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NON-CONTACT METHOD OF MEASURING 
SURFACE TEMPERATURE

V.K. Bityukov@, 
V.I. Nefedov, 
D.S. Simachkov
MIREA ‒ Russian Technological University, Moscow 119454, Russia
@Corresponding author e-mail: bitukov@mirea.ru 

A non-contact method is proposed for measuring the surface temperature of an object 
using a standard radiator and standard object having optico-physical properties identical 
to those of the monitored object. Placed co-planarly with the monitored object in the field 
of view of an optoelectronic system (OES) is a standard object, the temperature of which 
is regulated and measured, and a standard radiator, whose normal spectral emissivity and 
temperature are known. In addition, the OES has its three fixed points, at which it registers 
the normal emissivity of the standard object, monitored object, and standard radiator (SR). 
The main distinction of the proposed method from the known ones is that the limits or 
tolerances for the nature of reflection and the quantitative parameters of reflection of the 
monitored object make no difference. The obtained analytical expression is an equation 
of the non-contact method of measuring the surface temperature of the monitored object, 
which can be applied for any spectral range of operation of the OES. A metrological 
analysis of the proposed method is made using a monochromatic optoelectronic system 
working at wavelengths of 0.65, 2.0, 5.0, 14.0, and 50.0 μm for the temperature of the 
monitored object, T, equals to 400, 700, and 1000 K. Based on the analysis of the results 
the requirement for the implementation of the proposed method of measuring the surface 
temperature has been formulated, which says that the choice of an optoelectronic system 
for measuring the surface temperature of objects should be preceded by a methodological 
and metrological analysis of the optico-physical properties of the monitored object, the 
surrounding background, and the OES itself.

Keywords: pyrometry, non-contact/contactless method, measurement, temperature, 
mathematical model, monitored object, standard object, standard radiator, methodical and 
metrological analysis, monochromatic mode, optoelectronic system, background light.
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БЕСКОНТАКТНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОВЕРХНОСТИ ОБЪЕКТА

В.К. Битюков@, 
В.И. Нефедов, 
Д.С. Симачков
МИРЭА – Российский технологический университет, Москва 119454, Россия
@Автор для переписки, e-mail: bitukov@mirea.ru

Предложен бесконтактный метод измерения температуры поверхности объекта с ис-
пользованием эталонного излучателя и эталонного объекта, имеющего тождественные 
с контролируемым объектом оптико-физические свойства. В поле зрения оптико-элек-
тронной системы (ОЭС) планарно с контролируемым объектом установлены эталонный 
объект, температуру которого регулируют и измеряют, и эталонный излучатель, нормаль-
ная спектральная излучательная способность которого и температура известны. Причем 
ОЭС имеет три фиксированных положения, при которых она регистрирует нормаль-
ное излучение эталонного объекта, контролируемого объекта и эталонного излучателя. 
Принципиальное отличие предложенного метода от известных состоит в том, что на 
характер отражения и количественные параметры отражения контролируемого объекта 
не накладываются ограничения и не принимаются допущения. Получено аналитическое 
выражение, являющееся уравнением бесконтактного метода измерения температуры по-
верхности контролируемого объекта, и применимо для любого спектрального диапазона 
работы ОЭС. Выполнен метрологический анализ предложенного метода при использова-
нии монохроматической ОЭС, работающей на длинах волн, равных 0.65, 2.0, 5.0, 14.0 и 
50.0 мкм; температура T контролируемого объекта составляла 400, 700 и 1000 К. Анализ 
результатов позволил сформулировать требование к реализации предложенного метода 
измерения температуры поверхности, состоящее в том, что выбору оптико-электронной 
системы для измерения температуры поверхности объектов должен предшествовать ме-
тодический и метрологический анализ оптико-физических свойств объекта контроля, 
окружающего его фона и самой ОЭС.

Ключевые слова: пирометрия, бесконтактный метод, измерение, температура, 
математическая модель, объект контроля, эталонный объект, излучатель, методиче-
ский и метрологический анализ, монохроматический режим, оптико-электронная 
система, фоновая засветка.

Introduction

One of the current trends of scientific achievements application in technological processes 
is using non-contact methods (procedures) and techniques of monitoring the temperature 

state of objects at all stages of their life cycle and determining the physical properties of materials 
[1–4]. These procedures are associated with the non-contact measurement of temperature, T, of 
the surface of related objects, which is the main information parameter.

It should be noted that the implementation of pyrometric methods of temperature measurement 
is far from being a trivial task. It is the multiparameter description of electromagnetic energy 
radiated by the object that complicates the building of a physical model of the temperature 
measurement procedure and its mathematical description [1, 4, 5].



7Российский технологический журнал     2019   Том 7  № 2  

V.K. Bityukov, V.I. Nefedov, D.S. Simachkov

The physical complexity of non-contact methods (procedures) of measuring the temperature 
of an object is caused by the fact that the intrinsic thermal radiation is characterized not only 
by temperature, but also by spectral and temperature dependences of the normal emissivity 

of the surface of the monitored object, by the state of the surface, and other factors. (Here 
and further λ is the wavelength of electromagnetic radiation; the index λ indicates spectral 
dependence of the corresponding parameter, and the index n indicates emissivity propagation 
along normal towards the surface of a monitored object).

It is worth noting that there is a wide range of semi-transparent materials often referred 
to as partially transparent materials for thermal radiation, which in certain regions of thermal 
radiation spectrum have a small absorption coefficient and can pass radiation falling upon them, 
or have intrinsic radiation, over long distances. These materials include almost all dielectrics and 
semiconductors: oxides, fluorides, chlorides, selenides, tellurides, germanium, silicon, gallium 
arsenide, indium antimonide, as well as most of organic substances. Non-contact temperature 
measurement of objects made of such materials requires specific methodological and technical 
support. So, we will not consider this issue here [6, 7].

The mathematical complexity of non-contact methods of temperature measurement is 
explained by the essential nonlinearity of the dependence of the monochromatic radiant flux 
density on the wavelength and temperature, which is defined by the Planck radiation law.

A non-contact measurement method

The optoelectronic systems available on the market of instruments and devices are not well 
fit to the quantitative measurement of the surface temperature of an object, in terms of both 
the optical-physical properties of the material from which the monitored object is made, and 
the background light, the optical-physical properties of an OES and the medium between the 
monitored object and the OES [8]. Thus, the methodological support of pyrometric and thermal 
imaging systems is a topical issue today.

The total thermal radiation of the object, the emissivity of which differs from “one”, consists 
of its intrinsic radiation and the radiation reflected by the object, depending on the optico-
physical parameters of the monitored object, the surrounding background and the medium 
between the object and the optoelectronic system of temperature measurement.

One of the main factors influencing the metrological parameters of the results of measuring 
the surface temperature of the monitored object is its background light [9–15]. It is noteworthy 
that the background light sometimes makes it difficult to obtain reliable information [14, 15].

Based on the analysis of physical processes of the non-contact procedure of measuring the 
object temperature, T, several ways of reducing radiation effect of the background light have 
been formulated. They are:

1. The surface radiation reflected by the object is reduced. (This can be achieved either by 
covering the object with a coating having a reflection coefficient close to “zero” or by choosing 
such spectral range of the optoelectronic system, within which the reflection coefficient of the 
object is small.)

2. The background radiation is reduced. (This can be achieved when an object is placed in a 
chamber, the inner surface of which is coated, for example, by gold, which provides background 
radiation not exceeding 0.05 in a wide spectral range.)
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3. The background temperature is lowered. (This can be realized in practice, for example, 
by putting the object inside a chamber, the cooling of which can be arranged.)

4. The measuring (reduction, compensation) of the background radiant flux reflected from 
the object and its further subtraction from the total radiation flux.

The first three approaches are rather well studied. And the fourth one will be analyzed 
here. To this end a method of measuring the surface temperature of a monitored object using a 
standard radiator is proposed in [16].

A perfect blackbody model is commonly taken as an SR [17, 18]. As a standard object it is 
suggested [16] that an additional object be taken, which has optico-physical and thermophysical 
properties identical with the monitored object. Provided the temperature measurement procedure 
is geometrically correct, that is, the monitored object, the standard object and the OES are properly 
located, the conditions of radiation and reflection of energy of the objects will be the same.

Fig. 1 shows a scheme of non-contact method of measurement of the surface temperature 
T of Monitored Object 2, the normal spectral emissivity  of the surface of which is known.

Fig. 1. The scheme of a non-contact method of measuring the surface temperature 
of an object using a standard radiator and a standard object.

In the field of view of OES 5, сo-planarly with Monitored Object 2, is placed Standard 
Object 1, the temperature of which Tst is regulated and measured, as well as Standard Radiator 
3 with the known normal spectral emissivity  and temperature T0. The OES has three set 
positions 4, 5 and 6, at which it registers the normal emissivity of the standard object, monitored 
object and SR.

The total integral radiation flux FΣ produced by the monitored object is a sum of the intrinsic 
radiation flux Fintr and the reflected radiation flux Frefl, which can be written using the Planck law 
as the following expression:

,	                                                                    (1)

where C1 = 3.7413·10–16 W·m2, and C2 = 1.4388 m·К – the first and second Planck constants.
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In order to register radiation flux, an optoelectronic system is used. Usually it is either a 
pyrometer or a thermal imaging system with a related radiation receiver and data processing 
system.

The output signal of the OES is determined not only by the parameters accounted for in 
expression (1), but also by other parameters: K – OES design parameter, ∆λ – spectral range 
(from λ1 to λ2) of the OES operation, Sλ – the volt-watt sensitivity of the OES radiation receiver, 
τλ – transmissivity of the OES and the medium between the object and the OES [19, 20].

The total integral flux of the standard object    is also a sum of the intrinsic flux  
and the reflected flux , i.e.

	                                                    (2)

Since the monitored object and the standard object have identical optico-physical and 
thermophysical properties, the radiation flux reflected by them are equal, that is,  = .

When the temperature of the standard object Tst decreases (it is regulated and measured), a 
quantitative structure change of the radiation flux , occurs. Specifically, the intrinsic radiation flux 
decreases compared with the reflected radiation flux. To make the analysis simpler, we can assume 
that the reflected characteristics of objects do not depend on their temperature. The temperature of the 
standard object Tst is lowered up to the temperature, at which the intrinsic radiation flux, , is much 
less than the reflected radiation flux Frefl st, that is,  << .

The expression (2) takes the following form:

 = .	                                                                                                                                (3)

Then the difference between the flows FΣ and , calculated by formulas (1) and (3), forms 
the output signal of the OES, ∆U, which is defined by this formula:

.                                                                                       (4)

The total radiation flux of the standard radiator, , is the sum of the intrinsic radiation flux 
 and the reflected radiation flux . As a rule, the spectral normal emissivity  of the SR 

is close to “one” (actually no less than 0.98). This allows to determine the output signal of the 
OES, U0, without an essential error, by the following expression:

.                                                                                       (5)	

The ratio of the output signals of the OES, ∆U and U0, can be written as follows:
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.                                                                                           (6)

The obtained expression (6) is an equation for a non-contact method for the determination 
of the surface temperature of the monitored object, T.

In the monochromatic approximation, equation (6) can be used to obtain an analytical 
expression for determining the surface temperature of the object under test.

In the monochromatic approximation from equation (6) the analytical expression is derived, 
determining the temperature of the monitored object surface.

.                                                                                                     (7)

The proof of correctness of obtained  equation (7) is that at  the  equality  T = T0 

is fulfilled, that is, the temperature of the monitored object and the temperature of the standard 
radiator are equal. In terms of mathematics, this follows from equation (7). In terms of physics, 
it shows that no background light is available and ∆U is in fact an output signal of the OES, 
which is proportional to the intrinsic radiation flux of the monitored object.

Metrological analysis

A metrological analysis of the proposed method has been carried out using the small 
perturbations method  [19, 20] for the determination of the temperature of an object, implementing 
monochromatic OES, with λ = 0.65, 2.0, 5.0, 14.0, and 50.0 μm for the following parameters: 

the temperature T of the monitored object is equal to 400 K, 700 K, 1000 K;  = 0.1, 0.5, 0.9, 

and 1.0;  = 0.1, 0.5, 0.9, 1.0, and 1.5; the absolute error Δλ of the wavelength of the OES, 

λ, equals to 0.01 μm for λ= 0.65 μm; and 0.1 μm for the rest of the wavelengths λ; the relative 

errors δT0=3%, δ  =5%  and δ  =2%  for the determination of T0, and , 

respectively.
The selection of the temperature T0 of the standard radiator is better to be made proceeding 

from the condition that  ~1, at which the signals ∆U and U0 are commensurable. In this 

case, the distortions in the receiving and amplifying paths of the OES signals, ∆U and U0, 
will be identical. The use of the scale of ratios significantly reduces the systematic errors in 
determining the signals ∆U and U0.
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The calculations, for which the results are presented in the table, have been obtained for the 

given parameters and the ratio of OES output signals =1.

