параметров обеспечивается в плавных 

переходах с отмеченными выше частотными характеристиками и в экспоненциальном 

плавном переходе. При прочих равных условиях, наименьшим по длине является 

чебышевский ступенчатый переход. Предлагаемый в статье возбудитель моды    
  

основан на таком переходе. Его расчет выполняется по методике расчёта чебышевского 

ступенчатого перехода от одномодового прямоугольного волновода с размерами a,b 

(соответственно размеры широкой и узкой стенок волновода) к квадратному волноводу 

со стенками размером а. В конструкции же перехода отрезок прямоугольного волновода 

каждой ступеньки заменeн овальным волноводом, имеющим диаметр а и высоту 

соответствующего заменяемого отрезка, а квадратный волновод заменен круглым с 

диаметром а. В статье приводится также простой по технологии способ изготовления 

предлагаемого возбудителя.  
ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: прямоугольный одномодовый волновод, овальный волновод, 

чебышевский переход, круглый волновод.  
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. В [1, 2] описаны различные плавные и ступенчатые переходы от 

одномодового прямоугольного волновода с волной типа    
  к круглому 

волноводу с волной типа    
  для работы и исследования различных узлов и 

устройств на основе круглых волноводов. Из всех описанных переходов при 

одинаковых перепаде волновых сопротивлений и требованиях к согласованию 

наименьшими по длине являются чебышевские переходы. Однако плавные 

переходы трудны в изготовлении, поскольку требуют изготовления плавной 

формы оправки перехода, последующей ее гальванопластики с 
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электролитическим осаждением толстого слоя металла на оправку и процесса 

отделения насажденного перехода от оправки [3].  

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. Целью работы является проектирование и изготовле-

ние относительно простого в технологичности выполнения и компактного воз-

будителя волны типа    
  в круглом волноводе для С-диапазона.   

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ. Приведенный ниже подход к построению 

возбудителя такого типа пригоден для его реализации в любом участке СВЧ 

диапазона. Исходя из цели, в качестве основного узла возбудителя был выбран 

чебышевский ступенчатый переход как наиболее компактный по размерам в 

длине при требуемых электрических параметрах перехода. В качестве 

возбудителя волны    
  в прямоугольном волноводе использовался стандартный 

коаксиально-волноводный переход (КВП) с внутренним сечением прямоуголь-

ного волновода 58 мм   25 мм с полосой частот от 3,25 до 5 ГГц [4]. Для 

центральной частоты     ГГц был выбран одномодовый круглый волновод с 

внутренним диаметром, равным D=54 мм. Конструкция возбудителя волны    
  

в круглом волноводе состоит из четырех последовательных секций (см. рис 1а): 

секция 1 - КВП с вышеуказанным внутренним сечением 58 мм   25 мм,      

секция 2 - в виде перехода от этого сечения к овальному волноводу с высотой 

   25 мм и диаметром овала D = 54 мм и секция 3 - в виде трехступенчатого 

перехода от овального волновода с высотой в    25 мм к овальному волноводу 

с высотой   = 49,3 мм, который стыковался с последующей секцией 4 на 

волноводе круглого сечения с внутренним диаметром D = 54 мм.      

 
 

Рис. 1. Возбудитель волны     
 : а - последовательные секции возбудителя: 

секция 1 - КВП; секция 2 - переход от прямоугольного волновода к овальному;  

секция 3 - трехступенчатый овальный чебышевский переход; секция 4 - круглый 

волновод; пунктирными линиями в последовательных секциях 1,2,3 и 4 показаны 

контуры внутренних размеров; б - виды в различных сечениях возбудителя 

а) 

б) 
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Секция 2 является переходом от прямоугольного волновода с внутренним 

сечением 58 мм   25 мм (см. вид A - A рис. 1б) с рабочей модой    
   к 

овальному сечению с высотой    25 мм и диаметром овала  D = 54 мм (см. вид 

B – B, рис. 1б), который был изготовлен в два этапа. Первый этап - изготовление 

перехода от сечения 58 мм   25 мм к сечению   (мм)   25 мм (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Сечения перехода: 1 - входное сечение; 2 -  выходное сечение 

 

Из рис. 2 очевидно соотношение      
          мм. Эта секция  

была изготовлена из двух половинок, стыкующихся штифтами и винтами по 

срединной плоскости N. На втором этапе такой переход со стороны выходного 

сечения 47,9 мм   25 мм фрезеровался концевой фрезой по узким стенкам до 

придания овального сечения с диаметром овала D = 54 мм (см. рис. 3). Из-за 

конечности диаметра фрезы (диаметр d=8 мм) в вершинах овала A, B, C и E 

оставались маленькие ступеньки (см. рис. 4).  

 
Рис. 3. Преобразование выходного прямоугольного сечения в овальное 

 

Длина перехода     рассчитывалась согласно выражению [4] 

                                                    ,                               (1) 

где           длины волн в прямоугольном волноводе с широкой стенкой    , 

равной                  (мм) соответственно для принятых граничных 

длин волн   = 64 мм и     = 75 мм диапазона перекрытия последующего 

чебышевского перехода - секции 3;       - длина волны в этом же волноводе, 
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соответствующая средней длине волны               . Рассчитанная длина 

оказалась равной       мм. На рис. 4 приведены фотографии секции 2 со 

стороны входного и выходного сечений. 

Следующая секция 3 – это трехступенчатый переход от овального 

волновода с высотой   = 25 мм с диаметром овала D = 54 мм к конечному 

овальному сечению с тем же диаметром овала и конечной высотой около   = 

=49,3 мм (см. рис. 1б, вид С-С). Схема расчета, конструкция и изготовление этой 

секции описаны в  [5]. Трехступенчатый овальный переход рассчитывался по 

методике расчета чебышевского перехода от прямоугольного волновода с 

внутренним сечением 54 мм   25 мм к квадратному волноводу с сечением         

54 мм   54 мм. 

 
Рис. 4. Фотографии переходной  секции 2: а - со стороны входного сечения;  

б - со стороны выходного сечения 
 

Определение размеров и длин ступенек велось согласно [6] при близком 

табличном значении R = 2,2 при количестве ступенек n = 3 и максимальном 

коэффициенте отражения       = 0,005. Расчетные значения высот ступенек 

оказались следующими:   = =27,875 мм,   = 37,075 мм,         = 49,325 мм с 

соответствующими скорректированными их длинами   = 19,8 мм,   = 19,6 мм, 

  = 19,4 мм. Общая суммарная длина      секции 3 равна 58,8 мм. По сути, 

рассчитанный выше чебышевский переход с прямоугольными волноводами в 

секции 3 заменяется на трехступенчатый переход с овальными волноводами 

одинакового диаметра, но с теми же ступеньками по высоте. Такая замена 

основана на  предположении, что возбудитель будет обладать приемлемым 

значением (менее 1,4) коэффициента стоячей волны по напряжению. На рис. 5 

а) б) 
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приведены фотографии с входной и выходной сторон овального трехступен-

чатого перехода - секции 3.  

  
Рис. 5. Фотографии овального трехступенчатого  овального перехода – секции 3: 

 а - со стороны входного сечения; б - со стороны выходного сечения 
 

Фотография сборки изготовленного возбудителя волны типа    
  в круглом 

волноводе приведена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Фотография возбудителя волны типа    
  в круглом волноводе 

 

 

ɺʳʚʦʜʳ 
1. Предложенные схема расчета и конструктивный подход могут быть 

применены при проектировании возбудителей этого типа на других участках 

диапазона СВЧ. 

а) 

б) 
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2. Реализована компактная и технологичная в исполнении конструкция 

возбудителя моды     
  в круглом волноводе для С-диапазона. 
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A COMPACT EXCITER  

OF  THE    
  TYPE WAVE IN A CIRCULAR WAVEGUIDE  

 

V.H. Avetisyan, A.A. Martirosyan  
 

Examples of the     
  mode exciter in circular waveguide are the exciters with a diametri-

cally located exciting pin in the circular waveguide, with an exciting slot on the circular wave-

guide wall, the transition from a rectangular waveguide with mode    
  to circular waveguide 

with mode    
 , which has a dielectric insert or is smooth. The given exciters, by matching in 

the frequency waveband and by its construction technology, do not often meet the requirement 

of a relative simplicity of manufacturing of the exciter with acceptable electrical parameters. At 

joining the rectangular waveguides with different wave impedances, the stepwise transitions 

with frequency characteristics in the kind of Chebyshev polynomial or maximally flat are used. 

In such transitions, the line parameters change abruptly according to the transition steps. Con-

tinuous change of line parameters is ensured in smooth transitions with the above mentioned 

frequency characteristics and in an exponential smooth transition.  Under other equal condi-

tions, the chebyshev stepwise transition is the smallest by length. The mode      
  exciter, pro-

posed in the paper is based on this transition. Its calculation is performed according to the cal-

culation method of chebyshev stepwise transition from a single-moded rectangular waveguide 

with sizes a, b (respectively the wide and the narrow waveguide walls) to a square waveguide 

with the size a of walls. In the transition construction, the rectangular waveguide section of 

each step is replaced by an oval waveguide having the diameter a and the height, which equals 

to the replaced corresponding section, and the square waveguide is replaced by a circular 

waveguide with a diameter a. In the paper, a method for manufacturing the proposed exciter is 

also described, which is simple in production technology. 

Keywords:  single-moded rectangular waveguide, oval waveguide, chebyshev transition, 

circular waveguide. 
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МАТРИЧНОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА  

 

О.А. Гомцян, А.Г. Гулян, Б.Ф. Бадалян 
 

Национальный политехнический университет Армении 

 
Современные темпы развития информационных и коммуникационных технологий 

выдвигают на первый план ряд таких требований, как повышение качества и объемов 

передаваемой информации, предоставление наряду со старыми  совершенно новых 

услуг и видов связи, обработка мультимедийной информации и т.д. Обеспечение этих 

требований невозможно без использования цифровых методов и систем обработки 

сигналов, в которых существенную роль играют различные коды и кодовые 

конструкции. В последние десятилетия большое распространение получили турбо-, 

каскадные, обобщенные каскадные и другие кодовые конструкции. В этих системах 

широкое применение нашли коды Рида-Соломона (РС-RS), сверточные, Боуза-

Чоудхури-Хоквингема (БЧХ-BCH) и др. 

Здесь одной из основных технологий являются корректирующие (помехоустой-

чивые) коды, в частности РС, разработанные для защиты информации от искажений и 

позволяющие обнаруживать и исправлять ошибки, возникающие в процессе обработки 

информации (хранение и передача). При этом базовым принципом является введение 

избыточности, позволяющее исправлять ошибки, которые могут возникнуть под 

воздействием помех в процессе передачи или из-за царапин на компакт-диске и т.д. 

 Коды РС, изобретенные более пятидесяти лет назад, получили внедрение в 

системах реального времени только с разработкой и внедрением быстродействующих 

микропроцессоров и сверхбольших интегральных схем. При этом весьма актуально и 

быстродействие, и сложность реализации устройств кодирования и особенно декодиро-

вания кодов РС. 