The impact of inaccuracy of parameters knowledge on the determination 
of the error of temperature

λ, μm T, K T0, K

,  %
Δλ = 0.01

or
Δλ = 0.1,

μm

, %

δT0 = 3%

, %

δ( ) = 5%
, %

δ( ) = 2%
θ, %

0.65

400

0.1 384 −1.52 2.88 0.08 −0.03 3.6
0.5 395 −1.52 2.96 0.09 −0.04 3.7
0.9 399 −1.52 2.99 0.09 −0.04 3.7
1.0 400 −1.52 3.00 0.09 −0.04 3.7

700

0.1 652 −1.52 2.79 0.14 −0.06 3.5
0.5 685 −1.52 2.93 0.15 −0.06 3.6
0.9 698 −1.52 2.99 0.15 −0.06 3.7
1.0 700 −1.52 3.00 0.15 −0.06 3.7

1000

0.1 906 −1.52 2.71 0.20 −0.08 3.4
0.5 970 −1.52 2.91 0.21 −0.09 3.6
0.9 995 −1.52 2.99 0.22 −0.09 3.7
1.0 1000 −1.52 3.00 0.22 −0.09 3.7

2.0

400

0.1 355 −4.76 2.65 0.24 −0.10 6.0
0.5 385 −4.76 2.89 0.26 −0.11 6.1
0.9 398 −4.76 2.98 0.27 −0.11 6.2
1.0 400 −4.76 3.00 0.27 −0.11 6.2

700

0.1 572 −4.76 2.44 0.39 −0.16 5.9
0.5 656 −4.76 2.81 0.45 −0.18 6.1
0.9 693 −4.76 2.97 0.47 −0.19 6.2
1.0 700 −4.76 3.00 0.48 −0.19 6.2

1000

0.1 758 −4.76 2.26 0.52 −0.21 5.8
0.5 912 −4.76 2.73 0.62 −0.25 6.1
0.9 986 −4.76 2.96 0.67 −0.27 6.2
1.0 1000 −4.76 3.00 0.68 −0.27 6.2

5.0

400

0.1 303 −1.96 2.26 0.52 –0.21 3.4
0.5 365 −1.96 2.73 0.62 –0.25 3.8
0.9 394 −1.96 2.96 0.67 –0.27 4.0
1.0 400 −1.96 3.00 0.68 –0.27 4.0

700

0.1 450 −1.96 1.94 0.77 –0.31 3.2
0.5 600 −1.96 2.58 1.02 –0.41 3.6
0.9 683 −1.96 2.93 1.15 –0.46 4.1
1.0 700 −1.96 3.00 1.18 –0.47 4.2

1000

0.1 561 −1.96 1.76 0.95 –0.38 3.1
0.5 812 −1.96 2.50 1.35 –0.54 3.8
0.9 967 −1.96 2.91 1.58 –0.63 4.3
1.0 1000 −1.96 3.00 1.62 –0.65 4.4
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λ, μm T, K T0, K

,  %
Δλ = 0.01

or
Δλ = 0.1,

μm

, %

δT0 = 3%

, %

δ( ) = 5%
, %

δ( ) = 2%
θ, %

14.0

400

0.1 214 −0.71 1.71 1.02 −0.41 2.4
0.5 319 −0.71 2.48 1.47 −0.59 3.3
0.9 385 −0.71 2.91 1.73 −0.69 3.9
1.0 400 −0.71 3.00 1.78 −0.71 4.0

700

0.1 290 −0.71 1.56 1.36 −0.54 2.5
0.5 504 −0.71 2.43 2.12 −0.84 3.8
0.9 663 −0.7 2.91 2.53 −1.00 4.5
1.0 700 −0.71 3.00 2.61 −1.03 4.6

1000

0.1 349 −0.7 1.54 1.59 −0.63 2.7
0.5 674 −0.71 2.46 2.55 −1.01 4.1
0.9 937 −0.71 2.92 3.03 −1.19 4.9
1.0 1000 −0.71 3.00 3.12 −1.23 5.0

50.0

400

0.1 118 −0.20 1.56 1.85 −0.73 2.8
0.5 254 −0.20 2.51 2.98 −1.17 4.5
0.9 371 −0.20 2.93 3.47 −1.37 5.2
1.0 400 −0.20 3.00 3.56 −1.40 5.4

700

0.1 159 −0.20 1.69 2.30 −0.91 3.3
0.5 410 −0.20 2.63 3.59 −1.41 5.1
0.9 643 −0.20 2.95 4.03 −1.58 5.8
1.0 700 −0.20 3.00 4.10 −1.61 5.9

1000

0.1 196 −0.20 1.81 2.61 −1.03 3.7
0.5 563 −0.20 2.70 3.91 −1.54 5.5
0.9 913 −0.20 2.96 4.29 −1.68 6.0
1.0 1000 −0.20 3.00 4.34 −1.70 6.11

End of the table

The calculated results showing the effect of the errors of knowledge of the initial parameters 
on the error of determining the temperature T are presented as rather small relative errors δTλ, 

, δTε, and δTU. The selected values of errors almost comply with those obtained using 
modern measuring instruments. Therefore, the results presented in the table can be considered 
as evaluation data. Since these functions are almost linear for small variations of arguments, the 
obtained results can be used, with appropriate weighting factors, in real measurement conditions.

The total systematic error θ of determination of the surface temperature of an object with a 

confidence probability of 0.95 is calculated by the formula , %, where m 

is the number of varying parameters (m = 4) [21].
While analyzing the obtained results, certain facts have been established.
The relative errors δλ of knowledge of the wavelength λ of the OES operation are almost 

equal to the relative errors δTλ of determining the object temperature T. For example, the relative 
errors δλ equaling 1.5, 5.0, 2.0, 0.7, and 0.2% for the wavelength λ equaling 0.65, 2.0, 5.0, 14.0, 
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and 50.0 µm give relative errors δTλ of determining the object temperature T equaling 1.5, 4.8, 
2.0, 0.7, and 0.2%, respectively.

The similar case is with the effect of the inaccuracy of knowledge of the standard radiator 
temperature T0 on the error of determination of the monitored object temperature T. Moreover, 

at  = , the relative errors δT0 и  are equal. For the rest modes of determining the 

temperature of an object, the difference between the errors of δT0 and  does not exceed 

several percent. For example, at  = 1 and  = 0.9, a three-percent relative error in 

determining the temperature T0 of the standard radiator gives an error of    equaling ~ 2.9%, 
which does not depend on the level of the measured temperature T. This means that δT0 and  

 are nearly equal.
The influence of the inaccuracy of knowledge of the ratio of emissivity  of the monitored 

object and the standard radiator on the error in determining the temperature T of the monitored 
object significantly depends on the wavelengths of the OES operation. For example, at T = 700 K, 

 and  = 0.9, a five-percent relative error in the determination of   results in δTε 

equaling 0.15, 0.47, 1.15, 2.53 and 4.03% for wavelengths λ equaling 0.65, 2.0, 5.0, 14.0, and 
50.0 µm, respectively. 

In the implementation of the proposed method of temperature measurement an important 
parameter is the ratio q of the registered by the OES intrinsic radiation flux  of the monitored 
object, the coefficient of reflection of which is Rλ, and the background radiation flux  
reflected by the monitored object, the temperature of which is Tb, and the emission is  [22]. 
The expression for q can be written in the following form:

or

.	                                                                            (8)

For monochromatic mode of the OES, the expression (8) takes this form:
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.	                                                      (9)

Assuming that , the obtained expression for q can be written as follows:

.	                                                                                             (10)

The calculation of the function q=f(Tst ) made by formula (10) at Tb=300 К is shown in Fig. 2.

Fig. 2. The dependence of the ratio of the registered by the OES intrinsic radiation flux 
of the object and surrounding background radiation flux reflected by it on the temperature 

of the standard object Tst:

λ = 0.65 μm: 1 – = 0.9 and  = 0.1; 2 – = 0.9 and  = 0.9; = 0.5 and  = 0.1; 

3 – = 0.5 and = 0.9; = 0.1 and = 0.1; 4 – = 0.1 and = 0.9

λ = 2.0 μm: 5 – = 0.9 and = 0.1; 6 – = 0.9 and  = 0.9 and = 0.5 and  = 0.1; 

7 – = 0.5 and  = 0.9 and = 0.1 and  = 0.1; 8 – = 0.1 and  = 0.9

λ = 5.0 μm: 9 – = 0.9 and  = 0.1; 10 – = 0.9 and  = 0.9 and = 0.5 and = 0.1; 

11 – = 0.5 and  = 0.9 and = 0.1 and  = 0.1; 12 – = 0.1 and  = 0.9.

At least two conclusions can be made from Fig. 2.
Conclusion One. The less the background radiation, the deeper cooling of the object is 

required. For example, at = 0.9 and q = 0.05 for  equaling 0.1 and 0.9, the object has 
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to be cooled to temperatures of 169 K and 194 K, respectively. And at = 0.1 and q = 0.05 
for  equaling 0.1 and 0.9, the object has to be cooled to temperatures of 227 K and 274 K, 
respectively.

Conclusion Two. The more radiation of the object, the greater the steepness of the curve 

 of the function q=f(Tst). For example, at = 0.9 and  equaling 0.1 and 0.9, 

the steepness of the curve S is 0.041 1/K and 0.029 1/K, respectively. And at = 0.1 and 
equaling 0.9, the steepness of curve S is 0.020 1/K and 0.013 1/K, respectively.

Findings

A mathematical model of the method is proposed for determining the surface temperature 
of an object using a standard radiator and a standard object which has optico-physical properties 
identical with the monitored object. The proposed method differs from the known ones in that 
the nature of reflection and qualitative parameters of reflection from the monitored object do not 
depend on any limits or tolerances.

Applying the small perturbations method, a metrological analysis of the proposed method of 
determining the surface temperature for monochromatic optoelectronic systems has been made.

Optoelectronic instrument making has been rapidly developing as a knowledge-intensive 
manufacturing area [23–26]. And in order to choose a certain OES to be used for measuring the 
surface temperature of objects, a methodological and metrological analysis of the optico-physical 
properties of the monitored object, its surrounding background and the OES itself has to be made.

The results presented in this article have been obtained within the framework of the State 
Assignment of the Ministry of Science and High Education  of Russian Federation (Assignment 
No. 8.5577.2017/8.9) for the implementation of the project on the subject “Study of noise 
characteristics and pulsations of microcircuits of mobile sources of secondary power supply”.
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ВЛИЯНИЕ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННОЙ ПОМЕХИ 
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Энергетические и спектральные преимущества сигналов с фазовой манипуляцией 
предопределили их широкое применение в современных цифровых навигационных, 
связных и телевизионных системах. Использование таких сигналов заложено в комму-
никационных стандартах DVB-S, DVB-S2/S2X, ГЛОНАСС, CDMA, WiFi IEEE 802.11 и 
др. Для повышения пропускной способности радиоканалов применяют многопозицион-
ную фазовую манипуляцию (М-ФМ), что способствует увеличению количества возмож-
ных фазовых состояний сигнала и, как следствие, информационной емкости канального 
символа. Однако такое увеличение существенно влияет на помехоустойчивость приема 
сигналов М-ФМ. В статье методами статистической радиотехники проанализирована по-
мехоустойчивость приема сигналов с многопозиционной фазовой манипуляцией в при-
сутствии шумовой и фазоманипулированной помехи. Проведены расчеты вероятности 
битовой ошибки от отношения сигнал/шум, интенсивности помехи, относительной ско-
рости передачи помехи и от ее расстройки относительно центральной частоты спектра 
полезного сигнала. Показано, что сигналы с многопозиционной фазовой манипуляцией 
весьма значительно подвержены влиянию фазоманипулированной помехи. С увеличени-
ем позиционности сигналов это влияние усиливается. Степень снижения помехоустой-
чивости приема зависит от величины относительной скорости передачи помехи и ее ин-
тенсивности. Поражающее действие фазоманипулированной помехи наиболее заметно 
проявляется при ее попадании в главный лепесток спектра сигнала. По мере увеличения 
относительной скорости передачи помеха становится более широкополосной и псевдо-
шумовой, и ее влияние сказывается даже при весьма больших частотных расстройках, 
несколько снижаясь в области главного лепестка спектра сигнала. Наблюдаемое сниже-
ние представляется закономерным, так как анализируемый алгоритм приема сигналов 
М-ФМ оптимален к воздействию именно шумовой помехи.

Ключевые слова: вероятность битовой ошибки, фазоманипулированная помеха, 
многопозиционная фазовая манипуляция, помехоустойчивость.
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The energy and spectral advantages of signals with phase shift keying predetermined their 
widespread use in modern digital navigation, communications and television systems. The use 
of such signals is the base of communication standards of DVB-S, DVB-S2 / S2X, GLONASS, 
CDMA, WiFi IEEE 802.11 and others. To increase the capacity of radio channels, multiple 
phase shift keying (MPSK) is applied. This increases the number of possible phase states of the 
signal and, thus, the information capacity of the channel symbol. However, such an increase 
greatly affects the noise immunity of MPSK signal reception. In the article the noise immunity 
of receiving signals with multiple phase shift keying in the presence of noise and phase-shift 
interference is analyzed by the methods of statistical radio engineering. The dependencies of 
bit error probability on the signal-to-noise ratio, on the interference intensity, on the relative 
transmission speed of the interference, and on its detuning relative to the center frequency of the 
spectrum of the useful signal are calculated. It is shown that signals with multiple phase shift 
keying are very strongly influenced by phase-shift interference, and this influence increases with 
increasing signal positionality. The degree of reduction of the noise immunity of the reception 
depends on the magnitude of the relative transmission rate of the interference and its intensity. 
The damaging effect of the phase-shift interference is most pronounced when it hits the main 
lobe of the signal spectrum. As the relative transmission rate increases, the interference becomes 
more broadband and pseudo-noise, and it affects even with very large frequency detuning 
somewhat decreasing in the region of the main lobe of the signal spectrum. This decrease seems 
natural, since the analyzed algorithm for receiving MPSK signals is optimal for the effects of 
noise interference.

Keywords: bit error rate, phase-shift interference, multiple phase-shift keying, noise 
immunity.

Введение

Энергетические и спектральные преимущества сигналов с фазовой манипуляцией 
предопределили их широкое применение в современных цифровых навигаци-

онных, связных и телевизионных системах. Использование таких сигналов заложено 
в коммуникационных стандартах DVB-S, DVB-S2/S2X, ГЛОНАСС, CDMA, WiFi IEEE 
802.11 и др. Для повышения пропускной способности радиоканалов применяют мно-
гопозиционную фазовую манипуляцию (М-ФМ), увеличивая количество M возможных 
фазовых состояний сигнала и, тем самым, информационную емкость канального симво-
ла. Однако такое увеличение M сильно влияет на помехоустойчивость приема сигналов 
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М-ФМ. Характеристики помехоустойчивости приема сигналов М-ФМ на фоне белого 
гауссовского шума хорошо изучены [1, 2]. Показано [1], что минимально достижимая ве-
роятность ошибки при оптимальной когерентной обработке такого сигнала определяется 
выражением:

где Еs – энергия канального символа; 
      N0 – спектральная плотность мощности шума. 

В реальных радиосистемах передачи информации в канале связи, наряду с шумовой 
помехой, обычно присутствуют и другие виды помех, как непреднамеренных, так и специ-
ально организованных. Одной из часто встречающихся является фазоманипулированная 
помеха. Помехи такого типа могут возникать в результате работы в зоне приема допол-
нительной радиостанции, передающей дискретную информацию. Опасное влияние такой 
помехи на качество приема информации подтверждено рядом исследований [3−10]. 

Цель настоящей работы – оценка влияния фазоманипулированной помехи на 
помехоустойчивость корреляционного демодулятора сигналов с многопозиционной 
фазовой манипуляцией.

В самом общем виде сигнал М-ФМ на k-ом тактовом интервале длительности Ts 
можно записать следующим образом:

                                                           (1)

где  – амплитуда сигнала; 
 ω0 – несущая частота; 
 φс – начальное фазовое смещение сигнального созвездия сигнала, которое для про-

стоты дальнейшего изложения и упрощения расчетов можно положить равным нулю. 
Считаем, что на входе приемника присутствует реализация 

включающая в себя, кроме полезного сигнала (1), фазоманипулированную помеху sП(t)  и 
белый гауссовский шум n(t) с односторонней спектральной плотностью N0:

Одна посылка фазоманипулированной помехи длительностью ТП может быть записа-
на следующим образом:

,                                                       (2)

где aj = ±1 – случайный символ помехи; 
      ΔωП – расстройка помехи относительно центральной частоты спектра сигнала М-ФМ; 

φП – случайная начальная фаза помехи, равномерно распределенная на полуинтерва-
ле (-π, +π].
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На длительности TS одного тактового интервала сигнала (рис. 1) в общем случае 
укладывается  тактовых интервалов помехи (2).

Рис. 1. Временные соотношения между полезным сигналом 
и фазоманипулированной помехой.

Результаты расчетов

Методика расчета вероятности битовой ошибки при приеме сигналов М-ФМ на фоне 
нефлуктуационной помехи с использованием статистических параметров распределений 
случайных процессов на выходах корреляторов приемника подробно изложена в [11, 12]. 
Здесь лишь упомянем, что при условии фиксации начальной фазы помехи φП все распре-
деления являются нормальными. Приведем результаты расчета этих параметров.

Среднее значение процесса на входе порогового устройства, соответствующего i-му 
интегратору, определяется следующим образом:

а дисперсия:

здесь использовано обозначение 

Методика [11, 12] позволяет определить вероятности символьной и битовой ошибок, 
условные по фазе φП и комбинациям , перебором всех возможных сиг-
нальных посылок М-ФМ с учетом симметричности сигнального созвездия:

(3)
.                                                                                                     	

Необходимо заметить, что вычисление вероятности битовой ошибки по формуле (3) 
справедливо при достаточно больших отношениях сигнал/шум и сигнал/помеха [1].

Для получения безусловной вероятности битовой ошибки необходимо провести 
усреднение величины по фазе и 2N возможным сочетаниям поме-
ховых символов a:
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Вывести аналитическое выражение в этом случае не удается, поэтому для получения 
окончательных результатов можно воспользоваться численным усреднением. 

На рис. 2 показаны рассчитанные зависимости вероятности ошибки от отношения сиг-
нал/шум , пересчитанного на один бит информации, при разных интен-
сивностях   фазоманипулированной помехи, , и двух значениях относительной ско-
рости передачи помехи N. Сплошные кривые соответствуют N = 2, а пунктирные – N = 5.

а

в
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г

д
Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум при наличии 

фазоманипулированной помехи: а – 2ФМ; б – 4ФМ; в – 8ФМ; г – 16ФМ; д – 32ФМ.
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Видно (рис. 2), что наличие фазоманипулированной помехи может значительно снижать 
помехоустойчивость приема сигналов. Степень этого снижения зависит от величины N и 
интенсивности μ. Так, например, для М = 8 при Peb = 10-2: если для μ = 0.1 энергетический 
проигрыш по сравнению со случаем только шумовой помехи составляет всего 0.5 дБ, то для 
μ = 0.5 он превышает 7 дБ. Это подтверждается и графиком, приведенным на рис. 3. Резуль-
таты получены при значении Eb / N0 = 13 дБ и N = 2 (сплошные линии), N = 5 (пунктирные линии). 
При увеличении μ от 0 до 1 вероятность ошибки увеличивается более, чем на четыре порядка.

Рис. 3. Зависимость вероятности битовой ошибки от интенсивности 
фазоманипулированной помехи.

Частотные свойства поражающего действия фазоманипулированной помехи наглядно ил-
люстрируются графиками, приведенными на рис. 4. Здесь показаны кривые вероятности ошиб-
ки в зависимости от параметра  при μ = 0.5, при N = 2 (сплошные) и N = 5 (пунктирные). 
Видно, что при повышении относительной скорости передачи фазоманипулированной по-
мехи N она становится более широкополосной, и ее влияние сказывается даже при весьма 
больших расстройках, несколько снижаясь в области главного лепестка спектра сигнала.

Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки от расстройки 
фазоманипулированной помехи.

Степень снижения поражающего действия фазоманипулированной помехи при боль-
ших величинах N можно проанализировать по графикам, показанным на рис. 5. Здесь 
приведены кривые Pеb для случая прицельного действия помехи ( ) и отношения 
сигнал/шум  дБ. Очевидно, что в пределе при  такая помеха становится 
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псевдошумовой, и графики асимптотически приближаются (снижаются) к некоторому го-
ризонтальному уровню. Это снижение представляется закономерным, так как анализируе-
мый алгоритм приема сигналов М-ФМ оптимален к воздействию именно шумовой помехи.

Подчеркнем, что при больших интенсивностях помехи для М ≥ 8 при нечетных N 
вероятность ошибки выше, чем при нечетных, возможно вследствие разной комбинации 
частотных составляющих дискретного спектра помехи, поражающих полезный сигнал.

Для повышения помехоустойчивости приема сигналов М-ФМ на фоне фазоманипу-
лированной помехи необходимо использовать алгоритмы компенсации помех [13−18].
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Рис. 5. Зависимость вероятности битовой ошибки от относительной скорости 

фазоманипулированной помехи: а – 2ФМ; б – 4ФМ; в – 8ФМ; г – 16ФМ; д – 32ФМ.
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Выводы

По результатам анализа полученных данных можно сделать следующие выводы:
1. 	Сигналы с многопозиционной фазовой манипуляцией весьма заметно подверже-

ны влиянию фазоманипулированной помехи. По мере увеличения позиционности сигна-
лов это влияние усиливается. Степень снижения помехоустойчивости приема зависит от 
величины относительной скорости передачи помехи и ее интенсивности.

2. 	При увеличении относительной скорости передачи фазоманипулированной поме-
хи ее эффективность снижается, скорее всего, из-за того, что она становится шумоподоб-
ной. Однако, с другой стороны, такая помеха является более широкополосной.

3. 	Поражающее действие фазоманипулированной помехи наиболее сильно проявля-
ется при ее попадании в главный лепесток спектра сигнала.

4. 	Для повышения помехоустойчивости приема сигналов М-ФМ на фоне фазомани-
пулированной помехи необходимо использовать алгоритмы компенсации помех.
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ФОРМИРОВАНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 
В ФАЗИРОВАННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТКАХ
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В статье изложены результаты исследования фазового и временного методов формиро-
вания диаграммы направленности фазированных антенных решеток. Проведен их сравни-
тельный анализ на примере восьмиэлементной эквидистантной антенной линейки на базе 
широкополосных щелевых излучателей Вивальди. Рассмотрены практические реализации 
построения устройств формирования диаграмм направленности фазированных антенных 
решеток на фазовращателях для фазового метода формирования диаграммы и на линиях 
задержки. Приведены характеристики наиболее часто используемых в фазированных ан-
тенных решетках фазовращателей фирмы Analog Devices и экспериментальных линий за-
держек, приведены их характеристики. Оценена широкополосность обоих типов антенных 
решеток на основе результатов проведенного математического моделирования. Отмечено, 
что фазовый метод формирования диаграммы направленности не получил большого рас-
пространения в широкополосных системах, что обусловлено наличием зависимости фазы 
сигнала от частоты и, как следствие, узким диапазоном работы фазовращателей. В линиях 
задержки время задержки для всех каналов не зависит от частотной составляющей сигна-
ла, что позволяет говорить о сверхширополосности устройств формирования диаграммы 
направленности, построенных на принципах временной задержки. Показано, что макси-
мальная длина пути задержки сигнала для крайних излучателей зависит только от мак-
симального расчетного угла отклонения луча. Фазированные антенные решетки, постро-
енные с использованием линий задержек, имеют не только большую широкополосность, 
но и большее затухание сигналов. При изготовлении фазированных антенных решеток с 
небольшим количеством антенных элементов в линейке использование линий задержек в 
качестве фазосдвигающих элементов дает значительный выигрыш в характеристиках при 
незначительном проигрыше в мощности. 

Ключевые слова: антенны, фазированные антенные решетки, ФАР, диаграмма направ-
ленности, формирование диаграммы направленности, фазовращатели, линии задержки.
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The article presents the results of the study of phase and temporal methods in the formation 
of the direction diagram of phased antenna array, and carries out a comparative analysis using an 
eight-element equidistant antenna array based on Vivaldi wideband slot-hole emitters as example. 
The practical implementations of constructing devices for forming phased antenna array direction 
diagrams on phase shifters for the phase diagram generation method and on delay lines, for the 
temporal method, are considered. The characteristics of the most frequently used Analog Devices 
phase shifters in the phased antenna arrays, as well as experimental delay lines are given. The 
results of the mathematical modeling allowed estimating the bandwidth of both types of antenna 
arrays. Authors note that the phase method of beamforming is not widely used in broadband 
systems due to the dependence of the phase of a signal on the frequency and, as a consequence, 
the narrow range of operation of phase shifters. In delay lines, the delay time for all channels 
does not depend on the frequency component of the signal, which suggests that the beamforming 
devices based on the principles of time delay are ultra-wideband, and the maximum length of the 
signal delay path for extreme emitters depends only on the maximum calculated angle of beam 
deflection. Phased antenna arrays built using delay lines have not only greater bandwidth, but also 
greater attenuation of signals. In the manufacture of phased antenna arrays with a small number of 
antenna elements in the range, the use of delay lines as phase-shifting elements gives a significant 
gain in performance with a slight loss in power.

Keywords: antennas, phased arrays, radiation pattern, beamforming, phase shifters, 
delay line.

Введение

В последние годы наблюдается необходимость в расширении рабочей полосы ан-
тенн различных радиосистем: радиолокационных, связи и других типов, а также 

повышения частот их работы, что вызывает известные трудности при построении любой 
современной системы, использующей электронное управление лучом. Неотъемлемой ча-
стью бортовой радиоаппаратуры стали широкополосные фазированные антенные решет-
ки (ФАР), в то время как системы с механическим отклонением луча и комплексы на их 
основе постепенно вытесняются. Вместе с тем на рынке представлены аналогово-цифро-
вые преобразователи (АЦП) и цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), позволяющие 
вести прямое цифровое диаграммообразование (ЦДО) в нижней полосе частот, с тенден-
цией к повышению частоты и расширению полос. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение способов построения устройств 
формирования диаграмм направленности для фазированных антенных решеток (ФАР).
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Методы электронного отклонения луча

В состав любой системы связи или радиолокационной системы (РЛС) с электриче-
ским сканированием входит антенна, приемо-передатчик, диаграммообразующее устрой-
ство (ДОУ). Изменение положения луча в ФАР осуществляется изменением фазы сигна-
ла, поступающего на вход соответствующего излучателя антенной решетки. Существуют 
фазовый, временной и частотный методы сканирования в ФАР, они подробно описаны 
в [1]. Необходимые значения распределения фаз между каналами рассчитываются в за-
висимости конструкции антенной решетки, определяющей диаграмму направленности, 
угла обзора и необходимого числа положений луча. Существуют также редко использу-
емый метод переключения лучей и набирающее популярность цифровое формирование 
диаграммы направленности [2, 3]. Широкополосность таких антенных решеток опреде-
ляется частотными характеристиками основных составляющих решетки – излучателей, 
фазовращателей, линий задержки. Широкополосные излучатели на основе симметрич-
ных щелевых линий (излучатель Вивальди) уже хорошо известны, их разновидности 
подробно представлены в [4]. Общие тенденции развития широкополосных ФАР на ос-
нове фазовращателей отражены в [5, 6]. 