Декодирование кодов РС представляет довольно-таки сложную задачу, которая 

имеет несколько решений. В работе рассмотрена процедура матричного декодирования, 

включающая вычисление синдрома, определение позиций и величин ошибок и 

исправление этих ошибок.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: матричное декодирование, синдром, код Рида-Соломона, кодовое 

слово, генераторный многочлен. 

  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. На практике коррекция ошибок с помощью кодов РС 

осуществляется следующими наиболее распространенными алгоритмами 

синдромного декодирования: Евклида, Питерсона-Горенстейна-Цирлера (ПГЦ), 

Берлекампа-Месси (БМ) и на основе быстрого преобразования Фурье (БПФ) [1-

11]. 
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Процессы кодирования и декодирования осуществляются в формате 

арифметики конечных полей (или полей Галуа), которая имеет свою специфику 

и накладывает определенные требования к выбору алгоритмов, а также к 

разработке и проектированию соответствующих устройств. Поэтому исследова-

ние и выбор эффективного алгоритма декодирования имеют важное значение 

для уменьшения вычислительных затрат и построения несложных кодеров-

декодеров РС.  

ɼʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʜʦʚ ʈʉ. Как известно, коды РС относятся к  блоковым 

циклическим недвоичным кодам, которые достаточно просто описываются 

полиномами в полях Галуа. Операции над полиномами наиболее эффективные и 

наименее ресурсоемкие. 

Код Рида-Соломона ),( knRS  с символами из поля Галуа )2( mGF имеет 

минимальное кодовое расстояние 1min  knd  и корректирующую 

способность, равную ,2 rkn  где 12  mn  - число   m   битовых 

символов в коде; rn2nk    - число m  битовых информационных 

символов;  2rkn    -  число  m   битовых проверочных символов;
 
 - 

максимальное количество m  битовых исправляемых  символов [5-10 ]. 

Обобщенная структурная схема декодирования может быть представлена в 

виде рисунка. 

Обозначим через )(xc  полином переданного кодового слова (КС), а через

)(xy
 
- полином принятого КС. Если в канале связи ошибок не произошло, то 

принятое кодовое слово ),()( xcxy  а ошибочное кодовое слово (полином) - 

0)()()(  xcxyxe . Если произошла  -кратная ошибка, то 0)( xe , и в 

полиноме ошибок на некоторых позициях появляются ошибочные символы. 

Следовательно, для исправления этих ошибок необходимо определить их 

позиции и величины. С этой целью вычисляются компоненты (коэффициенты) Sj 

синдромного полинома       с помощью которых формируется полином 

локатора ошибок        для определения позиций ошибок     Следующим шагом 

является определение полинома значений (величин, амплитуд) ошибок      и 

вычисление их величин   . Теперь, зная     и     можно вычислить  полином 

ошибок  e(x)  и исправить ошибку путем суммирования  y(x) и e(x) .
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Рис. Структурная схема декодирования кодов РС 

 
Рассмотрим этапы декодирования более подробно. 

1. Вычисление синдрома 

Анализ литературных источников показал, что для вычисления синдрома 

возможно применение следующих двух подходов [5-8]: 

1) прямая подстановка корней 
1 ,

2 , ,3 ,4 ...,
r  генераторного полинома 

в   принятый кодовый полином  ;xy     

2) путем деления   xy   на полином вида  ,jx   где .1,...,3,2,1,0  rj  

Покажем оба эти подхода. 

Пусть кодовый полином на входе декодера имеет вид 

                 ....
1

0

1
1

2
210 






 

n

i

i
i

n
n xyxyxyxyyxy                     (1) 

Как известно, генераторный полином кодов РС определяется следующим 

образом [5]: 

                   

        



r

j

jr xxxxxg
1

2 ...  ,                  (2) 

где  mj GF 2  - корни  .xg  

Подставим эти корни в полином      xexcxy  .  Тогда получим 

                        
     jjj ecy   ,  где  .,...,3,2,1 rj 

                              
(3) 

Нахождение 

позиций 

ошибок  
lX  

Буфер для 

хранения     

)(xy  

Вычисление 

полинома 

ошибок )(xe  

 + 

)x(y  

Определение величин 

ошибок 
lY  по полиному

 
)(x  

Вычисление 

компонент 
синдрома  Sj 

 

 

jS  

Формирование 

полинома локатора 

ошибок  )(x  

      )(xe  

 )(xy              

)x(c                        

                                     

              )(xy             

)(xc  
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Такая подстановка в принципе корректна, поскольку в основе формирова-

ния кодового полинома  xc  лежит генераторный полином  ,xg  причем  xc  

делится на  .xg  Так как j - корни  ,xg   
то

   0jg   и   .0jc  Кроме того, 

для удобства расчетов знак “минус” заменен на “плюс”. 

Тогда можем записать 

                               ,jj ey      .,...,3,2,1 rj                                              
(4) 

Полином ошибки в общем виде можно представить в виде 

                  

  ....
1

0

1
1

2
210 






 

n

k

k
k

n
n xexexexeexe                           (5) 

Определим синдром подстановкой корней полинома    xg  в  .xy   С 

учетом  (4 ) и (5)  имеем [6,7] 

                      
     kj

1n

0k
k

jj

j eeyS  




,    .,...,3,2,1 rj                         
(6) 

Как видим, синдром состоит из r  компонент, которые соответствуют 

общему числу     исправляемых кодом ошибок. Естественно, что возможны 

ситуации, когда число   действительно случившихся ошибок на данный момент 

будет меньше   . Обозначим позиции ошибок  γ, которые произошли на самом 

деле, через            ,  где       . Тогда многочлен ошибок имеет вид 

       

  




1l

i

i

i

i

i

i

i

i
l

l

v

v

2

2

1

1
xexexexexe ... ,                                   (7)   

 где ,,...,2,1 l   ni ,...,2,1 , причем индекс     при       показывает расположение 

ошибки, а индекс    – номер ошибки. 

С учетом выражений (6) и (7) получим 

          
    ,eeS j

1l

i
i

ij

1l
ij

l

l

l

l




     .,...,3,2,1 rj                                   (8) 

Теперь покажем второй подход к определению синдрома. Для этого 

разделим  xy  на полином  ,)( jxxh   где  rj ,...,3,2,1 . В этом виде деление  

имеет вид 

                                
      ,xxxxy j

j
j                                                  (9) 

где    xj   - многочлен частного;  xj  
- многочлен остатка от деления. 

Подставим в это выражение   
jx  , т.е.   .0 jxxh   Тогда 

                                   
      .0y j

j
j

j
j                                     (10) 
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Но так как   j

j yS  , то получим 

                                               
  .S j

jj                                                (11) 

Следовательно, синдром равен остатку от деления  xy  на  xh .  

Таким образом, для синдрома эквивалентны все следующие виды записей 

(имея в виду, что    0jc ): 

                       
       j

j
jj eyjS   ,  .1 rj                        (12) 

Пример 1. Вычислим синдром для кода  3,7RS  с .2 При этом   

42r    и синдром имеет 4 компоненты   4321 ,,, SSSSS  . Для построения 

 xg  воспользуемся примитивным полиномом   .1 3xxxp   Коэффициенты 

j  приведены, например, в [11]. Тогда после соответствующих расчетов 

получим 

       .323344321   xxxxxxxxxg  

Положим, для простоты расчетов, что было передано нулевое КС, т.е. 

  .0xc   Пусть принят полином   421 xxy  , т.е. кодовый вектор

.001000Y 2  Таким образом, имеем две ошибки, a     421 xxexy   и  

001000E 2 .  Или в двоичном коде:                                

Вычислим синдром прямой подстановкой, т.е. первым методом: 

                                    ,11 264211
1   eyS  

                                    ,11 108222
2   eyS  

                                
    ,01111 1412233

3   eyS  

                                    .11 51816244
4   eyS  

Таким образом, компоненты и полином синдрома равны 

 52 ,0,, S     или     .xx0xxxS 45322    

Нетрудно показать, что при втором методе имеем такой же синдром, 

однако, с точки зрения расчетов, первый подход более предпочтителен из-за его 

простоты. 

    2. Формирование полинома локатора ошибок 

Вернемся к общему выражению (8) для вычисления синдрома: 

                                    ji
v

l

i

ij
v

l

ij
l

l

l

l
eeS  




11

, где .,...,3,2,1 rj   
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 С  целью  упрощения дальнейшего изложения  введем  новые обозначения:
 

li

lX  - локаторы ошибок, которые  являются  элементами  поля  mGF 2   и 

указывают  позиции 
iii ,...,, 21

, где действительно произошли ошибки;
lil eY  - 

величины (значения, амплитуды)  ошибок,  которые, например, для двоичных  

ВСН кодов равны  1. 

Тогда  с  учетом  этих обозначений уравнения  для   синдрома  составят  

следующую  систему  [2,3,6,7 ]: 

                                                 ,... 11
22

1
111 vv XYXYXYS   

                                                 ,... 22
22

2
112 vv XYXYXYS   

: 

                                          ,XY...XYXYS j
vv

j
22

j
11j                                    (13) 

: 

                                                ....2211
r
vv

rr
r XYXYXYS   

Эта система называется системой уравнений синдрома. Таким образом, 

имеем систему нелинейных уравнений с неизвестными     ,    , где        . В  

[3]  показано, что эта система имеет единственное решение при       , хотя 

в “лоб” ее решить невозможно. Поэтому для решения системы (13) ее 

линеаризируют с помощью вспомогательных полиномов. Часто для этой цели 

используется специальный, так называемый, полином локаторов ошибок  вида 

                                                    
       

                         (14) 

причем в ней всегда полагают    1 (при      полином можно нормализовать 

делением его на       ), а корни этого полинома являются инверсными 

величинами локаторов ошибок, т.е. равны    
    при         . Следовательно, 

количество ошибок равно степени этого полинома. 

Тогда (14), как и любой другой полином,  можно представить в виде 

                                                  
 
               (15) 

Действительно,          при           , откуда корни      
 

  
   

   . 

Объединив  (14) и (15), получим 

                          
                                 (16) 

3. Определение позиций и величин ошибок 

Чтобы определить позиции (локаторы) ошибок, необходимо показать связь 

между синдромом и коэффициентами     . Эта связь может быть представлена 

в следующем матричном виде [3,7]: 
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            (17) 

 

Отсюда имеем 

                                          

 
 
 
 
 
 
 
  
    
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
     
     
 
 
 

      
     

 
 
 
 
 
 
 

 ,                                   (18) 

 

где      - матрица, инверсная к матрице   .  

В краткой форме уравнение (18) имеет вид             

                                                                                                          (19) 

Таким образом, определив из (19) коэффициенты   , можно сформировать 

полином        и  вычислением его корней     
    определить позиции ошибок. 

 Здесь следует сделать несколько замечаний. Из (17) можно заметить, что 

матрица   - квадратная размером (    ). Выражение (18) справедливо только 

и только тогда, когда матрица   - невырожденная, т.е. имеет обратную матрицу 

     такую, что                - единичная матрица. В [2,3] доказано, 

что матрица  - невырожденная, если     , т.е. когда число действительно 

случившихся ошибок точно равно корректирующей способности кода. 

Индикатором невырожденности матрицы может служить ее определитель   

    . Когда     , то          и  матрица невырожденная, а если        , 

то      и матрица вырожденная. Таким образом, если       , то можно 

уменьшить   на 1,2,… и последовательно проверять равенство нулю 

определителя   . Как только получим          , то имеем точное значение   , 
с использованием которого проводим расчеты по определению позиций ошибок. 

Описанная методика расчетов и алгоритм носят название Питерсона-

Горенстейна-Цирлера (Peterson-Gorenstein- Zierler - PGZ).  

Для окончательного декодирования следует еще вычислить и значения   . С 

этой целью можно воспользоваться следующей системой [7]:  
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                         (20) 

Аналогично имеем 

                                                             ,                                            (21) 

где       - матрица, обратная   .                    

Теперь, уже зная величины      можно осуществить процедуру 

декодирования полностью. 

Пример 2. Имеем код RS(7,3) с      . Из предыдущего примера имеем 

                       

Пусть принят ненулевой кодовый полином                   

     , т.е.                     . По методу  PGZ  должны выбрать      

    т.е. какие-то две позиции в этом кодовом слове ошибочные, которые и 

следует определить. Вначале вычислим синдром первым методом: 

      
                   

      
                     

      
                      

      
                       

Из  (17) получим систему 

 
      
      

   
  
  
   

  
  
  

или  

 

  
        

        
    
  
  
    

 

  
      откуда     

  
  
   

  
        

        
 
  

   
 

  
 . 

Вычислим                                   

        . Тогда в общем случае имеем 

                                   
  
  
   

  
        
        

 

  

  
  
  
  

 

       
  
    
    

   
  
  
  ,            

откуда 
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Итак,      
      . Полином               

        

      

Для определения корней       применим процедуру последовательной 

подстановки величин       в      . Тогда 

    
                

    
                

    
                                    

    
                 

    
                         

    
                  

    
                  

Следовательно, полином      можно представить следующим образом:  

              
                                  

  4, т.е.  2 и  4 - это корни    [3,8-10]. Вычислим их обратные величины – 

локаторы ошибок, используя формулу        
        , т.е.      

     
        и      

                 Тогда                           

                     
            и ошибки находятся на третьей и 

пятой позициях, т.е. номер позиции совпадает с цифрой степени элемента     
Теперь определим       и     по формулам (20) и (21): 

 
  
  
   

      
  
     

  
  

  
  
  
   

Решив это уравнение при     
       

      
   получим                          

    
         Теперь запишем полином ошибок          

       
   

           . Вычислим        . Так как     
  , то                 

  

    и аналогично             . Поэтому полином ошибок          

     .  Здесь отметим, что ошибки, которые произошли на третьей и пятой 

позициях, соответствуют местам элементов     и    , а не позициям символов в 

кодовом слове. 

Найдем правильно переданный кодовый полином 

                                          

                          

или правильно переданное кодовое слово                         а было 

принято                      . 

Здесь отметим, что эти результаты полностью совпали с расчетами, 

проведенными в [11] для случая алгоритма Берлекампа-Месси.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. Рассмотрена методика матричного декодирования кодов Рида-

Соломона. Показаны процедуры определения компонент синдрома, полиномов 

локатора и значений ошибок, с помощью которых определяются позиции 
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ошибок и их величины в принятом кодовом слове. На простом примере 

проведены все расчеты, демонстрирующие указанную методику.  
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MATRIX DECODING OF REED-SOLOMON CODES  
 

H.A. Gomtsyan, A.G. Gulyan, B.F. Badalyan 
 

The current development of information and communication technologies highlight a 

number of requirements such as improving the quality and volume of transmitted information, 

providing completely new services and types of communication, along with the old processing 

multimedia information, etc. 

Ensuring these requirements is impossible without using digital signal processing meth-

ods and systems in which an essential role is played by different codes and code designs. In 

recent decades, code structures such as turbo, cascade, generalized cascade, etc have found 

wide application.  In these systems, Reed-Solomon codes (RS), convolutional, Bose-

Chaudhuri-Hocquenghem (BCH), etc are widely used.  

In this sphere, one of the main technologies are error-correcting codes, in particular the 

RS, designed to protect information from distortion and enable it to detect and correct errors 

during data processing (storage and distribution). This basic principle is to introduce redundan-

cy, which allows to correct errors that may occur under the influence of noise in the transmis-

sion or due to scratches on the CD-ROM, etc. 

RS codes, invented over fifty years ago, were introduced in real-time systems only with 

the development and implementation of high-speed microprocessors and very large scale inte-

grated circuits. And the performance and complexity of encoders, and especially decoding RS 

codes  is very important.  

Decoding of the RS code is quite a complicated problem that has multiple solutions. The 

paper considers the procedure matrix decoding, including the calculation of the syndrome, the 

determination of the positions and magnitudes of errors and the correction of these errors.  

Keywords: matrix decoding, syndrome, Reed-Solomon code, codeword, generator poly-

nomial. 
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An electromagnetic wavelength-scale analysis of optical characteristics of multinanolayer 

photovoltaic (PV) cells based on a Si p-i-n type absorber is performed. A broadband non-

periodic (chirped) distributed Bragg reflector (DBR) located on the top of the PV structure is 

supported by a metallic layer (Cu) and SiO2 substrate. The numerical analysis is performed by 

the method of single expression (MSE). MSE is a non-traditional method of boundary problem 

solution in classical electrodynamics, and a convenient tool for wavelength-scale analysis of 

any multilayer and modulated photonic structure. Absorbing, reflecting and transmitting char-

acteristics of multinanolayer PV cells with chirped DBR mirrors are obtained via performed 

computer modelling by the MSE. The influence of the number, thicknesses and alternation of 

the layers of the chirped DBRs on the absorbing characteristics of multinanolayer PV cells is 

analysed to determine favourable configurations for enhancement of their absorption effi-

ciency. The localization of the electric component of the optical field and the power flow dis-

tribution within the considered PV structures are obtained to confirm an enhancement of ab-

sorption efficiency in favourable configurations of multinanolayer PV cells. The results of the 

performed electromagnetic wavelength-scale analysis will have a scientific and practical im-

portance for optimizing the operation of thin-film multinanolayer PV cells with broadband 

resonant reflectors on the subject of enhancement of their efficiency.  

Keywords: photovoltaics, multinanolayer photovoltaic cell, chirped distributed Bragg re-

flector, electromagnetic modelling, method of single expression. 

 

Introduction. Today’s photovoltaics (PVs) technology is one of the most attrac-

tive, scalable and mature renewable energy source technology and has advanced con-

siderably in recent years [1, 2]. 

PVs is based on photovoltaic effect due to which solar energy is converted direct-

ly into electrical energy by photovoltaic cells. Improving the conversion efficiency of 

a PV cell is a key goal of the research in the field and makes PV technologies cost-

competitive with more traditional sources of energy. 

Though today’s PV technology is well developed and extensively exploited for 

household and industrial applications, however there is still a need in enhancement of 
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PVs efficiency over a wider spectral range, using a cheap material base and technolo-

gy for low cost mass production of durable PV devices. 

Nowadays PV cells are thin-film cells with absorbing layer thicknesses that are of 

the same order or smaller than the operating wavelength [3]. Thin films essentially 

reduce the amount of semiconductor material required for each PV cell compared to 

bulky PV cells and hence lower the cost of production [4].  

For better light harvesting in PV cells, different multilayer structures are used. 

Generally they consist of an absorbing layer covered from the top and the bottom, cor-

respondingly by transparent and reflecting metal electrodes. Some structures have an 

antireflection coating above the top transparent electrode to reduce reflection losses in 

the PV cell [5]. Antireflection coatings can improve the absorption efficiency when 

the thickness of an absorbing layer is much greater than the operating wavelength. 

When the thickness of the absorbing layer is comparable to or smaller than the operat-

ing wavelength, high-reflectivity dielectric mirrors are used to enhance the absorption 

over a narrow spectral and angular range. The dielectric mirrors are usually high re-

flectivity distributed Bragg reflectors (DBRs) [6, 7]. DBRs made as non-periodic die-

lectric stacks where thicknesses of bilayers are monotonously changed by some law: 

linear, quadratic, exponential or other, are called chirped DBRs. Absorption in thin-

film PV cells using chirped DBR mirrors can be enhanced over a wider spectral range 

by providing higher efficiency in comparison with those using conventional reflectors 

[8]. 

The present paper is devoted to the wavelength-scale numerical analysis of opti-

cal characteristics of multinanolayer PV cells with broadband resonant reflectors 

(chirped DBRs on the top of the structure) by the method of single expression (MSE) 

[9-11]. Numerical modelling will permit to reveal optimal PV structures for efficient 

light absorption in the certain region of the structure. 

The essence of the MSE is the presentation of a general solution of Helmholtz’ 

equation for electric field component )(zEx
# in the special form of a single expression: 

 )(exp)()( zjSzUzEx #                                           (1) 

instead of traditional presentation as a sum of counter-propagating waves. Here )(zU

and )(zS are real quantities describing the resulting electric field amplitude and phase, 

respectively. Time dependence  tjexp  is assumed but suppressed throughout the 

analysis. Solution in the form (1) prevails upon the traditional approach of counter-

propagating waves and is more general because it is not relied on the superposition 

principle. This form of solution describes all possible distributions of electric field 

amplitude, corresponding to propagating or evanescent waves in a medium of positive 

or negative permittivity, respectively. No preliminary assumptions concerning the 
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Helmholtz’s equation solutions in different media are needed in the MSE.  This gives 

advantages in the investigation of wave interaction with any longitudinally non-

uniform linear and intensity dependent non-linear media, what can be done with the 

same ease and exactness. 

Numerical  Analysis  of  Multinanolayer  Photovoltaic Cells   with   Chirped DBRs. A 

broadband PV microresonant structure with broadband chirped DBRs, in the range of 

(350 ... 750) nm near the central wavelength of 550 nm of the sun’s maximal radiation 

is analysed. In the present paper, a PV structure with broadband resonant chirped 

DBRs made of TiO2 is considered aimed at revealing the optimal structure for the effi-

cient absorption of incident light in the specific region of a PV structure, where gen-

eration of electron-hole pairs is favourable. The PV structure consists of Si p-i-n junc-

tion with a metallic mirror on the bottom and a chirped DBR on the top. The whole 

structure is located on the substrate made of SiO2. The schematic representation of the 

structure is shown in Fig. 1.  