Расчет фазовых задержек для эквидистантной антенной линейки

Рассмотрим варианты формирования луча на примере эквидистантной антенной ли-
нейки (АЛ), состоящей из N элементов, расположенных с шагом d и с фронтом волны, 
падающим под углом θ (рис. 1).

Рис. 1. Эквидистантная антенная линейка.

Фаза сигнала для каждого излучателя АЛ рассчитывается по формуле:

,                                                                                             (1)

где: λ – длина волны;
φ0 – начальная фаза;
φ(N-1) – фазовый сдвиг сигнала на соответствующем излучателе.
С целью моделирования решетки из восьми элементов рассмотрим широкополосный 

щелевой излучатель Вивальди. Диаграмма направленности такого излучателя приведена 
на рис. 2.
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Рис. 2. Диаграмма направленности излучателя Вивальди.

Для отклонения луча от нормали восьмиканальной АЛ, состоящей из антенн Виваль-
ди с d = λ/2 на ±50° с шагом 10°, при φ0 = 0° для пяти промежуточных положений потре-
буется по пять значений фазы для крайних излучателей, и для остальных излучателей, 
не считая синфазного направления, когда фаза сигнала во всех каналах равна нулю – по 
десять значений. 

Идеальные значения фаз сигнала для каждого канала приведены в табл. 1.

Таблица 1. Точные значения фаз сигнала для каждого канала антенной линейки (в град.)

φ/θ θ = 10° θ = 20° θ = 30° θ = 40° θ = 50°
φ1 182.7346 190.8553 204.1154 222.1120 244.2982
φ2 5.4692 21.7107 48.2309 84.2240 128.5965
φ3 188.2038 212.5660 252.3463 306.3360 12.8947
φ4 10.9384 43.4213 96.4617 168.4480 257.1929
φ5 193.6730 234.2766 300.5771 30.5600 141.4912
φ6 16.4076 65.1320 144.6926 252.6720 25.7894
φ7 199.1422 255.9873 348.8080 114.7840 270.0876

Построение диаграммообразующего устройства на фазовращателях

Изменение фазы сигнала при классическом построении ДОУ осуществляется путем 
разделения сигнала на несколько каналов с помощью делителей мощности при независи-
мом изменении фазы управляемым фазовращателем в каждом канале. Структура такого 
ДОУ приведена на рис. 3. Чтобы получить приближенные к идеальным значения уровней 
фазовых сдвигов, потребуется включить в тракт каждого канала несколько фазовращате-
лей. В табл. 2 приведены характеристики фазовращателей Analog Devices.

Как видно из табл. 1 и 2, можно подобрать приближенные значения фазовых задер-
жек в каналах для построения устройства диаграммообразования с использованием од-
них только фазовращателей. Результаты моделирования изменения положения луча в 
диаграмме направленности эквидистантной АЛ при работе восьмиканального ДОУ, 
построенного на фазовращателях HMC649A, приведены на рис. 4.
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Рис. 3. Структура устройства формирования диаграммы с фазовращателями.

Таблица 2. Характеристики фазовращателей Analog Devices [7]

Наименование Частота, ГГц Вносимые потери, Дб Биты управления Дискрет фазы 
(в град.)

Фазовая ошибка

HMC936A 1.2–1.4 5 6 5.625 1.2
HMC543A 8–12 6.5 4 22.5 4
HMC648A 2.9–3.9 5 6 5.625 1.2
HMC1133 4.8–6 4 – – –
HMC649A 3–6 8 6 5.625 4
HMC647A 2.5–3.1 4 6 5.625 1.5
HMC642A 9–12.5 7 6 5.625 4.5

Рис. 4. Изменение положения луча АЛ при работе ДОУ на фазовращателях.
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К недостаткам таких ДОУ можно отнести их очевидную относительную узкополос-
ность. По причине зависимости фазы сигнала от частоты и, как следствие, узкого диа-
пазона работы фазовращателей такие ДОУ не получили большого распространения в 
широкополосных системах. Тем не менее, в узкополосных системах, включающих в себя 
несколько ФАР разного диапазона частот (в нижнем диапазоне частот затруднительно 
построение ФАР с широким перекрытием частот), фазовращатели эффективно применя-
ются при построении ДОУ, в том числе и многолучевых.

Построение диаграммообразующего устройства на линиях задержки

При использовании линий задержек для построения ДОУ удобно оперировать не фа-
зовым сдвигом сигнала, а задержкой сигнала по времени на величину ∆t. Из выражения 
(1) очевидно, что:

,                                                                                                                            (2)

где: c – скорость распространения сигнала;
d – шаг антенной линейки.
Время задержки для всех каналов можно записать в виде:

.                                                                                                    (3)

Следует обратить внимание, что из этой формулы исключена частотная составляю-
щая. Это позволяет говорить о сверхширополосности ДОУ, построенных на принципах 
временной задержки, причем максимальная длина пути задержки сигнала для крайних 
излучателей должна составлять:

                                                                                                               (4)

где θmax – максимальный расчетный угол отклонения луча.
В случае построения устройства ДОУ, работающих на принципах временной задерж-

ки сигнала, мы будем использовать управляемые четырехразрядные (ЛЗ1) и одноразряд-
ные (ЛЗ2) линии задержки отечественной разработки – монолитные интегральные схемы 
(МИС) на подложке из GaAs. Технология GaAs-монолитных интегральных схем СВЧ в 
последние годы применяется все более активно [8–11]. Общий вид двух типов линии 
задержки в виде МИС, установленных в тракте ДОУ, приведен на рис. 5. Основные пара-
метры этих МИС приведены в табл. 3.

Таблица 3. Характеристики применяемых линий задержки

Наименование Номинальные значения дискретов 
электрической длины, мм Вносимое затухание, дБ Диапазон частот, ГГц

ЛЗ1 1.5; 3; 6; 12 Не более 10 1–18
ЛЗ2 24 Не более 4 1–18



35Российский технологический журнал     2019   Том 7   № 2

Н.М. Легкий, И.В. Унченко

Рис. 5. Линии задержки в виде микроволновой монолитной интегральной схемы 
в тракте формирования диаграммы направленности ФАР.

Для управления задержкой сигнала в ДОУ на МИС ЛЗ1, ЛЗ2 изменим классическую 
схему построении ДОУ, установив более грубую одноразрядную Л32 перед последним 
делителем мощности для управления грубой задержкой в двух каналах одновременно. 
Структурная схема такого ДОУ представлена на рис. 6. Подчеркнем, что перспективные 
оптоэлектронные ДОУ [12] строятся на оптических линиях задержки по тем же принципам 
временной задержки сигнала, что и ДОУ СВЧ-диапазона. Результаты моделирования изме-
нения положения луча в диаграмме направленности (ДН) эквидистантной АЛ при работе 
восьмиканального ДОУ, построенного на линиях задержки ЛЗ1, ЛЗ2, приведены на рис. 7.

Рис. 6. Структура ДОУ с линиями задержки.

Сопоставление характеристик ДОУ, выполненных с фазовращателями (рис. 4) и с ли-
ниями задержки (рис. 7), позволяет сделать вывод, что оба способа построения устрой-
ства формирования удовлетворяют поставленной задаче, но при этом ДОУ на линиях 
задержки имеет более широкий диапазон работы. К недостаткам такого ДОУ следует 
отнести большие затухания в каналах по сравнению с ДОУ на фазовращателях. Необхо-
димо отметить более низкую разрядность ЛЗ по сравнению с фазовращателями, хотя на 
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ДН восьмиэлементной АЛ это не сказалось, но при построении многоэлементных АФАР 
может играть важную роль.

Приведенные схемы ДОУ могут быть использованы для построения многолучевых 
антенных решеток (МАР) с независимым управлением лучами. Реализация таких МАР 
потребует лишь просуммировать соответствующие выходные каналы идентичных ДОУ.
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ПАРАЗИТНЫХ ФАЗОВЫХ 
ФЛУКТУАЦИЙ В ВЫХОДНОМ СИГНАЛЕ 
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В работе рассматривается актуальная проблема расчета уровня паразитных флуктуа-
ций фазы выходного сигнала синтезатора частот когерентного синтеза, построенного на 
основе фазовой автоподстройки частоты. За основу построения модели оценки уровня па-
разитных флуктуаций фазы берется модель распределения выходных шумов в виде степен-
ной функции по принципу генератора Лисона. Описанные принципы работы синтезаторов 
частот с делителем с дробно-переменным коэффициентом деления, включенным в петлю 
обратной связи системы фазовой автоподстройки частоты, дают возможность понять при-
роду появления так называемых дробовых шумов. Проведенный анализ характеристик 
всех элементов, входящих в состав синтезаторов частот, позволяет убедиться в возможно-
сти представления шумовых составляющих каждого отдельного блока в виде степенной 
функции с предварительно определенными коэффициентами. Разработанная модель спек-
тральной плотности в виде степенной функции может быть предложена для оценочного 
расчета уровня шумов в синтезаторах частот на этапе выбора их структуры или оценочно-
го расчета. В качестве подтверждения адекватности теоретических расчетов представлены 
результаты моделирования фазовых шумов предложенным алгоритмом для различных эле-
ментов схемы. Приведено сравнение полученных результатов с моделированием аналогич-
ного синтезатора частот в пакете имитационного моделирования ADIsimPLL от компании 
Analog Devices. Подобное моделирование позволяет не только получить уровень побочных 
составляющих в спектре выходного сигнала в зависимости от выбранной структуры синте-
затора частот, но и оценить степень влияния на него каждого конкретного элемента схемы.

Ключевые слова: синтезатор частот, фазовый шум, фазовая автоподстройка частоты, 
степенная функция, проектирование цифровых устройств.
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The article describes the actual problem of calculating the level of parasitic fluctuations 
of the phase of the output signal of the frequency synthesizer of indirect synthesis based on 
phase-locked loop. The basis for constructing a polynomial model is the model of output noise 
distribution based on the Leeson generator principle. The described principles of operation 
of frequency synthesizers with a divider with a fractionally variable division factor allow us 
to understand the nature of the appearance of the so-called shot noise. The analysis of the 
characteristics of all the elements included in the frequency synthesizers makes it possible to 
ensure that the noise components of each individual unit can be represented as a polynomial. The 
possibility of using the developed polynomial model for estimating the noise level in frequency 
synthesizers at the stage of selecting the structure of the proposed implementation structure is 
proposed. As a demonstration of the adequacy of theoretical calculations, the results of phase 
noise simulation by the polynomial method for all circuit components are presented, as well as 
a comparison of the results obtained with the simulation of a similar frequency synthesizer in 
the «ADIsimPLL» simulation package from Analog Devices. Such a simulation allows not only 
to obtain the level of side components in the spectrum of the output signal, but also to estimate 
the degree of influence of each specific element of the circuit.

Keywords: frequency synthesizer, phase noise, phase-locked loop, polynomial model, 
digital device design.

Введение

На протяжении длительного времени основным инструментом оценки характери-
стик проектируемого инженером устройства являлось либо использование опыта 

разработки и знание характеристик однотипных технических средств, либо длительные 
и трудоемкие математические расчеты. В связи с изобретением и популяризацией ЭВМ 
трудоемкость математических расчетов существенно сократилась, и на первое место 
вышли программные средства оптимизации и системы автоматизированного проекти-
рования – так называемые САПР или CAD (англ. Computer-Aided Design). Большин-
ство крупных производителей электронной элементной базы, такие, как Analog Devices, 
Agilent Technologies и др., стали предлагать САПР собственного производства, ориен-
тированные на использование при разработках продуктов, выпускаемых данным кон-
кретным производителем, тем самым вынуждая потребителя пользоваться только соб-
ственной продукцией. Подобное явление не только ограничивает потенциальный выбор 
возможной элементной базы, но также резко снижает спрос на универсальные САПР, 



41Российский технологический журнал     2019   Том 7   № 2

П.А. Толкачев, В.В. Сизых, А.И. Стариковский

включающие в себя широкий набор элементной базы различных производителей, вследствие 
дороговизны их приобретения и поддержки. 

Отсюда очевидно, что разработка простых алгоритмов определения базовых харак-
теристик на основе данных, которые производитель указывает в спецификации к своей 
продукции, является весьма актуальной проблемой. В настоящей статье в качестве такой 
базовой характеристики рассмотрен уровень паразитных девиаций фазы выходного сигна-
ла синтезатора частот (СЧ). Сегодня базовым способом оценки паразитных девиаций фазы 
выходного сигнала СЧ считается способ «аддитивности», согласно которому все шумы, 
создаваемые или добавляемые структурными элементами схемы, достаточно малы в срав-
нении с уровнем оцениваемого сигнала, и в соответствии с правилом наложения разре-
шается складывать их с соответствующими входными или выходными воздействиями [1]. 
Тем не менее, когда система имеет достаточно сложную структуру или большое количе-
ство нелинейных элементов, использование подобного способа затруднительно. В таких 
случаях, чтобы оценить шумы СЧ, в основе которых элементная база, не использующаяся 
в САПР, большинство разработчиков будет вынуждено применять имеющееся бесплатное 
узкоспециализированное программное обеспечение. Наряду с этим придется модернизи-
ровать средства проектирования, что не всегда оправдано с точки зрения трудозатрат.

1. Разложение шумов для элементов системы в виде степенной функции 

Синтезаторы частот с системой фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) находят самое 
обширное применение в радиоэлектронной аппаратуре. Они используются в качестве функ-
циональных узлов в различных системах – от радиолокации и радионавигации до радиоме-
трологии и прецизионных измерений. Поскольку СЧ в качестве функционального узла входят 
в обширный круг систем, при их конструировании неизбежно возникают задачи, связанные с 
оценкой получаемых параметров на самых ранних этапах проектирования. Касательно оцен-
ки шумовых характеристик большинство специалистов сходятся во мнении, что самое боль-
шое затруднение при оценке уровня помех вызывает помеха, производимая работой делителя 
с дробно-переменным коэффициентом деления (ДДПКД) [2]. В представленной статье пред-
стоит найти модель СЧ с ДДПКД, позволяющую облегчить расчет фазовых шумов СЧ, имея 
в распоряжении лишь технические характеристики элементной базы. 

Чтобы рассчитать спектральную плотность мощности (СПМ) фазовых флуктуаций вы-
ходного сигнала СЧ, необходимо задаться структурой проектируемого устройства и рас-
считать шумовые характеристики всех элементов, входящих в состав СЧ (подобные ко-
эффициенты указываются в спецификации на элементную базу). В любой используемой 
современными производителями элементной базе всегда присутствуют различные источ-
ники шумов, которые имеют электрическую природу. Подобные источники в большинстве 
своем генерируют белый и фликкер-шум [3]. При определенном расположении управляе-
мого генератора в структурной схеме будет происходить или фазовая модуляция внешними 
источниками шума, или частотная – внутренними источниками. Показано [4], что СПМ 
паразитных девиаций фазы сигнала генераторов возможно отобразить в виде модели гене-
ратора Лисона:

                                                                                                                                  (1)

График функции представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Типичное распределение спектральной плотности мощности 
фазовых флуктуаций источников колебаний.

В наиболее распространенном виде показатель степени  может принимать значения 
0, 1, 2, 3, 4, что характеризует различную природу возникновения шумов (табл. 1) [5]. 
Постоянная γα  – это мера уровня шума. Степенные функции служат общепризнанными 
моделями для описания спектральных плотностей шума, полученных на ограниченном 
частотном интервале преобразований Фурье.

Таблица 1. Представление шумов в зависимости 
от степени частотной компоненты

S(f) Название
γ4 f 

4 Частотный шум случайных блужданий
γ3 f 

3 Частотный фликкер-шум
γ2 f 

2 Белый частотный шум
γ1 f 

1 Фазовый фликкер-шум
γ0 f 

0 Белый фазовый шум

Проектирование СЧ предполагает возможность производства различных структур-
ных элементов схемы в виде обособленного цифрового модуля (ЦМ) [6]. Производство 
элементной базы позволяет изготавливать такие элементы схемы, как импульсный ча-
стотно-фазовый детектор (ИЧФД), токовая подкачка (ТП), ДПКД/ДДПКД в виде ЦМ.

Согласно заявленным производителями сведениям касательно интегральных микро-
схем СЧ, эквивалентная СПМ паразитных девиаций фазы ЦМ, состоящего из различных 
делителей и ИЧФД, представима в следующем виде:

                                                                                                                  (2)

где – частота дискретизации;
 f – отстройка от частоты несущего колебания;
 B1, B0  – константы, зависящие от типа микросхемы [7].
Иностранные производители интегральных микросхем в Datasheet на свои изде-

лия чаще всего записывают значения таких величин, как Normalized Phase Noise Floor и 
Normalized Noise. Это не что иное, как усредненное значение белого фазового шума 
и фазового фликкер-шума. В связи с этим становится возможным представление шумо-
вых характеристик ЦМ в виде степенной функции (2) [8].
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2. Применение степенного разложения к блокам схемы

СПМ внешних и внутренних воздействий в СЧ ИФАПЧ возможно представить в 
виде степенных функций отдельных частот для каждого конкретного элемента схемы:

      (3)

где  и – СПМ девиаций фазы сигналов опорного и управляемого генераторов;
 – фазовый шум ЦМ, пересчитанный на его вход;
 – шум ФНЧ; 

γi – коэффициенты аппроксимации, определяемые из спецификации на используемые 
радиоэлементы.

Составим выражение, определяющее выходной уровень фазовых шумов. В качестве 
исходных данных возьмем линеаризованную схему СЧ, изображенную на рис. 2.

Рис. 2. Схема расчета выходного уровня шума в СЧ с ИФАПЧ.

На рис. 2 представлена типовая схема СЧ с ИФАПЧ. Для расчета передаточной функ-
ции всей схемы выразим комплексные коэффициенты передачи каждого блока через пе-
редаточные функции:

                   (4)

                                  (5)
 

где – комплексный коэффициент передачи фазового шума сигнала ОГ;
– комплексный коэффициент передачи фазового шума сигнала УГ;
– комплексный коэффициент передачи шума ФНЧ;
– комплексный коэффициент передачи системы ИФАПЧ;

 KЧФД – крутизна характеристики ЧФД;
  – крутизна характеристики УГ;
 КФНЧ – коэффициент передачи ФНЧ;
N – коэффициент деления делителя.
Проведем исследование типового синтезатора частоты, построенного на базе микро-

схемы ADF4118. Для этого составим модель СЧ, реализованного по типовой схеме, с 
указанием всех известных источников шума (рис. 3).
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Рис. 3. Модель синтезатора частот в частотной области 
с известными источниками шума.

Выразим коэффициент передачи системы, изображенной на рис. 3. Согласно теории 
управления коэффициент замкнутой системы имеет вид:

,						                                                                 (6)

где A(f) – коэффициент разомкнутой системы, который имеет вид:

                                                                                              (7)

При этом передаточная функция аккумулятора ДДПКД для запишется, как:

                                                                               (8)

Преобразуем модель, изображенную на рис. 3, к более удобному для расчета виду, 
представленному на рис. 4.

Рис. 4. Модель синтезатора частот для расчета шумовых характеристик.
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При выборе пассивного петлевого фильтра следует иметь в виду, что наиболь-
ший вклад в итоговый уровень шума системы будет иметь используемое сопротив-
ление [8].

Для генераторов одним из основных параметров является уровень шумов при от-
стройке от центральной частоты на определенную величину. При использовании та-
ких данных возможно воссоздать характеристику распределения СПМ паразитных 
флуктуаций фазы [9], таким образом, подобрав коэффициенты степенной функции. 
Для подтверждения теоретических выводов используем коэффициенты, приведен-
ные в табл. 2 [10].

Таблица 2. Теоретические значения коэффициентов [10]

Компонент Коэффициент  γα Значение  

Опорный генератор

 γ2 10-14

 γ1 10-13

 γ0 10-10

 γ-1 10-7

Цифровой модуль
 γ2 10-16

 γ1 10-13

ФНЧ  γ2 10-11

Управляемый генератор

 γ2 10-14

 γ1 10-14

 γ0 10-10

 γ-1 10-5

На рис. 5 изображен итоговый уровень моделирования паразитных флуктуаций фазы 
на выходе СЧ. Как видно из рис. 5, наибольший вклад в итоговый уровень фазовых шу-
мов в выходном сигнале СЧ вносит работа цифрового модуля.

Рис. 5. Итоговый уровень шумов образованных работой компонентов схемы.

3. Сравнение полученных результатов моделирования

Сравним результаты, полученные с помощью представленного алгоритма, с резуль-
татами моделирования СЧ на микросхеме ADF4118 в узкоспециализированном пакете 
моделирования ADIsimPLL от фирмы Analog Devices [9] (рис. 6).
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Из этого сравнения (рис. 5 и 6) можно сделать вывод о целесообразности и простоте 
использования полученной модели при расчете фазовых шумов для интегральных ми-
кросхем различных производителей, не прибегая к использованию узкоспециализиро-
ванного программного обеспечения.

Заключение

Представленная модель расчета уровня паразитных фазовых флуктуаций позволяет 
на этапе проектирования оценить уровень средней плотности мощности шума в выход-
ном сигнале СЧ без использования специализированного программного обеспечения. 
Для использования модели достаточно определить структуру проектируемого СЧ и под-
ходящую элементную базу.

Рис. 6. Результат расчета фазовых шумов для СЧ, построенного на основе 
микросхемы ADF 4118 в программе ADIsimPLL.
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
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МИРЭА – Российский технологический университет, Москва 119454, Россия
@Автор для переписки, e-mail: lilom@list.ru

Предложена математическая модель процесса нестационарной теплопроводности твер-
дых тел в случае, когда в уравнении теплопроводности нельзя пренебречь зависимостью те-
плофизических характеристик среды (теплоемкости, плотности и коэффициента теплопро-
водности) от температуры. На основании экспериментальных данных, по температурным 
зависимостям теплоемкости и коэффициента теплопроводности получены уравнения тепло-
проводности для случаев высоких ( ) и низких ( ) температур (θ – температура Де-
бая). Установлено, что в обоих случаях полученные зависимости имеют степенной характер, и 
это позволяет привести исходное уравнение теплопроводности к виду, допускающему приме-
нение классического метода разделения переменных при решении соответствующих краевых 
задач для уравнения теплопроводности. Решение уравнения теплопроводности рассматрива-
ется в приближении, в котором длина свободного пробега фононов ограничена и не зависит от 
температуры, так что температурное поведение коэффициента теплопроводности определяет-
ся только температурной зависимостью теплоемкости. Получены точные аналитические ре-
шения для краевых задач, моделирующих теплопроводность в диэлектриках и металлах, нахо-
дящихся в поликристаллическом состоянии. Рассмотрены решения, относящиеся к областям 
с фиксированными и движущимися границами. При решении краевых задач с движущимися 
границами в рамках предложенной модели теплопроводности использовано функциональное 
преобразование специального вида, позволяющее свести исходную задачу к задаче с фикси-
рованными границами, но с преобразованным уравнением теплопроводности. Полученные 
результаты могут быть использованы в инженерных исследованиях кинетики целого ряда 
физических и химико-технологических процессов в твердых телах и жидкостях: диффузии, 
седиментации, вязкого течения, замедления нейтронов, течения жидкостей через пористую 
среду, электрических колебаний, сорбции, сушки, горения и др.

Ключевые слова: уравнение нестационарной теплопроводности, температура Дебая, 
высокие и низкие температуры, фиксированные и движущиеся границы.
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A mathematical model of the process of unsteady thermal conductivity of solids is 
proposed in the case where the dependence of the thermal characteristics of the medium (heat 
capacity, density and thermal conductivity coefficient) on temperature cannot be neglected in 
the heat conduction equation. Based on the experimental data equations of thermal conductivity 
are obtained for the cases of high ( ) and low ( ) temperatures (θ is the Debye 
temperature). Both in the case of high and low temperatures, the temperature dependences 
of the heat capacity and the thermal conductivity coefficient are power-law, which allows us 
to bring the original heat conduction equation to a form that allows the use of the classical 
method of variable separation in solving the corresponding boundary value problems for the 
heat conduction equation. The solution of the thermal conductivity equation is considered in the 
approximation, in which the free path of phonons is limited and does not depend on temperature, 
so that the temperature behavior of the thermal conductivity coefficient is determined only 
by the temperature dependence of the heat capacity. Exact analytical solutions for boundary 
value problems modeling thermal conductivity in dielectrics and metals in the polycrystalline 
state are obtained. The solutions relating to both areas with fixed and moving boundaries 
are considered. In order to solve boundary value problems with moving boundaries, in the 
framework of the proposed model of thermal conductivity, the functional transformation of 
a special kind is used. This allows reducing the original problem to the problem with fixed 
boundaries, but with the transformed heat conduction equation. The obtained results can be 
used in engineering studies of the kinetics of some physical and chemical processes in solids 
and liquids – diffusion, sedimentation, viscous flow, neutron deceleration, fluid flow through a 
porous medium, electrical oscillations, sorption, drying, combustion, etc.

Keywords: equation of unsteady thermal conductivity, Debye temperature, high and low 
temperatures, fixed and moving boundaries.

Введение

В общем случае в уравнении нестационарной теплопроводности твердых тел при от-
сутствии внутренних источников тепловыделения [1]:

                                                                                                                     (1)

теплофизические характеристики среды С, ρ  и λ (С – теплоёмкость, ρ – плотность, λ – 
коэффициент теплопроводности) зависят от координат и температуры.
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В основном рассматривают случаи, когда в уравнении (1) все коэффициенты считаются 
постоянными и равными средним их значениям. Такое предположение справедливо, если 
теплофизические свойства материала меняются незначительно (изотропное гомогенное 
твердое тело, узкий температурный интервал). На практике, однако, для ряда материалов 
неоднородность физических свойств оказывается настолько значительной, а изменение 
свойств по координатам столь существенно, что в (1) необходимо учитывать зависимость 
коэффициентов переноса от пространственных координат [1]. Зависимость коэффици-
ентов переноса от температуры, когда процесс теплопроводности протекает в большом 
интервале изменения температуры, исследована в меньшей степени [2]. В последнем 
случае поток тепла становится нелинейным, и для определения температурного поля не-
обходимо решать краевые задачи для нелинейного дифференциального уравнения, что 
связано с большими вычислительными трудностями. 

В представленной работе рассматривается задача определения температурной зави-
симости нестационарной теплопроводности твердых тел. 