  

Fig. 1.  Schematic representation of the PV structure with chirped DBR on the top 

 

In the considered structure chirped DBRs made of TiO2 are composed of 7 bi-

layers of slightly different high 7
2
TiOH and low 5.6

2
TiOL  permittivities. The 

thickness of the layer of low permittivity is kept constant and chosen to be 

9.53
2
TiOLL  nm, while the thickness of the layer of high permittivity decreases 

gradually towards the illuminated side of the structure to provide a chirp law for DBR. 

The thicknesses of the layer of high permittivity are as follows: 135
21 TiOHL nm; 

125
22 TiOHL nm; 114

23 TiOHL nm; 104
24 TiOHL nm; 5.93

25 TiOHL nm; 

2.83
26 TiOHL nm; 8.72

27 TiOHL nm. The thickness of the substrate of permittivi-

ty 1313.2
2
SiO  is taken equal to 848

2
SiOL  nm. The thickness of the metallic 
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SiO2 
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Si     p-type 

Si     n-type 
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layer (Cu) of permittivity 5535.3432.6~ ii mmm    at the central wave-

length of 550 nm is taken equal to 608mL  nm. The p-i-n absorbing region 

made of Si has the following parameters: the p-type and the n-type layers of permittiv-

ity 16 pn   have correspondingly thicknesses 5500pL nm and 4159nL  

nm, the i-type layer of permittivity 0.12.16~ ii iii    has a thickness 

1365iL nm. 

The reflection spectrum of the PV structure with a chirped DBR has an oscillating 

character with maxima and minima at the specific wavelengths. At the reflectance 

minima high absorption of incident light in the PV structure takes place, while at the 

reflectance maxima modest absorption of incident light with the average absorptance 

of the structure of about 0.65 is observed. Since the transmittance of the structure 

reaches zero in the whole spectral range, the average reflectance at the wavelengths of 

maximal reflectance is correspondingly of about 0.35.  

The permittivity profile of the PV structure with chirped DBR and the distribu-

tions of electric component of optical field and power flow density within the structure 

at the central wavelength 5500   nm of the sun’s maximal radiation (where high 

absorption of light energy is observed) are presented in Fig. 2. 
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Fig. 2. Permittivity profile of the PV structure with DBR and distributions of the electric 

field amplitude Ê  and power flow density  P  within the structure at the wavelength 

5500  nm. The light incidence is from the left 

 

 As it is seen from Fig. 2, the electric field amplitude has an exponentially de-

caying character in the i absorbing layer of the p-i-n region and slightly oscillates in 

front of the structure according to insignificant reflection from the structure. A sharp 

decrease in the power flow density in the i absorbing layer is observed indicating 
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strong absorption of incident light that will contribute to the PV effect. Outside this 

region, the power flow density is constant except for the comparatively negligible 

decay within the metallic layer, indicating that essential absorption of incident energy 

takes place namely in the i absorbing layer of the structure. 

Conclusion. Optimization of operation of thin-film multinanolayer PV cells with 

broadband resonant reflectors on the subject of enhancement of their efficiency has 

been carried out. 

Electromagnetic wavelength-scale numerical analysis of optical characteristics of 

a multinanolayer PV structure based on a Si p-i-n type absorber with a chirped DBR 

on the top of the structure mounted on a metallic layer and SiO2 substrate is performed 

by the MSE. The transmittance of the structure reaches zero in the whole spectral 

range of (350 ... 750) nm near the central wavelength of 550 nm of the sun’s maximal 

radiation, while the reflectance and absorptance have their maxima and minima at 

some wavelengths. At the central wavelength of 550 nm, high absorption of light en-

ergy is observed. The influence of the layers of the chirped DBRs on the optical char-

acteristics of multinanolayer PV cells is analysed by observing the localization of the 

electric component of the optical field and the power flow density distribution within 

the structures. Distributions of electric field amplitude and power flow density re-

vealed that both of them have an exponentially decaying character in the i absorbing 

layer of the p-i-n region proving the fact of the strong absorption of the incident light 

that will contribute to the PV effect. 
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УЛУЧШЕНИЕ ПОГЛОЩАТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

МНОГОНАНОСЛОЙНЫХ ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧИРПОВАННЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

БРЭГГОВСКИХ ОТРАЖАТЕЛЕЙ 
 

О.В. Багдасарян, Т.М. Князян, Т.Т. Оганесян, М. Марциниак 
 

Проведен электромагнитный в масштабе длины волны анализ оптических 

характеристик многонанослойных фотовольтаических (ФВ) элементов на основе Si p-i-n 

типа поглотителя. Широкополосный непериодический (чирпованный) распределенный 

брэгговский отражатель (РБО), расположенный на вершине ФВ структуры, основан на 

металлическом слое из Cu и подложке из SiO2. Численный анализ проведен методом 

единого выражения (МЕВ). МЕВ является нетрадиционным методом для решения 

граничных задач в классической электродинамике и удобным инструментом для анализа 

в масштабе длины волны произвольных многослойных и модулированных оптических 

структур. Поглощательные, отражательные и пропускательные характеристики 

многонанослойных ФВ элементов с чирпованными РБО зеркалами получены 

посредством компьютерного моделирования с помощью МЕВ. Исследовано влияние 

числа, толщин и чередования слоев чирпованных РБО на поглощательные 

характеристики многонанослойных ФВ элементов для выявления благоприятных 

конфигураций с целью увеличения их поглощающей эффективности. Локализация 

электрической компоненты оптического поля и распределение потока энергии в 

рассматриваемой ФВ структуре подтверждают увеличение поглощающей эффектив-

ности в выигрышной конфигурации многонанослойного элемента. Результаты 

выполненного в масштабе длины волны электромагнитного анализа будут иметь 

научное и практическое значение для улучшения работы тонкопленочных многонано-

слойных ФВ элементов с широкополосными резонаторными отражателями на предмет 

увеличения их эффективности.                                                                                                                               

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: фотогальваника, многонанослойный фотогальванический 

элемент, чирпованный брэгговский отражатель, электромагнитное моделирование, 

метод единого выражения. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 



89 
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УДК 621.396 
 

АВТОМОБИЛЬНЫЕ РАДАРЫ ГИГАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА 
 

Г.К. Енокян, М.Ц. Айвазян 
 

Национальный политехнический университет Армении  
     

       Дорожно-транспортные происшествия представляют  одну из серьезнейших 

проблем мирового масштаба, для решения которой ведется поиск способов повышения 

безопасности дорожного движения. Исследованы основные принципы  применения  и 

внедрения радарных датчиков в транспортные технологии, виды используемых радаров 

и перспективы их использования. На практике уже применяется ряд систем содействия 

водителю, работающих на основе радаров. До настоящего времени их функции были 

направлены преимущественно на повышение удобства вождения, например, адаптивная 

система поддержания заданной скорости, системы предупреждения об опасности 

столкновения, система контроля "мертвых зон", содействие при смене полосы движения, 

предупреждение об объектах, движущихся в поперечном направлении позади 

автомобиля, и помощь при парковке. Несомненно, эти системы в определенной мере 

повышают безопасность движения, однако обусловленные техническим прогрессом 

достижения позволяют теперь внедрять активные системы безопасности, такие как 

системы смягчения последствий столкновения и обнаружения уязвимых участков 

дорожного движения. Для выполнения этих важнейших для безопасности вождения 

функций системы должны иметь возможность более четкого различения объектов на 

дороге. Известно,  что для обработки большого объема информации требуется более 

широкая полоса частот. В настоящее время известные радaры работают в диапазонах 

узких  частот. Широкая полоса частот и ограничения по высокому уровню мощности 

будут способствовать повышению разрешающей способности и улучшению различения 

объектов. Это необходимо для новых функций, таких как обнаружение пешеходов или 

автономное экстренное торможение в городских районах. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ:  автомобильный радар, система безопасности, частотный 

диапазон, обработка сигналов. 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ.  Автомобильный радар - это датчик, в котором используются 

радиоволны для обнаружения объектов вокруг автомобиля. Радарный датчик 

является важным конструктивным элементом современных систем активной 

безопасности. На основании сигналов радара производятся оценка 

потенциальной опасности объектов, предупреждение  водителя об опасности и в 

экстренном случае автоматическое воздействие на органы управления 

автомобилем  [1,2]. 

Радар состоит из трех основных частей: передатчика, антенны и приемника. 

Передатчик является источником электромагнитного сигнала. Антенна 

обеспечивает фокусировку сигнала передатчика и прием отраженного сигнала 

от объекта. Приемник осуществляет усиление и обработку отраженного сигнала. 
       В автомобиле радар выполняет несколько функций: 

http://systemsauto.ru/active/active.html
http://systemsauto.ru/active/active.html
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 определение расстояния до объекта; 

 оценка положения объекта; 

 установление скорости объекта. 

Основным преимуществом радара в сравнении с другими сенсорными 

системами является работоспособность в плохих погодных условиях и даже при 

сильном загрязнении.  По принципу работы различают импульсные радары и 

радары непрерывного действия. 

В классическом импульсном радаре короткие электромагнитные импульсы 

отправляются с определенной периодичностью. Время распространения сигнала 

до объекта и его возвращения является функцией расстояния до объекта. 

Вычисление скорости производится путем оценки фазового смещения между 

передаваемым и отраженным сигналами. 

Радар непрерывного действия позволяет оценивать только скорость объекта 

и не может определять расстояние.  Вопрос применения радаров и радарных 

систем в автомобилях и прочих транспортных средствах стал актуальной 

научно-технической задачей. Естественно, главной задачей таких систем 

является предотвращение автомобильных аварий, однако это лишь первый шаг, 

второй шаг - идея создания “умного”, не нуждающегося в водителе транспорта 

[1,2]. 

Первые испытания автомобильных радарных датчиков датируются второй 

половиной 50-х, а в 70-е годы всё внимание было сконцентрировано на 

исследованиях применения радара в микроволновом частотном диапазоне. В 

последующие десятилетия учёные экспериментируют с устройствами, 

работающими на частотах (в  ГГц ): 17, 24, 35, 49, 60  и 77. Aмериканская 

компания Greyhound  в начале 90-х годов  встроила  более 1600 радарных систем 

(24 ГГц) в линейку своих автобусов. Как показала практика, это новшество 

сократило количество аварий за год на 21%. В скором времени сенсорные 

технологии нашли применение в системе автоматической парковки, системе 

предотвращения аварий и адаптивном круиз-контроле (АКК)  [3,4]. 

Однако их японские конкуренты Honda и Toyota взглянули на АКК под 

другим углом, совместив комфорт и безопасность. Стандартные АКК 

предлагали систему гладкого торможения, а Honda и Toyota в 2003 представили 

систему помощи при экстренном торможении (Brake Assist System) для 

предотвращения столкновений (в дополнение к АКК) на основе радара дальнего 

диапазона 77 ГГц. Система обеспечивала эффективную работу вакуумного 

усилителя тормозов, которая срабатывала при распознавании угрозы, снижая 

возможность аварии, даже если водитель начинал торможение поздно. 