Уравнение теплопроводности при решении данной задачи будет иметь вид1:

                                                                                                           (2)

В настоящее время полученные теоретические зависимости С(Т) и λ(Т) хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными во всей температурной области. В качестве 
примера на рисунке приведены типичные зависимости теплоемкости и коэффициента 
теплопроводности от температуры [3–6]. Видно, что в подавляющем числе случаев тем-
пературная зависимость С(Т) и λ(Т) при высоких ( ) и низких ( ) температурах 
носит степенной характер: ; . В каждом из температурных интервалов по-
казатели α и β имеют свое значение. 

1В дальнейшем зависимостью ρ(Т) по сравнению с зависимостями С(Т) и λ(Т) будем пренебрегать.

Типичная температурная зависимость теплоемкости (a) и  коэффициента 
теплопроводности (b) для твердых тел. θ – температура Дебая [3].

Результаты и их обсуждение

Рассмотрим нестационарную теплопроводность твердых тел с фиксированными и 
подвижными границами.

1. Фиксированные границы
В температурных интервалах ( , ) для однородного стержня длины l с при-

нятыми температурными зависимостями теплофизических параметров уравнение (2) 
принимает вид:
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 ,							                        (3)

где  – постоянная. 
Пусть теперь на конце стержня x = l поддерживается постоянная температура T = 0, а 

второй конец x = 0 изолирован, так что через него никакого изменения теплового потока 
не происходит. Этим предположениям отвечают граничные условия: 

T(l,t) = 0; 									                         (4)

В начальный момент t = 0 распределение температуры в области  задается 
функцией f0(x) :

 										                          (5)

Граничные условия накладывают ограничения на функцию f0(x):

f0(l);  

Частные решения уравнения (3) будем искать в виде произведения двух функций: 
. Выражение (3) преобразуется к виду:

 						                      (6)

Граничные условия при этом принимают вид:

Ф(l,t) = 0;      								                         (7)

Согласно (6), в исходном уравнении теплопроводности (3) переменные x и t раздели-
лись. С параметром разделения, равным постоянной величине γ2, уравнение (6) разобьет-
ся на два:

									                        (8)

								                       (9)

Решением временного уравнения (8) при α ≠ β является функция 

,								                      (10)

где Cl – постоянная. 
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После введения новой переменной  уравнение (9) принимает вид (α ≠ –1):

						                                                         (11)

Граничные условия (7) становятся следующими:

,  									                      (12)

Рассмотрим конкретные случаи, позволяющие получить решение уравнения (11) в 
явном виде.

Тепло в твердых телах переносится частицами и квазичастицами (электронами, фо-
нонами, спиновыми волнами, экситонами и др.). В металлах фактически большую часть 
тепла переносят свободные электроны, а решетке принадлежит лишь малая часть вклада 
в теплопроводность. В диэлектриках тепло переносится фононами – квантами поля коле-
баний атомов кристаллической решетки. Температурная зависимость теплоемкости ди-
электриков хорошо изучена теоретически и экспериментально [7, 8]. Для оценки темпе-
ратурной зависимости коэффициента теплопроводности можно воспользоваться извест-
ной из кинетической теории газов формулой:

, 

где C – теплоемкость газа (в нашем случае газа фононов);
       v – средняя величина тепловой скорости частиц (фононов);

 l* – их эффективная длина свободного пробега. 
Величина скорости v имеет порядок величины скорости звука. Температурная зави-

симость    v по сравнению с зависимостями C(t) и l*(t) незначительна. Следовательно, 
температурная зависимость λ определяется произведением теплоемкости кристалла С и 
эффективной длины свободного пробега l*. Эта зависимость будет различна для моно- и 
поликристаллов. 

Монокристаллы, в отличие от поликристаллических и стеклообразных твердых тел, 
в целом обладают дальним порядком, и препятствовать распространению теплового по-
тока будут только столкновения фононов друг с другом. Поскольку при высоких темпе-
ратурах ( ) полное число фононов в кристалле пропорционально T, то вероятность 
рассеяния отдельного фонона, вносящего вклад в тепловой поток, тем выше, чем боль-
ше число других фононов, на которых он может рассеяться, поэтому длина свободного 
пробега должна падать с повышением температуры. Кроме того, поскольку при высоких 
температурах удельная теплоемкость подчиняется закону Дюлонга и Пти и не зависит 
от температуры, следует ожидать, что и теплопроводность будет падать с повышением 
температуры в пределе высоких температур.

В поликристаллических материалах также происходит рассеяние фононов граница-
ми зерен, причем эффективность этого процесса выше эффективности фононных стол-
кновений. Вероятность рассеяния границами зерен не зависит от длины волны фонона, 
так что в таких веществах в широком интервале температур l* постоянна и, следователь-
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но, теплопроводность пропорциональна теплоемкости. Таким образом, в области темпе-
ратур  и  для поликристаллов и стекол можно принять α = β. В этом случае 
решение временного уравнения (8) будет иметь вид:

									                                   (13)

Выполнив интегрирование в (11), получим координатное решение: 

,						                   (14)

где Аl, Bl – постоянные, α > –1. 
Из второго граничного условия (12) следует Bl = 0, и, чтобы выполнялось первое 

условие (12), необходимо  (n = 1, 2,...). Обозначив ClAl ≡ an, частное 
решение исходного уравнения получим в виде:

,  				                                                    (15)

Общее решение возьмем в форме ряда:

                                                                                      (16)

Коэффициенты an в (16) находятся из начального условия 

                                                                                                    (17)

Разложим функции, входящие в это уравнение, в ряд Фурье по косинусам:

                              (18)

С учетом выражений (18) уравнение (17) переписывается в виде:

                                                                     (19)

Умножая обе части уравнения (19) на  (k = 1, 2,...) и интегрируя по x от 
0 до l, получим систему алгебраических уравнений для нахождения коэффициентов an:

                                                                                                                           (20)
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Вопрос о разрешимости данной бесконечной системы в общем виде не ставится, ис-
следование возможно в частных случаях, при конкретных входных параметрах задачи.

В области высоких температур ( ) для диэлектриков, находящихся в поликри-
сталлическом состоянии, теплоемкость и коэффициент теплопроводности не зависят от 
температуры, так что α = 0, и из (16) следует: 

                                                                                                 (21)

Выражение (21) совпадает с результатом, полученным в [9].
В диэлектриках перенос тепла осуществляется фононами, и при низких температу-

рах ( ) теплоемкость С и коэффициент теплопроводности λ пропорциональны T3 [3]. 
Соответственно, тогда α = 3, так что решение (16) примет вид: 

                                                                                           (22)

В металлах при низких температурах ( ) теплоемкость может быть записана в 
виде суммы двух слагаемых, одно из которых описывает вклад электронов проводимо-
сти, а второе – вклад решетки [7, 8]:

,                                                                                                                        (23)

где  A1, A2  – постоянные, характерные для данного металла. 
Первое слагаемое (электронная часть теплоемкости) линейно зависит от температу-

ры T и поэтому доминирует при достаточно низких температурах . В этой 
же области температур коэффициент теплопроводности λ = A3T, где A3 – постоянная. 

Следовательно, параметр α = 1, и решение будет иметь вид:

                                                                                          (24)

2. Движущиеся границы
Существуют различные подходы при решении краевых задач теплопроводности в 

области с произвольно движущейся границей [10, 11]. К нашей задаче применимо функ-
циональное преобразование специального вида, основанное на введении подвижной си-
стемы координат, в которой подвижная граница становится неподвижной. В результате 
исходное уравнение теплопроводности преобразуется к виду, допускающему примене-
ние классического метода разделения переменных. Рассмотрим поликристаллические 
материалы, для которых характерна температурная независимость эффективной длины 
свободного пробега фононов, так что, согласно (12), температурное поведение коэффи-
циента теплопроводности определяется только теплоемкостью. Для случая высоких 
( ) и низких ( ) температур зависимость теплоемкости от температуры носит 
степенной характер , где α – параметр, имеющий различное значение в разных 
частях температурного интервала. В этих условиях уравнение теплопроводности запи-
сывается так: 
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	                                                                                                               (25)

Граничные условия выберем в виде 

, ,                                                                                                              (26)

где по условию , f(t) – заданная функция времени. Начальное условие выбе-
рем в виде .

Введение новой переменной  преобразует (25) к виду:

                                                                                     (27)

Функция T(y,t) удовлетворяет граничным условиям на неподвижных границах:

,                                                                                                                        (28)

Начальное условие – . 
Для произвольного вида функции f(t) точное решение уравнения (27) невозможно. 

Приближенное решение может быть найдено, в частности, по теории возмущений – в 
случае, если f(t) слабо зависит от времени. Из вида выражения (27) следует, что при 
специальном выборе f(t), а именно, если f 2 линейно зависит от времени, переменные y и 
t разделяются. Таким особым случаем, в частности, является функция 

,                                                                                                                             (29)

где t0  – произвольная постоянная. 
Такой выбор f(t) удовлетворяет, в частности, начальному условию f(0) = 1, т. е. l(0) = l0.
Подставляя (29) в (27) и перенося начало отсчета времени заменой t + t0 = τ, получаем:

                                                                                                  (30)

Представим функцию T(y,τ) в виде произведения двух функций, одна из которых за-
висит только от времени, другая – от координаты:

                                                                                                                          (31)

В уравнении (30) с функцией T(y,τ) вида (31) переменные разделяются, и мы получа-
ем два уравнения для нахождения F(y) и G(τ):

,                                                                                                                                     (32)

,(33)

где γ2 – параметр разделения.
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Решением временного уравнения (32) является функция 

                                                                                                                                    (34)

Уравнение (33) после введения новой переменной  (α ≠ –1) становится ли-
нейным:

                                                                                                             (35)

Введение переменных ,  приводит уравнение (35) к стандарт-
ному виду вырожденного гипергеометрического уравнения: 

                                                                                    (36)

Согласно [12], его решением является функция

,

где C2, C3 –постоянные;

 – вырожденная гипергеометрическая функция;

.

Для функции u(y) получаем ( ):

                                                                (37)

Используя граничное условие , так что , получим C3 = 0. 

Выражение (37) принимает вид: 

                                                                                                               (38)

Коэффициент C2 находится из второго граничного условия ( ):

Так как решение уравнения (25) должно быть ограниченной функцией для любых зна-
чений координаты x ( ), то и функция u(y) должна быть ограниченной при всех 
значениях координаты y ( ). Необходимо, чтобы вырожденная гипергеометрическая 
функция  была полиномом степени . Выполнение этого условия требует, чтобы 
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первый аргумент а функции  принимал целые отрицательные значения (или ноль). 
Таким образом, должно быть ( ). С учетом явного вида а1 , получим:

 

Частное решение будет иметь вид:

                                                                                                       (39)

Выражение (39) представим через более простую функцию – четный полином 
Эрмита [13]:

                                                                                                    (40)

Принимая во внимание (40), для координатной функции F(y) получим:

                                                                                              (41)

Для общего решения T(y,τ), являющегося суперпозицией частных решений (34) и 
(41), находим:

,                                                                                     (42)

где  

Коэффициенты Сn находятся из начального условия :

                                                                                              (43)

Разложим функции, входящие в (43), в ряд Фурье по косинусам:

 
 ,   

Поступив далее так же, как и в первом случае, для нахождения коэффициентов an  
получим систему алгебраических уравнений вида (20). 
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Заключение

К настоящему времени наиболее полно изучено решение уравнения нестационарной 
теплопроводности для случая высоких температур ( ), поскольку в данной области 
температур теплофизические характеристики уравнения (теплоемкость C и коэффициент 
теплопроводности λ), согласно экспериментальным и теоретическим данным, не зависят 
от температуры и считаются постоянными. В общем случае температурной зависимости   
C(T) и λ(T) общее решение уравнения теплопроводности получить не удается. В рассма-
триваемом нами частном случае, когда зависимость C и λ от температуры в определенных 
частях температурного интервала носит степенной характер, получено точное аналити-
ческое решение уравнения нестационарной теплопроводности как с фиксированными, 
так и с движущимися границами. 

Полученные результаты можно применить в современных инженерных исследова-
ниях в машиностроительной, энергетической, атомной промышленности, в технологи-
ческих процессах химической, строительной, текстильной, пищевой, геологической и 
других отраслей.
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В представленной работе рассмотрена структура благосостояния граждан Российской 
Федерации за период 2000–2018 гг. В первой части статьи проанализированы данные репре-
зентативной выборки Российского мониторинга экономического положения и здоровья насе-
ления (РМЭЗ, RLMS) по индивидам в 2008–2017 гг., построены квантили 10%–95% по зара-
ботной плате с учетом годовой инфляции и проанализированы их колебания и изменения за 10 
лет. Во второй части статьи приведен временной ряд индекса реальной заработной платы из 
набора динамических рядов макроэкономической статистики РФ в 2000–2018 гг. Выполнено 
моделирование временного ряда с помощью математических моделей ARIMA (p, d, q): по-
строен стационарный временной ряд по данным индекса заработной платы. Результаты про-
гноза модели, найденной автоматически среди моделей ARIMA (p, d, q) с показателями d≤5, 
p≤5, сопоставлены с прогнозами моделей, полученных при p = 6 или q = 6 по двум метрикам. 
Указано значение информационного критерия Акаике (AIC) для построенных моделей. Пред-
ложены модели с p = 6 и q = 6, которые дают прогноз лучший, чем автоматически подобран-
ная модель с показателями d≤5, p≤5. Это связано с сезонными факторами, присущими индек-
су заработной платы, из-за которых при прогнозировании следует учитывать данные 6-ти- и 
12-ти-месячной давности. Показано, что индекс заработной платы достигает пика приблизи-
тельно раз в 6 месяцев, что связано с отпускными выплатами, приходящимися, в основном, на 
конец года и на летние месяцы. Дальнейшие исследования могут быть направлены на более 
совершенную по качеству декомпозицию временного ряда на тренд, сезонную составляющую 
и шум, а также на сравнение методик вычислений коэффициентов моделей ARIMA в разных 
статистических пакетах.