Европейский рынок тоже перешёл от решения задач комфорта к созданию  
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систем активной безопасности. Компания  Mercedes запустила первую серию 

своей системы превентивной безопасности (Pre-safe) в машинах S класса в 2003 

году. 

       Следующим шагом эволюции систем безопасности является переход от 

защитных мер к прогностическим.  В начале 2005 г. в серийное производство 

была запущена система экстренного торможения Predictive Brake Assist (PBA) 

для модели AudiA6. На основании информации, поступающей от датчиков AКК, 

система распознает критическую ситуацию и незаметно для водителя 

перемещает тормозные колодки ближе к дискам, готовясь к возможному 

аварийному торможению. Следующим этапом развития подобных систем стала 

функция превентивного реагирования на столкновение Predictive Collision 

Warning  (PCW)    [3]. 

 ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ.  Вопрос стандартизации радиочастот для 

радаров и радарных систем стал весьма актуальным в современном мире. В 

Европе для радаров, работающих в диапазоне 76…77  ГГц, был выделен и 

закреплён канал ещё в 90-е годы (ETSIEN 301 091). Сейчас этот канал выделен 

для Интеллектуальных Транспортных Систем (ИТС) в Европе, Северной 

Америке и Японии. В феврале 2002 г. Федеральная Комиссия Связи США (FCC) 

одобрила частоту от 22 до 29 ГГц для автомобильных радаров ближнего 

действия. В Европе для решения этого вопроса был создан комитет SARA. 17 

января 2005 года комиссия Евросоюза наконец приняла решение выделить 

диапазон частот 21,56...26,65 ГГц для радаров ближнего действия. Затем в марте 

2006 г. Евросоюз выделил частотный диапазон 77...81 ГГц для радаров  дальнего 

действия  [2,5]. 

  ɺʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. Основными параметрами автомобильного радара 

являются: дальность обнаружения, диапазон определяемой скорости, угол 

обзора, разрешение. В зависимости от значений указанных характеристик 

автомобильные радары подразделяются на устройства ближнего, среднего и 

дальнего действия. Выбор радара зависит от ряда факторов: функциональных 

требований, ограниченного места для монтирования датчиков, стандартизации 

используемых радиочастот, стоимости компонентов и сборки, рыночных сроков.  

Одно из главных требований к радарам дальнего действия – покрытие зоны до 

150…200 м. 

Принимая во внимание основное уравнение радиолокации для 

моностатического радара:  

4
2

min

2
Tx

max
4P

AP
R








 ,                      (1) 

получаем, что величина Rmax пропорциональна квадратному корню эффективной  
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величины апертуры антенны A и квадратному корню частоты;  σ – коэффициент  

отражения от объекта; PTx – минимальная мощность для распознавания [4,6]. 

Таким образом, датчики дальнего действия предпочтительнее для моделей 

маленького размера. Но это требование не выполняет условия использования 

доступных по стоимости технологий микроволновых частот. Размер антенны 77 

ГГц  радарного датчика дальнего действия можно уменьшить до размеров 50 х 

50 мм
2
. Но даже при достаточной чувствительности  высокая направленность 

антенны и низкий уровень бокового обзора необходимы в любом случае для 

решения проблемы дорожных ограждений и несущественных окружающих 

объектов на обочине дороги. 

ʈʘʜʘʨʳ 24 ɻɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. Для радаров ближнего и среднего действия 

(Short/Mid Range Radar, SRR/MRR) главным параметром является точность 

измерения. Для данных устройств выделена полоса частот 24...29 ГГц. Самый 

популярный в автомобилях SRR/MRR радар имеет частоту 24 ГГц, дальность 

обнаружения до 30 м, угол обзора до 120° и разрешение порядка 10 см  [5,6]. 

Радары ближнего действия не нуждаются в покрытии большой дистанции, 

поэтому для их использования предпочтительнее использовать низкие частоты, 

что, в свою очередь, позволяет добиться снижения цены за счёт применения 

недорогой планарной конструкции антенн. Как правило, датчики ближнего 

действия не определяют угловое положение обнаруженных объектов, и у них 

очень широкое покрытие бокового обзора. Проблема измерения углового 

положения может быть решена за счёт применения дополнительных датчиков. 

Для увеличения коэффициента направленного действия антенны и минимизaции 

помех, создаваемых на дорожном полотне, лучи направляются вертикально.  

Радары ближнего действия могут использовать как импульсные методы  

(доплеровский импульс), так и методы непрерывного действия. Компания Hella 

разрабатывает   24 ГГц Ultra-Wide Band  (UWB) частотно–модулированный 

радар ближнего действия с узким покрытием, работающий в свободном 

диапазоне 24 ГГц  с предельной дистанцией в 70 м.  На данный момент радары 

24 ГГц признаны оптимальным решением по соотношению цена–качество для 

радарных систем ближнего действия. 

ʈʘʜʘʨʳ 77 ɻɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. Для радара дальнего действия (Long Range 

Radar, LRR) ключевым параметром является дальность обнаружения. 

Установленная полоса частот для LRR – радаров - 76...77 ГГц. Радар дальнего 

действия используется в адаптивном круиз–контроле, имеет частоту 77 ГГц, 

дальность обнаружения 30...200 м, угол обзора до 30° и достаточное разрешение 

на скоростях до 200 км/ч.  Ведущие компании – производители радаров, 

работающие на частоте 77 ГГц: ADC (дочерняя компания  Continental Temic  в  

Сотрудничестве  с M/ACom),  Bosch,  Delphi, TRW  (Auto cruise),  Fujitsu Ten  и 

http://systemsauto.ru/active/acc.html
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Hitachi [7,8]. 

 Компания TRW также использует диэлектрические линзы, в то время как 

ADC (M/ACOM) старается найти выгоды в складчатой конструкции с очень 

низким профилем датчика глубиной всего в 5 см. Компании  Delphi, Fujitsu Ten, 

Mitsubishi Electric, Celsius Tech  прибегают к механическим средствам решения 

управления лучом. Хотя механические сканеры показывают весьма высокий 

процент обнаружения целей, они слишком чувствительны и со временем теряют 

показатель надежности. К тому же  они ограничены в использовании, учитывая 

дальнейшую тенденцию к миниатюризации устройств.  

Радары фронтального обзора с технологией  “Digital Beam Forming”  (DBF)  

с 77 ГГц частотным диапазоном были представлены впервые на рынке 

автомобилей в 2003 году японскими компаниями. Denso разработал  радар 

дальнего диапазона с планарными антеннами, который способен обнаруживать 

и распознавать объекты на расстоянии 150 м с углом обзора ±10 град. 

На рисунке  представлен радарный датчик дальнего действия CRDL 

компании Toyota,  работающий в частотном диапазоне 77 ГГц. Он объединяет 3 

одинаковые антенны-трансмиттера и 3 антенны-ресивера в одну частотную 

полосу и 9 принимающих цифровых каналов для DBF после разделения в 

цифровом блоке [4,8]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. Все общепринятые методы оценки 

Передающие  

антенны 

Переключатель 

Блок обработки сигнала 

Передатчик Приемник 

Θ 

Пɖиемные 

антенны 

Рис. Радар дальнего действия CRDL компании “Toyota", работающий на частоте 77 ГГц  
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угловых положений, такие  как моноимпульсные техники или фазовые методы и 

механическое сканирование, действительно измеряют разрешающую угловую 

способность, но в пределах половины диаграммы направленности антенны. 

Таким образом, угловое разрешение напрямую зависит от величины апертуры, 

ведь 3 дБ диапазон луча антенны с диаметром D и постоянным излучением 

приблизительно равен 

D
dB


 0

3 59    ,                                         (2) 

где λ – длина волны; D  –  диаметр антенны. 
Из приведенной формулы следует, что размеры передающей антенны 

автомобильного радара тем меньше, чем выше рабочая частота. Угловое 

разрешение для 77 ГГц  радаров дальнего действия обычно лежит в пределах от 

2 до 5 град [3,8]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Для увеличения пределов угловых разрешений 

необходимо использовать пространственную обработку сигнала на основе 

подпространственных технологий. Принцип этих методов строится на 

разложении шумового подпространства из массива множества элементов 

антенны. Используя характеристическое число разложения автокорреляции, 

можно узнать матрицу полученных шумов линейной антенны и сигнальное 

подпространство. Зная эти подпространства, можно оценить угловое положение. 

Цифровая технология формирования луча “Digital Beam Forming”, направленная 

на исследование способов повышения эффективности функций обнаружения и 

распознавания объектов радаров 77 ГГц, позволит, используя метод или комби-

нацию методов, увеличить точность измерения углового разрешения. 

В настоящее время наиболее перспективные диапазоны частот для 

автомобильного радара, а также для систем  мобильной связи пятого поколения 

- это миллиметровые волны. Система мобильной связи пятого поколения 

сосредоточена  в диапазоне  69…76 ГГц, a автомобильный радар - 76…81 ГГц. 

Для обеспечения совместимости систем  мобильной связи пятого поколения  и 

автомобильных радаров будут использованы одни и те же методы модуляции 

сигнала. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. На протяжении уже более 30-летней истории использования 

автомобильных систем активной безопасности радары и радарные системы 

показали себя многообещающей технологией. Они уже нашли своё применение 

в поддержке работы АКК, системах предупреждения аварий, автоматической 

парковке и мониторинге “мёртвых зон”. Низкочастотные радары уже 

используются в машинах премиум–класса. Модели радаров ближнего действия  

диапазона 24 ГГц  существуют на рынке с 2005 года и стали оптимальным 

вариантом для легковых машин. Низкочастотные датчики первого поколения не 
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могли измерить угловое положение (кроме Valeo-Raytheon), но в новых 

образцах эта функциональность уже доступна. 

Функциональность 77 ГГц систем АКК расширена до такой степени, что 

включает даже возможность полной остановки транспорта. Данное 

нововведение, несомненно, упрочило позиции АКК на рынке. 77 ГГц  радарный 

датчик нашёл применение не только для повышения комфорта поездки (АКК, 

Stop&Go), но и для систем предсказания угроз и активных систем безопасности. 

Согласно исследованиям, планарные антенны в сочетании с технологией “Digital 

Beam Forming” могут предложить интересные концепции 77 ГГц  радарных 

датчиков для предотвращения фронтальных аварий. Эти технологии могут стать 

массовыми в связи с уменьшением стоимости компонентов 77 ГГц  радара и 

блоков обработки сигнала.  

За счёт совершенствования технологии и снижения себестоимости 

радарные системы прочно обосновались среди прочих технологий автомо-

бильной безопасности. Но ещё больше перспектив кроется в сочетании 

радарных систем с другими датчиками систем помощи водителю. Радар может 

использоваться для реализации функций безопасного и комфортного вождения, 

включая датчики окружающей среды для распознавания пешеходов, а также для 

обнаружения объектов вне зоны видимости водителя, ассистента смены полосы 

движения, датчиков бокового удара и системы предупреждения о возможном 

столкновении. 
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GHZ RANGE VEHICULAR RADARS 
 

G.K. Yenokyan, M.C. Ayvazyan 
 

       Traffic accidents have become one of the most serious problems of global scale, for whose  

solution, a search for ways of improving the traffic safety is carried out. The basic principles of  

the use and implementation of radar sensors in transport technologies, types of the  used radars  

and prospects of their use are  investigated. In practice, a number of driver assistance systems, 

operating on the basis of radars are already used. So far, their functions have been aimed main-

ly at improving the ease of driving, such as the  adaptive  speed maintenance, the  hazard warn-

ing system of a collision, the control system of "dead zones", the  assistance when changing 

lanes, warning of objects moving in the transverse direction behind the vehicle, and assistance 

at parking. Undoubtedly, these systems, to a certain extent, improve the traffic safety, but the 

technical progress achievements now allow to introduce active safety systems such as the colli-

sion mitigation system, and identify vulnerable trafficsections. To perform these essential safe-

ty functions of driving, the systems should be able to better distinguish the objects on the road. 

It is known that to handle a large volume of information, it is  required to have  a wider  band 

of frequencies.  The currently known radars operate in a  narrow frequency range  24 GHz or 

76 GHz. Wide bandwidth and limitations by  the high level of capacity will enhance the resolu-

tion and distinguish the  objects better. This is necessary for new features such as pedestrian 

detection and autonomous emergency braking in urban areas. 

       Keywords: automobile radar, safety system, frequency range, signal processing. 
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Вестник НПУА: “Информационные технологии, электроника, радиотехника”.  2017, №1. 

 
УДК 621.382 

    

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ ПРОЦЕССОВ  

В P
+
- N - P

+
 СТРУКТУРАХ 

 

Д.С. Худавердян 
 

Национальный политехнический университет Армении 
 

Изучены поглощение электромагнитных волн и фотоэлектронные процессы в       

p
+
-n-p

+
 структурах в условиях внешнего напряжения смещения. Обнаружена связь 

между фототоками противоположно действующих потенциальных барьеров со степенью 

резкости p
+
-n и n-p

+ 
переходов. Показано, что в широком диапазоне напряжения 

смещения фототок тылового барьера превосходит фототок поверхностного барьера. 

Выявлены обусловленные отдельными длинами волн фотоэлектронные процессы, 

происходящие в среде поглощения при изменении ее толщины, представлены их мотивы 

и возможности определения интенсивности и длины этих волн. 

Проанализирована необходимость получения фотодетекторной полупроводниковой 

структуры с высокой спектральной чувствительностью для создания дешевой, 

быстродействующей системы анализа, пригодной в полевых условиях.  

В процессе получения спектров трех светодиодов (синий, зеленый, красный) 

исследованы проблемы получения спектральной селективной чувствительности 

рассматриваемого фотодетектора и предложены пути их преодоления. 

Проведен сравнительный анализ селективной чувствительности и сложности 

технологии получения исследуемых фотодетекторов с известными из литературы 

многослойными полупроводниковыми фотодетекторами, имеющими каскадообразные 

активные слои. 

Исследована качественная связь между интенсивностью излучения и степенью 

колебания спектральных фототоков. Рассмотрена возможность реализации процесса 

оптического спектрального анализа с указанными структурами без высокоточных 

механических устройств, светофильтров, призм и дифракционных решеток. Рассмотрена 

также возможность использования исследуемых фотодетекторов, в частности, для 

создания многоцелевых систем мониторинга, получения информации об исследуемой 

среде и решения важных проблем безопасности путем проведения процессов 

идентификации. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: противодействующий барьер, силицидный контакт, регистри-

рующая среда, спектральная чувствительность. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. Спектрофотометрические полупроводниковые фотодетекторы 

направлены на реализацию процесса оптического спектрального анализа без 

высокоточных механических приспособлений, светофильтров, призм и 
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дифракционных решеток [1-3]. До сих пор работы в этом направлении 

оставались на уровне исследований [4-8]. Причина этого - относительно сложная 

технология изготовления и особые условия, предъявляемые к работе. 

Потребность таких исследований обусловлена большим спросом рынка [9]. 

Это, в частности, диктуется необходимостью создания современных систем 

мониторинга с многоцелевым использованием получения информации о составе 

изучаемой среды и решением задач идентификации в целях безопасности 

[10,11]. 

С этой точки зрения создание системы анализа с высоким спектральным 

разрешением на базе полупроводниковых детекторов со спектральной 

селективной чувствительностью и их реальное внедрение в различных сферах 

будет большим достижением, поскольку такие системы будут иметь низкую 

стоимость, высокую производительность, могут быть  пригодными для полевых 

условий и простыми в эксплуатации. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Исследованы экспериментальные образцы 

фотодетектора с планарной структурой, которая состоит из вертикально 

расположенных и противоположно действующих переходов. 

Электромагнитное излучение падает со стороны поверхностного p
+
-n 

перехода (продольное поглощение излучения) и распространяется в сторону 

области регистрации тылового n-p
+ перехода. 

На рис. 1 представлено схемное подключение фотодетектора. Контакт 3, 

снятый с n – базы, дает возможность вместе с контактами 1 или 2 по 

отдельности изучать фотоэлектронные свойства противоположно действующих 

p
+
-n и n-p

+ переходов. Барьер p+
-n - это силицид титана, имеющий высоту 0,84 эВ 

[12]. Положение уровня Ферми в n – базе при плотности примесей 10
15

 см
-3

 

составляет 0,27 эВ. Следовательно, высота поверхностного потенциального 

барьера составит 0,57 эВ, а ширина - 0,87 мкм, в то время как расчетная высота 

тылового n - p+ барьера - 0,76 эВ, а ширина – 1 мкм. 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схемное соединение фотодетектора 

 

На рис. 2 и 3 изображены вольт–амперные характеристики (ВАХ) 

отдельных переходов. 
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Рис. 2. ВАХ   n - p

+ 
барьера при поглощении волны длиной  λ = 705 нм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. ВАХ   p

+
 - n  барьера при поглощении волны длиной  λ = 705 нм 

 

В условиях падающего луча со стороны силицидного барьера при 

продольном поглощении тыловой n - p+ переход с большей высотой 

обеспечивает более значительные величины фототока насыщения с малым 
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изменением его значения (рис. 2), чем p+ - n переход (рис. 3). Это обусловлено 

бо´льшей резкостью тылового барьера и сравнительно бо´льшей глубиной 

поглощения волны с длиной λ = 705 нм. 

Обратная величина коэффициента поглощения указанной волны                 

1/α = 2,6 мкм характеризует глубину поглощения. Ширина n- базы равна 2 мкм. 

Если тыловой барьер в базу проникает на 1 мкм, то с учетом диффузионной p+ 

области волна в бо´льшей степени поглощается в области действия тылового 

барьера и создает фототок, который больше, чем фототок поверхностного 

барьера. 

На рис. 4 приведена ВАХ структуры при поглощении той же волны, когда 

напряжение падает между контактами 1 и 2. Смена знака напряжения приводит 

к насыщению фототоков противоположно действующих потенциальных 

барьеров, каждый в своей обратно смещенной области. Как видно из рисунка, 

при отрицательном напряжении смещения имеет место насыщение фототока n-p
+ 

перехода, а при положительном - p+ - n перехода. При этом во втором случае 

насыщение происходит более плавно. Это, вероятно, обусловлено тем, что с 

ростом напряжения смещения все еще сохраняется влияние потенциального 

барьера с большей высотой. При этом, по сравнению с тыловым, поверхностный 

потенциальный барьер имеет меньшую высоту с меньшей противодействующей 

силой, что приводит к резкому насыщению фототока. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. ВАХ p+ - n - p+ барьера при поглощения волны длиной λ = 705 нм 

 

Глубина поглощения коротких волн меньше, чем длинных. Вследствие 

этого в исследуемых p+ - n - p+ структурах в условиях продольного поглощения 
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излучения в зависимости от длины волны появляются разные доли фототоков 

противодействующих барьеров. При этом в фототоке поверхностного p+ - n 

барьера короткие волны имеют больший вклад, чем в фототоке тылового 

барьера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Смена знака фототока в зависимости от напряжения смещения 

            при разных длинах волн 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6. Экспериментальные спектральные зависимости светодиодов марки: 

           1 - LL-304BC4B-B4-IGD (InGaN),  2 - L-53GC (GaP), 3 - L-813SRC-J14 (AlGaInP) 
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Рис.7. Паспортные спектральные зависимости светодиодов марки: 

          1 - LL-304BC4B-B4-IGD (InGaN),  2 - L-53GC (GaP), 3 - L-813SRC-J14 (AlGaInP) 

 

Это приводит к тому, что с увеличением внешнего напряжения смещения 

коротковолновый фототок меняет свой знак при меньшем абсолютном значении 

напряжения (при λ = 500 нм - 0,70 В), чем длинноволновый (при λ = 650 нм - 

0,88 В) (рис. 5, кривые Iф1 и Iф2 соответственно). 

На рис. 6 и 7 приведены спектральные зависимости интенсивности 

исследуемых фотодетекторов при поглощении излучения от светодиодов марки 

L-813SRC-J14 (AlGaInP), 153GC (GaP), LL-304B-B4- GD (InGaN):                      

рис. 6 – экспериментальная зависимость, рис. 7 – данные производителей. 

Максимумы спектров от производителей находятся соответственно на 

длинах волн λmax = 660, 565 и 462 нм. Очевидно, что сравниваемые спектры 

очень близки друг к другу. 
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1. Разработаны и изготовлены экспериментальные p+-n-p+ структуры с 

эпитаксиальным выращиванием базы и исследованы их электрофизические и 

фотоэлектрические свойства. Выявлены возможности реализации их 

спектральной селективной чувствительности. При этом, чем ближе волна к 

области собственного поглощения материала фотодетектора, тем однозначнее 

спектральные интенсивности. 

2. Разработаны и апробированы программы, позволяющие переходить к 
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экране спектральную зависимость интенсивности. Это дает возможность 

осуществлять процессы, происходящие в разработанном алгоритме, начиная от 

подачи на входе числовых данных ВАХ до получения на экране спектральных 

характеристик. 

3. Получены спектральные характеристики трех разных светодиодов, 

которые были сравнены с их эталонами. В разных спектральных промежутках 

получены спектральные точности в пределах 1...5 нм. 

4. Разработанная система мониторинга с предложенным нами фотоспектро-

метрическим узлом может обеспечить анализ данных, полученных от современ-

ного телеметрического устройства, и проводить численное моделирование про-

цессов. Ее можно использовать при обнаружении и исследовании вредных 

веществ в оптических прозрачных средах. 
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INVESTIGATING THE PHOTOELECTRONIC PROCESSES 

IN P
+
 - N - P

+
 STRUCTURES 

 

D.S. Khudaverdyan 
 

The absorption of electromagnetic waves and the processes photoelectric p
+
 - n - p

+
 

structures have been investigated at the external bias voltage. 