Ключевые слова: Российский мониторинг экономического положения населения, 
РМЭЗ, RLMS, квантили, индекс реальной заработной платы, ARIMA, стационарность, 
временные ряды, прогнозирование, информационный критерий Акаике.



62 Российский технологический журнал   2019   Том 7   № 2   

Анализ математических моделей, используемых для прогнозирования 
эконометрических временных рядов

ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS USED 
FOR ECONOMETRICAL TIME SERIES FORECASTING

D.A. Petrusevich
MIREA – Russian Technological University, Moscow 119454, Russia
@Corresponding author e-mail: petrusevich@mirea.ru

In the paper changes of the Russian citizens’ welfare are explored. The time lapse of the 
data is: 2000–2018. In the first part of the paper the representative individual samples of “The 
Russian Longitudinal Monitoring Survey – Higher School of Economics (RLMS-HSE)” data 
of the 2008–2017 time period are analyzed. The 10%–95% quantiles of the salary have been 
constructed with the regard to year inflation, and their behavior has been analyzed. In the 
second part the monthly wage index based on the dynamic series of macroeconomic statistics 
of the Russian Federation data (2000–2018) has been explored. The mathematical models 
of the wage of this time lapse have been presented. They are based on the ARIMA (p, d, q) 
models with d≤5, p≤5. Forecasts of these models have been compared to predictions of the 
models with parameters p = 6 or q = 6. The constructed models have made better forecast than 
the automatically fitted ARIMA model with d≤5, p≤5. They have been compared using two 
metrics, and also the Akaike information criterion (AIC) has been considered. The seasonal 
factors of the wage index have been taken into account. It has been shown that the lags of 6 and 
12 months are connected to the today wage index; there are maxima of this value situated at the 
end of the year or in summer. It’s explained with the vacations which traditionally take place 
in summer, and also officially held vacations in January. The further research is going to target 
the trend – seasonal – noise decomposition of time series. Statistical packages which are often 
in use have got different methods to compute the ARIMA coefficients. That fact is also going 
to be under research.          

Keywords: Russian Longitudinal Monitoring Survey, RLMS, quantiles, real salary index, 
ARIMA, stationarity, time series, prediction, forecast, Akaike informational criterion.

В представленном исследовании рассмотрено изменение структуры благосостояния 
граждан Российской Федерации за период 2000–2018 гг.: в первой части статьи 

проанализированы данные репрезентативной выборки Российского мониторинга эко-
номического положения и здоровья населения (РМЭЗ, RLMS) по индивидам. Каждый 
год в этом исследовании представлен данными определенной «волны»: 26-й волне со-
ответствует 2017 году, данные 25-й волны относятся к 2016 году и т. д. В рамках работы 
рассмотрена информация, начиная с 18-й волны (соответствующей 2008 году), до 26-й 
волны (за 2017 год) [1]. Во второй части рассмотрен временной ряд индекса реальной 
заработной платы из набора динамических рядов макроэкономической статистики РФ [2] 
за периоды 2000–2013 гг., 2000–2018 гг.

В первой части исследования собрана статистика по таким показателям, как, напри-
мер, заработная плата, семейное положение, наличие высшего образования; есть ли в 
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компании, где работает индивид, иностранное или государственное участие, и т. д. На 
этапе предобработки данных были исключены записи, в которых отсутствуют показатели 
по заработной плате респондента, и учтена годовая инфляция. Для оставшейся выборки 
граждан построены квантили 10%–90% с шагом 10%, а также квантиль 95% по заработ-
ной плате (рассматривался «усредненный индивид», заработная плата у которого выше, 
чем у соответствующей доли респондентов в выборке). На взгляд автора, не имеет смыс-
ла проводить анализ данных ранее 2008 года, поскольку характер развития российской 
экономики изменился, и прогнозы [3, 4], которые построены по более ранним данным, 
окажутся несостоятельными. Оперирование средними показателями заработной платы 
также не создаст объективного представления о действительности, так как усреднение в 
рамках одной математической модели информации об условно «богатых» и об условно 
«бедных» дает результат, далекий и от тех, и от других. Графики зависимости квантилей 
от года представлены на рис. 1–3.

Рис. 1. Зависимость квантилей 10%, 20%, 30%, 40% по заработной плате от года 
(по данным репрезентативной выборки Российского мониторинга экономического положения 

и здоровья населения (РМЭЗ, RLMS) по индивидам).
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Рис. 2. Зависимость квантилей 50%, 60%, 70%, 80% по заработной плате от года 
(по данным репрезентативной выборки Российского мониторинга экономического положения 

и здоровья населения (РМЭЗ, RLMS) по индивидам).

Рис. 3. Зависимость квантилей 90%, 95% по заработной плате от года 
(по данным репрезентативной выборки Российского мониторинга экономического положения 

и здоровья населения (РМЭЗ, RLMS) по индивидам).
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Следует отметить, что на всех графиках хорошо виден экономический спад 2008 г., 
а также кризис 2014 г., связанный с политической ситуацией на Украине и его экономи-
ческими последствиями. Между этими событиями закономерно наблюдается динамика 
роста заработной платы [5]. После 2016 года в квантилях более 50% (60, 70, 80, 90 и 95) 
наблюдается рост заработной платы. В квантилях 50% и ниже ситуация, в целом, другая: 
или явной тенденции к росту или падению нет (10%–40%), или продолжается падение 
зарплаты (квантиль 50%). Это свидетельствует о том, что условно «бедный» сегмент на-
селения находится в состоянии стагнации или демонстрирует ухудшение собственного 
благосостояния. Если рассматривать абсолютные показатели, то отдельно стоит подчер-
кнуть, что рост заработной платы в период 2008–2017 гг. незначителен либо наблюдается 
некоторый ее спад. Указанные показатели существенно отличаются от экономических 
характеристик развитых стран [3].

Во второй части исследования проанализирован месячный показатель индекса реаль-
ной заработной платы за 2000–2017 гг. [2, 6, 7]. Графики этого временного ряда, его авто-
корреляционной функции и частной автокорреляционной функции [8–10] представлены 
на рис. 4. Обращает внимание факт, что автокорреляционная функция и частная автокор-
реляционная функция определены только для стационарных процессов [10–12], но, при 
этом, даже в случае нестационарного временного ряда они вполне адекватно описывают 
изменения процесса. 

Показатель заработной платы по своей сути в общем случае нестационарен: математиче-
ское ожидание этой величины зависит от многих факторов, таких, как: социально-экономи-
ческие показатели, дисбаланс на рынке труда и т. п. Он обычно имеет тенденцию к росту или 
падению в течение нескольких лет; дисперсия заработной платы в разные годы может быть 
различной. В рамках исследования рассмотрено два периода: 2000–2013 гг. и 2000–2018 гг., 
поскольку факторы, которые начали влиять на уровень благосостояния российских граждан 
в 2014 г. и позже, имеют выраженный неэкономический характер (например, «санкции») и не 
вписываются в собственную логику изменения величины зарплаты. Периоды 2000–2012 гг. и 
2000–2017 гг. взяты в качестве обучающей выборки, а их прогнозы, соответственно, на 2013 г. 
и 2018 г. сравнивались с данными, зафиксированными в реальности.

Для проверки стационарности рядов проведен тест Дикки-Фуллера (пакет aTSA 
языка R) [8, 9, 13], в котором строятся специальные регрессии с использованием значе-
ний временного ряда за несколько прошедших месяцев (номер лага показывает, данные 
скольких последних месяцев учитываются в тесте). В табл. 1 указан уровень значимости 
при проверке нулевой гипотезы о нестационарности ряда: p≤0.01 означает, что гипотеза 
отвергается, ряд стационарен; p≥0.01 – ряд не является стационарным. Для временного 
ряда результаты теста с точностью до 0.01 приведены в табл. 1.

В целом, по приведенным результатам для обоих периодов гипотеза о нестационар-
ности процесса подтверждается. В полученных данных присутствует тренд, демонстри-
рующий рост заработной платы.

Для приведения временного ряда к стационарному виду построен ряд из разностей 
показателей соседних периодов месячного показателя индекса заработной платы wage: 

                                                                                                                 (1)
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Согласно [10, 11], рассмотрев последовательные разности ограниченного порядка, 
можно получить стационарный ряд. Модель разности первого порядка заработной платы 
удовлетворяет условиям стационарности по тесту Дикки-Фуллера [8, 9, 13]; результаты 
расчетов приведены в табл. 2.

Рис. 4. Графики временного ряда месячного показателя заработной платы в период 
2000–2018 гг. (вверху), автокорреляционной функции ACF 

и частной автокорреляционной функции PACF.

Таблица 1. Результаты проверки стационарности временного ряда 
заработной платы (в месяц) с помощью теста Дикки-Фуллера

Таблица 2. Результаты проверки стационарности разности 1-го порядка временного 
ряда заработной платы (в месяц) с помощью теста Дикки-Фуллера

Тип теста Лаг 1 Лаг 2 Лаг 3 Лаг 4 Лаг 5
Нет сдвига, нет тренда 0.61 0.79 0.92 0.96 0.99
Сдвиг (drift), нет тренда 0.10 0.45 0.61 0.64 0.64
Сдвиг (drift) и тренд ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 0.07 0.35

Тип теста Лаг 1 Лаг 2 Лаг 3 Лаг 4 Лаг 5
Нет сдвига, нет тренда ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01
Сдвиг (drift), нет тренда ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01
Сдвиг (drift) и тренд ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01
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Из результатов теста следует вывод (общий для рядов 2000–2012 гг. и 2000–2017 гг.), 
что необходимо перейти к ряду разностей первого порядка, который можно в рамках 
исследования считать стационарным. На рис. 5 представлены графики автокорреляцион-
ной функции и частной автокорреляционной функции для разности 1-го порядка.

Рис. 5. Графики временного ряда разности первого порядка месячного показателя 
заработной платы (вверху), ее автокорреляционной функции ACF 

и частной автокорреляционной функции PACF.

Комбинация моделей авторегрессии AR(p) порядка p и скользящего среднего MA(q) поряд-
ка q позволяет описать часто встречающиеся в эконометрике стационарные процессы, поэтому 
при моделировании временных рядов и прогнозировании принято их выражать в виде процес-
сов ARMA(p, q) [8–12]. В связи с тем, что описывается не сама величина заработной платы, а ряд 
разностей 1-го порядка, получен процесс ARIMA (p, 1, q), где p – порядок модели авторегрессии, 
q – порядок модели скользящего среднего, 1 – порядок рассматриваемой разности [8–10]. Чтобы 
найти характеристики p, q в рамках языка R, необходимо воспользоваться функцией автомати-
ческого поиска наиболее подходящего процесса по данным временного ряда auto.arima(). В ней 
использовано ограничение: рассматриваются ряды с величинами p, q менее 6. Таким образом, 
не рассматриваются более сложные модели, которые могли бы лучше описать процесс. В рам-
ках исследования для двух периодов произведен поиск удачных моделей временных рядов 6-го 
порядка и выше для описания изменения заработной платы со временем.

На рис. 5 представлен график для обоих временных рядов, на котором отчетливо 
видна сезонность: пики автокорреляционной функции и частной автокорреляционной 
функции приходятся на 12-й, 24-й лаг и т. д., а также на 1-2 соседних лага. При постро-
ении математической модели временного ряда этот факт учтен во всех вычислительных 
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экспериментах. Кроме того, наблюдается всплеск в районе 6-го месяца, что не находит 
наглядного отражения в моделях, построенных автоматически. На графике частной ав-
токорреляционной функции прослеживается также зависимость заработной платы от 
значений последних 5 месяцев (в случае ряда 2000–2012 гг. для лагов трех- и четырехме-
сячной давности зависимость выражена менее явно). Отсюда следует заключить, что для 
прогнозирования временного ряда заработной платы необходимо проверить модели 6-го 
порядка по параметрам p или q: ARIMA (p, 1, q), p = 6, q≤6 или q = 6, p≤6 [8–10].

Ниже (табл. 3, 4) приведены результаты вычислительного эксперимента: по данным 
периодов 2000–2012 гг. и 2000–2017 гг. построены математические модели ARIMA (p, 1, q): 
использованы соответствующие функции пакета stats языка R. Функции прогнозирования 
в статистических пакетах языка R основаны на модели Бокса-Дженкинса [8–10] и опира-
ются на теорему Волда (Wold) [8–12]. В первой строке указан результат автоматического 
поиска функцией auto.arima() из пакета stats языка R, а затем результаты других моделей 
6-го порядка [8, 9]. Для каждой модели рассчитан информационный критерий Акаике AIC 
(чем ниже значение, тем лучше модель описывает данные) в первом столбце, а затем дает-
ся сравнение прогноза, который та или иная модель дает на следующий год, с реальными 
данными1: во втором столбце евклидово расстояние вектора прогноза от вектора реальных 
показателей; в третьем – разность прогноза и реальных показателей, что позволяет понять, 
в какую сторону «модель ошибается» (если прогнозируемые показатели выше, чем реаль-
ные, то значение в таблице положительное; если прогноз более пессимистичен, чем оказа-
лись показатели в реальности, то отрицательное) [14–17]. В качестве сезонного показателя 
для моделей ARIMA во всех экспериментах установлено значение, найденное функцией 
auto.arima(). Жирным шрифтом в табл. 3 и 4 отмечены модели, прогнозы которых превос-
ходят по качеству прогноз, выполненный моделью, подобранной автоматически. 