The connection potential between the photocurrents of the oppositely acting potential 

barriers with   sharpness degree of p
+
 - n and n - p

+
 junctions have been  revealed.  

It is shown that in a wide range of the biased voltage,  the photocurrent of the rear barrier 

exceeds  that of the surface barrier. 

The photoelectrical processes due to the individual wavelengths, occuring in the 

absorption medium at the change of its thickness, their motives and the possibility of 

determining the intensity and length of these waves are introduced. 

The necessity of obtaining a photodetector semiconductor structure to create a cheap, fast 

analysis system suitable to be used in the field and having high spectral sensitivity is analyzed. 

In the process of obtaining spectra of three LED - blue, green, red, the problems of 

obtaining spectral selective sensitivity of the considered photodetectors are investigated and 

ways of overcoming them are proposed. 

 A comparative analysis of selective sensitivity and the technology complexity of the 

obtained photodetectors with multi-layered semiconductor photodetectors having cascade 

active layers is carried out. 

The qualitative relationship between the emission intensity and the degree of fluctuation 

of spectral photocurrents has been investigated. The possibility of implementing the process of 

optical spectrum analysis with the mentioned structures without high-precision mechanical 

devices, filters, prisms and diffraction gratings is considered. The possibility of using the 

investigated photodetector, in particular, for creating multi-monitor systems, obtaining 

information about the test environment and addressing important safety issues through the 

identification processes. 

Keywords: counteracting barrier, silicide contact,  registering medium, spectral sensi-

tivity. 
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ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
 

ȵȦȲɅȸȮ ȨɁȪȦɄȿȫȩȴȷɅ ȹȽȫȳȴȩȴ Ȯ Ƚȫȷȸȳȴȩȴ 

ȩȶȦȬȪȦȳȮȳȦ  

 
В 2016г. исполнилось 90 лет известному 

армянскому ученому в области электромеханики и 

автоматики, академику Национальной академии наук 

РА, заслуженному деятелю науки РА Георгию 

Левоновичу Арешяну.  

Г.Л. Арешян родился в 1926г. в городе 

Орджоникидзе в известной интеллигентной семье. 

Его отец - знаменитый хирург Левон Яковлевич 

Арешян, а дядя – знаменитый гинеколог Григорий 

Яковлевич Арешян. Окончив в 1944г. Ереванскую 

среднюю школу, он поступил на Электротех-

нический факультет Политехнического института, 

который с отличием окончил в 1949г. Понимая потребность в 

высококачественных кадрах для развивающейся промышленности Армении, 

ректор Петрос Григорьевич Мелконян, имеющий значимую роль в деле развития 

Политехника, отправил Георгия Арешяна и ряд других выдающихся выпускни-

ков в ведущие вузы Москвы для учебы в аспирантуре.  

Аспирант Московского энергетического института Г.Л. Арешян уже в 27 

лет блестяще защитил кандидатскую диссертацию и вернулся в Ереван. С 1953г. 

начинается его деятельность в Политехническом институте в роли 

преподавателя, научного работника и большого организатора.  

В 1958г., когда в Армении стал замечаться резкий скачок в отраслях 

машиностроения, электроники и приборостроения, Г.Л. Арешян основал и 

возглавил кафедру “Автоматика и телемеханика”. В дальнейшем на основе этой 

кафедры сформировались кафедры “Электронная техника”, “Радиотехника”, 

“Вычислительная техника” и “Автоматизированные системы управления”, на 

основе которых потом были созданы факультеты “Техническая кибернетика”, 

“Вычислительная техника” и “Радиотехника”.    

В 1977г. Г.Л. Арешян успешно защитил докторскую диссертацию, а в 

1978г. получил звание профессора. В течение своей научной деятельности он 
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создал новую школу в области электромеханики и автоматики, где родились ряд 

кандидатов и докторов наук.   

Научная и практическая деятельность Г.Л. Арешяна охватывает многие на-

правления электромеханики и автоматики. Он является первенцем в разработке 

и производстве нескольких видов электрических машин и систем их управления. 

Тесно сотрудничая с великим ученым, академиком АН СССР А.Г. Иосифьяном, 

Г.Л. Арешян принимал участие в научных исследованиях, имеющих 

теоретическое и практическое значение. Г.Л. Арешян - автор более чем 170 

научных работ, в том числе двух монографий и учебного пособия “Теория 

автоматического управления”, впервые изданного на армянском языке. 

Рамки научных интересов Г.Л. Арешяна достаточно широки и разно-

образны. Он разработал и предложил критерии вероятности и энтропии 

вероятностных автоматов, видоизмененные матрицы Ляпунова для 

многофазных (более 3-х) электрических машин, системы дифференциальных 

уравнений синхронных и асинхронных емкостных электрических машин; развил 

теорию установившихся и переходных процессов однофазных индукторных 

машин с пульсирующим потоком; предложил критерии боковой устойчивости 

левитирующего линейного синхронного двигателя со сверхпроводящими обмот-

ками возбуждения; исследовал переходные процессы при набросе и сбросе 

нагрузки на синхронные генераторы; запостулировал интеграл действия и на его 

основе получил тензорные и векторные дифференциальные и интегральные 

уравнения электромагнитодинамики при наличии электрических и магнитных 

зарядов; определил величину постоянной взаимодействия электромагнито-

динамики, выразив ее через фундаментальные постоянные физики; предложил 

метод инверсии поверхностей.  

Г.Л. Арешян – знаменитый ученый и гражданин не только в Армении, но и 

за ее пределами: академик Национальной академии наук РА, академик 

Инженерной академии Армении, академик Международной инженерной 

академии. Неоценим вклад Г.Л. Арешяна в развитии Ереванского политехничес-

кого института и Национальной академии наук Армении. В 1961-1986 гг. он был 

проректором ЕрПИ по научной работе, а 1986-1991гг. - академиком-секретарем 

отделения физико-технических наук и механики Академии наук Армении. 

Память выдающегося деятеля науки и техники, умелого педагога и  

великого человека навечно сохранится в сердцах его родных, коллег и многих 

учеников. 
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СУРИК ХАЧИКОВИЧ ХУДАВЕРДЯН 
(К юбилею со дня  рождения)  

 

Исполнилось 65 лет доктору 

технических наук, профессору Сурику 

Хачиковичу Худавердяну. 

Сурик Хачикович Худавердян родился 

21 апреля 1952 года в Джавахке (Грузия) в 

семье педагогов. Место рождения оставило 

свой след на всех этапах его становления и 

развития как личности: ученик, студент, 

инженер, ученый, преподаватель... Начав 

образование в Джавахке, он в 1968 году 

окончил Ереванскую среднюю школу №104, а в 1973 году факультет 

радиоэлектроники  Ереванского политехнического института по специальности 

“Полупроводниковые приборы”. Затем был направлен в институт Радиофизики 

и электроники Академии наук Армении. В институте и в Специальном 

конструкторском бюро быстро проявились его инженерные навыки и 

организаторские способности. В 1973-1977 и 1981-1987 годах он работал 

инженером, старшим инженером, младшим научным сотрудником, заведующим 

сектором, затем - отделом. Уже будучи опытным инженером и исследователем, 

по совету и при поддержке академиков Э. Мирзабекяна и В. Арутюняна в 1977 

году был отправлен в целевую аспирантуру в Московский институт электронной 

техники (МИЭТ) (г. Зеленоград). МИЭТ в то время был самым престижным 

вузом страны в области микроэлектроники. Там были сосредоточены опытные и 

известные ученые отрасли. Здесь С. Худавердян проводил серьезные 

исследовательские  работы. Разработанные им детекторы в видимой и 

рентгеновской областях спектра имели лучшие параметры, чем зарубежные 

аналоги. Они нашли применение в известном Курчатовском институте на 

установке термоядерного синтеза ТОКАМАК для исследований физики плазмы.  

 Окончив “Зеленоградскую школу”, он защитил диссертацию в 1981 году и 

получил ученую степень кандидата физико-математических наук. С 2005 года - 

доктор технических наук, с 2007 года - профессор.  

С 1977г. С.Х. Худавердян работает в Ереванском политехническом 

институте (ныне Национальный политехнический университет Армении). С 

1990 года – доцент, а с 2007 - профессор. В 2006-2015 гг. - заведующий 

кафедрой “Конструирование и производство радиоаппаратуры”, а с 2016г. - 

заведующий кафедрой “Системы связи” факультета Радиотехники и систем 
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связи. С 2011 года руководит базовой научно-исследовательской лабораторией 

“Фотоэлектронные устройства для оптических систем связи”. С. Худавердян 

ведет активную работу по разработке нового типа спектрофотометрического 

полупроводникового фотодетектора и спектрофотометра на его основе. В 

сотрудничестве с европейскими экспертами он внедряет разработанные им 

устройства в производство. 

С. Худавердян - научный руководитель пяти кандидатских диссертаций, 

более 40 магистерских работ, а также ряда отечественных и международных 

научно-исследовательских проектов, в том числе ANSEF EN-bioen-1120 и 

ARM2-9025-YE-10, STEP CRDF премии # 9025, НАТО SEG.EAP.ARW 984378, 

НАТО EAP.SFPP 984403, 5 бюджетных тем и инфраструктурных проектов. В 

2012 году в городе Ереване при его активном участии была организована 

международная конференция по программе НАТО во имя мира и безопасности. 

Профессор Худавердян - автор более ста научных статей в национальных и 

международных журналах, 7 авторских свидетельств. На международных 

конференциях выступал  более чем с 30-тью докладами. Является соредактором 

книги “Advanced Sensors for Safety and Security, DOI 10.1007/978-94-007-7003-4, 

 Springer 2013” и автором двух глав в ней. 

С. Худавердян активно занимается также общественной деятельностью. Он 

заместитель председателя Специализированного совета по защите диссертации 

и член редакционной коллегии журнала “Вестник НПУА. Информационные 

технологии, электроника, радиотехника”. Является председателем секции 

ежегодной конференции НПУА. 

За большие заслуги профессор С.Х. Худавердян был награжден золотой 

медалью НПУА. В 2013 году удостоен премии Президента Армении в области 

“Инженерные и информационные технологии”, в 2014 году удостоен 

благодарности премьер-министра Армении. С 2013 года его неизменно 

включают в список 100 эффективных ученых республики. Имеет сертификаты 

НПУА. Получил два первых приза за лучшие учебные пособия, третий приз - за 

лучшую научную работу года. 

Сегодня Сурик Хачикович Худавердян трудится над созданием полупро-

водникового анализатора спектра электромагнитного излучения, в котором 

используется новый принцип для получения спектра интенсивности 

информативного электромагнитного излучения. Эта новизна была подтверждена 

зарубежными экспертами. 

Для дальнейшей активной деятельности у него есть все основания, знания, 

воля, энергия, сила, способности ... 

Пожелаем  нашему  коллеге  дальнейших  творческих  успехов. 

 



110 

 

Вестник НПУА: “Информационные технологии, электроника, радиотехника”.  2017, №1. 

 

В конце 2016 года в издательстве “Наука” (г. 

Москва) была опубликована монография доктора 

физико-математических наук, профессора В.Р. 

Барсегяна “Управление составных динамических 

систем и систем с многоточечными условиями”. 

Монография посвящена проблемам управле-

ния и наблюдения составных линейных динами-

ческих систем и систем с многоточечными проме-

жуточными условиями, которые естественным 

образом возникают при моделировании и 

исследовании многих управляемых динамических 

процессов. Вопросы моделирования, управления и 

наблюдения составных динамических систем и систем с многоточечными 

промежуточными условиями являются активно развиваемым направле-

нием в современной теории управления и наблюдения. 

Автором особое внимание уделено необходимым и достаточным 

условиям полной управляемости и наблюдаемости составных линейных 

систем. Для составной линейной стационарной системы полученные 

критерии полной управляемости и полной наблюдаемости выражены 

непосредственно через исходные параметры системы. По завершенности 

эти критерии сравнимы с известными критериями Калмана. Показано, что 

полученные условия позволяют выявить качественные возможности 

составных систем. А именно, вследствие использования полезных 

свойств каждой из подсистем можно получить новые свойства составных 

систем, которые не присущи ни одной из этих подсистем. Получено 

также условие управляемости составной линейной стационарной системы 

в задаче с подвижными концами. Для поэтапно меняющейся линейной 

стационарной системы рассмотрена сопряженная система и показан 

принцип двойственности (дуальности) Калмана, связывающий понятия 

управляемости и наблюдаемости. На примерах конкретных составных 

систем иллюстрированы условия полной управляемости и полной 

наблюдаемости. Показано также, что невырожденное преобразовние не 

влияет на свойство полной управляемости и полной наблюдаемости 

составной (и поэтапно меняющейся) линейной стационарной системы, и 
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для полностью управляемой составной линейной стационарной системы 

вычислена матрица невырожденного преобразования, обеспечивающая 

переход от одного базиса к другому. 

В монографии разработаны конструктивные методы решения задач 

управления составными линейными динамическими системами и систе-

мами с неразделенными многоточечными промежуточными условиями, а 

также предложены способы решения задач оптимального управления. 

Конструктивность этих методов проиллюстрирована на решениях задач 

управления движением, оптимального управления конкретными 

составными системами и системами с многоточечными промежуточными 

условиями. 

Исследованы задачи управления линейными динамическими 

системами и поэтапно меняющимися линейными динамическими систе-

мами с неразделенными многоточечными промежуточными условиями, а 

также задачи с ограничениями на значения разных частей координат 

фазового вектора в промежуточные моменты времени и оптимального 

управления с критерием качества, заданным на весь промежуток времени. 

Предложены методы решения задач управления и способ решения задач 

оптимального управления. Сформулированы условия существования 

программного управления и движения. Построены явные виды 

управляющих воздействий, решающих задачи управления. В качестве 

приложения изложенных методов решены задачи управления и 

оптимального управления конкретными динамическими системами с 

разными видами фазовых ограничений в промежуточные моменты 

времени. 

Монография предназначена для широкого круга специалистов 

прикладной математики и теоретической механики, занимающихся 

теорией управления и наблюдения, математическим моделированием, 

системным анализом и их приложениями, а также для аспирантов и 

студентов вузов, специализирующихся в этих областях. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ  СТАТЕЙ 

 
Вестник Национального политехнического университета Армении  - рецензируемый журнал, в котором 

публикуются статьи научно-технического характера, сообщения, заказные обзорно-аналитические статьи, а 

также материалы, посвященные юбилеям известных в данной области ученых, новым книгам,  научным 

конференциям при участии университета, и письма в адрес редакции. 
Материал представляется в редакцию  в соответствии со следующими правилами: 

1. Статья в двух экземплярах и файл (banber_iter@seua.am) статьи в формате Microsoft Office Word. 

Объем статьи не должен превышать 12 страниц, объем сообщений – до 4-х страниц. Формат страницы – А4. 
Рабочее поле: Top – 5cm, Bottom – 5,1cm, Left – 5,75cm, Right – 1,75cm, Footer – 4,6cm, межстрочный интервал 

(Line spacing) – 1,1, красная строка (First line) – 0,75cm. Для статьи, написанной на армянском языке, 

применяется шрифт GHEA Grapalat (размер шрифта - 10), а на русском и английском – Times New Roman 
(размер шрифта – 11). 

2. В левом верхнем углу первого листа указывается универсальный десятичный классификатор (ʗʦʋ, 
УДК, UDC); строкой ниже по центру указывается название статьи – заглавными буквами, шрифт Bold, размер 
10 – на арм.яз., 11 – на рус. и англ. яз., строкой ниже - инициалы (И.О.) и фамилия - строчными буквами, 

шрифт Bold, размер 10 – на арм.яз., 11 – на рус. и англ. яз.,  выравнивание по центру; строкой ниже – место 

работы - шрифт italic, размер 9. 
3. Материал текста начинается с аннотации и представляется на том языке, на котором написана статья. 

Текст аннотации должен включать 200-250 слов. После аннотации пишутся ключевые слова – от 4-х до 8-и 

слов или словосочетаний. Размер текста аннотации и ключевых слов 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз., 
словосочетание çʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘè - Bold, italic.  

4. Рекомендуется следующий порядок изложения материала статьи: введение, в котором должны быть 

кратко представлены состояние вопроса, актуальность темы и цель исследования; постановка задачи и 
обоснование методики; результаты исследования; заключение (эти, а при необходимости, и другие разделы 

должны иметь соответствующие заголовки). 

5. Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках. Формулы и математические выражения 

набираются редактором Microsoft Equation, italic, размер – 11. Формулы набираются с новой строки, 

выравнивание по центру. При необходимости, их нумеруют. Номер формулы располагается в конце строки, в 

круглых скобках. 
6. Рисунки и таблицы располагаются в тексте по ходу ссылки на них. Слова «Рис.», «Таблица», а также 

названия рисунков и таблиц пишутся italic, размер    9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз. 

7. В конце статьи дается список литературы: размер 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз. Слово 
«Литература» располагается в центре строки строчными буквами, Bold.  Цитированная литература 

нумеруется в порядке ссылки на нее в тексте. Каждый источник представляется в следующем порядке: в 

случае ссылки на статью из журнала: фамилия, инициалы И.О. - Bold, название статьи, название журнала, 
место издания, год издания, том и номер издания, с какой по какую страницы занимает статья в этом журнале; 

в случае ссылки на книгу: фамилия, инициалы И.О., название книги, место издания, название издательства, 

год издания, общее количество страниц.   
8. После литературы представляются аннотации вместе с ключевыми словами на двух других языках. 

Если статья написана на армянском языке, то сначала дается аннотация на русском языке, затем на 

английском; если написана на русском языке – соответственно на армянском и английском, а если на 
английском – соответственно на армянском и русском языках. Содержание аннотаций и ключевые слова 

должны быть на трех языках одинаковыми. 

9.  Статья подписывается автором (авторами). В конце статьи ставится дата (число, месяц, год) 
представления статьи. Отредактированный и откорректированный вариант рукописи согласовывается с 

автором (авторами).  

10.  На отдельной странице необходимо представить следующие авторские данные: фамилия, имя, 
отчество; полное наименование места работы, места учебы; занимаемая должность, ученая степень и звание; 

номера телефонов (служебный, домашний, мобильный), адрес электронной почты. 
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RULES  FOR  PREPARATION  OF MANUSCRIPTS 

 
Proceedings of National Polytechnic University of Armenia is a  peer-reviewed journal which pub-

lishes scientific-technical and also analytic –review papers, short communications, as well as materials 

about the jubilees of  prominent scientists, new books, scientific conferences  coorganized by the Univer-

sity, letters addressed  to the editorial board. 

The material should be presented to the editorial staff in accordance with the requirements given be-

low. 

1. The authors are requested to submit two hard copies, and also the electronic version 

(banber_iter@seua.am) of the manuscript   by Microsoft Office Word. The volume of  scientific paper is 

limited to 12 pages, and  to 4 pages for  short communications. The text should be printed on A4 sized 

paper. The text margins should be: Top – 5cm, Bottom – 5.1 cm, Left – 5.75 cm, Right – 1.75 cm, Footer 

– 4.6 cm, Line-spacing – 1.1 cm, the first line – 0.75 cm.  Texts in Armenian should  be  printed  by the  

GHEA Grapalat,  font  size 10, and the texts in Russian or English  by Times New Roman, in font size 11. 

2. On the top left cornerof the first page, the Universal Decimal Classifier is placed (ʗʦʋ, УДК, 

UDC). The title of the article in capital letters, bold, font size 10 for texts in Armenian, and 11 – for Rus-

sian and English should be placed in the centre of the next line. The initials and the surname(s) in small 

letters and bold, in font size 10, for texts in Armenian, and in font size 11 for the ones in English and 

Russian should be lined up in the centre of the next line. In the following line, the workplace of the author 

(s) should be mentioned, italic, font size 9. 

3. The text begins with an abstract in the language  it is presented. The abstract should include 

200-250 words. It ends with keywords in font size 9 for texts in Armenian, and in font size 10 for the ones 

in English and Russian. Only the word “Keywords” should be bold, italic. The number of keywords or 

word combinations - 4-8. 

4. The papers  should include an introduction briefly introducing the state of the problem area, the 

importance of  the subject  and the aim of investigation, as well as sections describing  the statement of 

the problem and selection of the methodology, the results of investigation,  conclusion (other sections if 

necessary) with  subtitles, and it should end with the list of references. 

5. The references in the text should be given in square brackets. The formulae   should be intro-

duced by the Microsoft  Equation Editor. They are printed from a new line in italic, font size 11 in the 

center of the line, and  if necessary numbered at the end of the line in round brackets.. 

6. Figures and tables should follow their references given in the text. The words “Fig”, “Table”, 

the figure inscriptions and the table names should be printed in italic, in font size 9, for texts in Armenian, 

and in font size 10 for texts in English and Russian.  

7. The text is followed by the references in font size 9 for texts in Armenian and in font size 10 for 

texts in English and Russian. Only the author’s initials and  surname should be bold. The word “Refer-

ences” should be placed in the centre of the line in small letters bold. In the list of references each source 

should be enumerated according to its reference number in the text. For the periodicals the references 

should be introduced in the following style: the author’s surname, initials, bold, title, year, numbers of the 

volume and issue, page numbers, and for books – the author's name, initials, full title, publication place, 

publisher, year, total number of pages.  
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Armenian, then by Russian abstracts. The abstracts in all the three languages should be identical in con-

tent and keywords. 

9. The manuscript should be signed by the author(s) with indication of the submission date. The 

edited and proofread version of the manuscript should  be agreed upon by the author(s).  

10. On a separate page, the author(s) should introduce his/her/their full surname(s), name(s), patro-

nymic(s); the full name(s) of employment place, educational institution; the position occupied scientific 

degree, telephone numbers (office, home, mobile), e-mail address. 
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