1Для прогноза на 2018 г. в момент написания статьи не были известны данные декабря, поэтому расчет сделан 
на 11 месяцев.

Модель 
временного ряда

Информационный 
критерий Акаике AIC

Евклидово расстояние 
между вектором прогнозов 

и реальным показателем

Покомпонентная сумма 
разностей между вектором прогнозов 

и реальным показателем
auto.arima(): 
arima(0, 1, 1) 796.06 11.12 11.96

Arima(6, 1, 0) 803.26 10.23 4.74
Arima(6, 1, 1) 805.24 10.30 5.35
Arima(6, 1, 2) 801.94 10.39 10.23
Arima(6, 1, 3) 803.70 10.20 7.92
Arima(6, 1, 4) 795.98 12.55 31.36
Arima(6, 1, 5) 797.45 11.71 26.86
Arima(6, 1, 6) 796.07 11.20 16.17
Arima(1, 1, 6) 803.35 9.89 -2.61
Arima(2, 1, 6) 805.31 9.85 -2.61
Arima(3, 1, 6) 795.92 13.06 -26.50
Arima(4, 1, 6) 797.35 11.55 -18.31
Arima(5, 1, 6) 796.75 10.35 19.56

Таблица 3. Сравнение параметров моделей по критерию Акаике AIC 
и сопоставление предсказаний на 2013 г. с реальными показателями
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Модель 
временного ряда

Информационный 
критерий Акаике AIC

Евклидово расстояние 
между вектором прогнозов 

и реальных показателей

Покомпонентная сумма 
разностей между вектором прогнозов 

и реальных показателей
auto.arima(): 
arima(0, 1, 1) 1153.83 22.06 58.10

Arima(6, 1, 0) 1161.70 27.77 76.11
Arima(6, 1, 1) 1163.62 28.27 77.41
Arima(6, 1, 2) 1165.59 27.99 76.73
Arima(6, 1, 3) 1162.45 11.02 23.61
Arima(6, 1, 4) 1157.08 24.58 59.45
Arima(6, 1, 5) 1159.48 24.00 57.10
Arima(6, 1, 6) 1165.07 24.59 58.72
Arima(1, 1, 6) 1162.17 31.86 85.37
Arima(2, 1, 6) 1157.67 18.46 36.95
Arima(3, 1, 6) 1157.72 24.92 61.44
Arima(4, 1, 6) 1157.07 24.71 59.98
Arima(5, 1, 6) 1155.82 21.00 43.08

Таблица 4. Сравнение параметров моделей по критерию Акаике AIC 
и сопоставление предсказаний на 2018 г. с реальными показателями 

(результаты получены с точностью до сотых долей)

Следует обратить внимание на результаты последней модели в табл. 3: Arima (5,1,6). 
Они противоречивы: с одной стороны, по евклидову расстоянию до данных, зафиксиро-
ванных в реальности, прогноз хорош, но, судя по покомпонентной разности, эта модель 
делает более оптимистичный прогноз, чем полученная автоматически модель. Модели 
Arima(6, 1, 3) и Arima(2, 1, 6) показали себя хорошо, в обоих тестах превзойдя прогноз 
модели auto.arima(), хотя по информационному критерию Акаике они ей уступают. 
Остальные выделенные модели сделали прогноз лучше, чем автоматическая функция 
auto.arima(), только в случае прогноза на 2013 г. (при этом, по критерию Акаике они 
уступают модели, построенной функцией auto.arima()) [18–20].

На рис. 6 представлено сравнение изменений индекса, сложившихся в реальности в 
2018 г., прогноза модели, построенной автоматически, и прогнозов моделей Arima(6, 1, 3) 
и Arima(2, 1, 6) на 2018 год.

Модель Arima(2, 1, 6), полученная при анализе индекса зарплаты в период 2000–2017 гг., 
имеет сезонную составляющую (0, 1, 0) с периодом в 12 месяцев [8, 9] и следующий вид 
(коэффициенты учтены с точностью до 0.01): 

           (2)

 Модель Arima(6, 1, 3) для того же периода имеет аналогичную сезонную составляю-
щую и вид (коэффициенты учтены с точностью до 0.01): 	

                    (3)

В формулах (2) и (3) wage – это разность первого порядка показателя индекса реальной 
заработной платы, εi – составляющие модели скользящего среднего порядка i [8, 9, 11]. 
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Рис. 6. Прогнозы моделей Arima(6, 1, 3), Arima(2, 1, 6) и auto.arima = Arima(0, 1, 1) 
на 2018 год и данные индекса зарплаты, зафиксированные в реальности.

Заключение

В рамках представленного исследования осуществлен математический анализ эконо-
мических показателей, связанных с заработной платой граждан Российской Федерации. По 
данным репрезентативной выборки Российского мониторинга экономического положения 
и здоровья населения [1], построены квантили 10%–95% по заработной плате. Показано, 
что в части 60%–95% квантилей за последние 10 лет наблюдается рост, а в части 10%–50% 
квантилей – значения заработной платы остаются примерно на одном уровне или падают. 
Однако колебания реальных значений заработной платы незначительны, особенно учиты-
вая сравнительно длительный временной отрезок. На графиках отчетливо прослеживаются 
кризисы 2008 и 2014 гг. В целом, можно констатировать отсутствие роста заработной пла-
ты за последние 10 лет. В абсолютных показателях изменения заработной платы в различ-
ных квантилях за это время не очень велики. На социально-экономическое положение 
граждан также влияют и многие факторы, не учтенные в представленном исследовании: 
изменение фискальной политики, рост цен на топливо, рост стоимости потребительской 
корзины и т. д. С использованием математических моделей ARIMA проанализирован времен-
ной ряд макроэкономической статистики РФ по месячной заработной плате [2]. В рамках на-
стоящей работы построены модели ARIMA(p, d, q) с показателями p = 6 и q = 6, которые дают 
лучший прогноз на 2013 г. и на 2018 г. Большие по амплитуде ежегодные подъемы и па-
дения приходятся на декабрь, когда по результатам года многим работникам выплачивают 
единовременно сумму, существенно превышающую ежемесячный заработок. Повышение 
заработной платы в июне-июле, связанное, скорее всего, с отпускными выплатами, хорошо 
описывается моделями 6-го порядка. 

В качестве предмета дальнейших исследований можно рассматривать более деталь-
ный анализ временных рядов: в первую очередь, декомпозицию ряда на тренд, сезонную 
составляющую и шум.
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В статье обсуждается диалектическое изучение английского языка в свете труда 
«Наука логики» Гегеля. Это не обучение английскому языку, а исследование языка в ши-
роком смысле. В ходе исследования установлены некоторые связи между новодиалекти-
ческим познанием (включая диалектическое программирование) и английским языком. 
Основным результатом исследования стало выявление процессов мышления. Обсуждае-
мые положения определяют комплекс вопросов, касающихся диалектического познания. 
Результаты исследования могут быть использованы для развития гносеологии, програм-
мирования, лингвистики и психологии.
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The article discusses the dialectical study of the English language in the light of the work 
“Science of Logic” by Hegel. But this is not English language learning only – it is the study 
of this language in the wide sense. In the course of the study, some links between new dialectic 
cognition (including dialectical programming) and the English language were ascertained. The 
main result of our research is to identify the processes of thinking. The discussed provisions 
define the complex of issues relating to dialectical cognition. The results of the research can be 
used to develop epistemology, programming, linguistics, and psychology.

Keywords: dialectics, epistemology, thinking, programming, linguistics.

В настоящее время в авторской современной диалектической философии1 изучение 
иностранных языков происходит весьма активно. Сразу же отметим, что под изу-

чением языков понимается не столько общеизвестное обучение правилам и навыкам чте-
ния, письма, разговора и т. д., сколько именно изучение языков как кладезей знаний2, т. е. 
имеется в виду исследование и познание языков в смысле гносеологии. Исходя из этого, 
осмысляется возможность обучения использованию языков для общения3. Диалектические 
исследования проводятся в отношении того или иного конкретного языка, а также – что 
более важно – для той или иной совокупности языков, но особенно актуальны для изуче-
ния пары языков, соответствующих качественно различным формам (видам) мышления, в 
первую очередь, определяющих различные выражения грамматических значений.

В представленной статье мы рассмотрим некоторые из предметов и положений, свя-
занных с диалектическим изучением английского языка. Для пояснения положения, ка-
сающегося познания, гносеологии, приведем следующий пример. Как указано на нашей 
страничке в «Твиттере» @ru_dialectics (чтобы зафиксировать наш приоритет указывае-
мой идеи), все понимают такие фразы английского языка, как «a family of five» и «a yard 
of silk» (а лучше – «a bunch of bananas»), но почему-то не различают соответствующие 
количественные аспекты применения предлога «of»4, вытекающие из долгосрочной (язы-
ковой) реализации определенного мышления (из жизни носителей английского языка). 
Однако именно в их смысле выступают аспекты количества, не указанные в труде Гегеля 
«Наука логика» (великому философу не до этого было – совершалось изучение самой 
логической идеи!). Указанные аспекты изучены в современной диалектической фило-
софии, и на основе указанных Гегелем соотношений количества и качества проведены 
параллели между аспектами этих категорий как устоявшихся конструкций, но уже с уче-
том вновь выявленных аспектов количества в связи с предлогом «of». Тем самым удалось 
путем простого сравнения и сопоставления обнаружить новые аспекты качества, т. е. 
переосмыслить и соответственно расширить гносеологию бытия – гегелевское учение о 
бытии. Это стало одной из основ формирования нами новодиалектического продолжения 
1Ее основы изложены в ряде наших статей, например, в журнале «Философские исследования» с 2002 по 2008 гг.
2Знания в настоящей статье следует понимать в диалектическом смысле, а не то, к чему ведут образовательные 
услуги.
3Таким образом, в современной диалектике изучение иностранного языка дифференцировано на исследование 
и познание иностранного языка в смысле гносеологии и обычно понимаемое изучение иностранного языка, но 
которому противопоставляется диалектическое изучение в узком смысле иностранного языка, в частности, диа-
лектическое изучение в узком смысле английского языка. Соответствующие словосочетания будут использовать-
ся в настоящей статье как диалектические термины, пусть несколько громоздкие, но зато однозначные.
4В современной диалектике этот предлог изучен основательно, и, кроме обозначаемого результата, получены 
еще и другие. Иные предлоги английского языка также были изучены в диалектическом смысле.
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гегелевского труда «Наука логики» (которое, в свою очередь, является одной из основ 
современной диалектической философии). В нем, в частности, актуально определенное 
Гегелем соотношение бытия и мышления, важное в смысле качества, бытия, мышления и 
соответственно языка. Соотношение бытия и мышления актуально для настоящей статьи 
в том смысле, что язык «представляет собою как бы тело мышления» [1, с. 245], при-
чем слова становятся «наличным бытием, оживленным мыслью. Это наличное бытие для 
наших мыслей абсолютно необходимо» [2, с. 273]. Соотношение бытия и мышления, слов и 
мышления – кардинально важно для настоящей статьи об изучении иностранного языка, точ-
нее – о принципиально новой расширенной форме обычно понимаемого изучения иностран-
ного языка, конкретно английского языка, или о его диалектическом изучении в узком пони-
мании, но в связи с его исследованием и познанием в смысле гносеологии, причем, когда на 
первый план выступает мышление5. Последнее актуально, поскольку носителями английского 
языка являются люди с принципиально иной формой мышления, чем у народов с синтетиче-
скими или полисинтетическими языками, и в плане осуществления познания (т. е. гносеоло-
гии). Иными словами, в узком гносеологическом смысле актуально, принципиально и важно 
качественное отличие английского и русского языков, соответственно, аналитического и син-
тетического языков. Однако речь пойдет не о строении и функциональном взаимодействии 
различных частей речи, не о языковых единицах и не о выражении грамматических значений, 
а о более глубоких бытийных и мыслительных смыслах, которые некоторым образом раскры-
ваются в непосредственных обсуждаемых ниже положениях. 

Речь пойдет:
1)	 об ознакомлении читателя с новым подходом к обычно понимаемому изучению 

английского языка – о диалектическом изучении в узком смысле английского языка;
2)	 об обозначающихся в связи с этим некоторых теоретических и прикладных поло-

жениях.
Первая ступень диалектического изучения в узком смысле английского языка – не-

посредственная. Это обычно понимаемое изучение иностранного языка, или непосред-
ственное изучение английского языка. Оно бытует в школах, вузах, и в силу широкой 
распространенности, но с оговорками, его приходится принимать за начальную, хотя и 
критичную, стадию обучения. В современной диалектике оно используется все же лишь 
как неизбежный базис, который все равно переосмысляется в процессе диалектического 
изучения английского языка.

Вторая ступень диалектического изучения английского языка – непосредственно 
диалектическая (она уже в определенной мере относится к исследованию и познанию 
английского языка в смысле гносеологии, как и все последующие, обозначаемые ниже 
ступени). Вторая ступень – опосредствованная, это – опосредствованное изучение ан-
глийского языка. Она отличается рефлектированием в себя: непосредственно, это одна 
ее ветвь, и с учетом первой ступени, это вторая ее ветвь6, сложное рефлектирование7. 
5Как мы уже неоднократно писали в наших работах, мышление не известно материалистичным наукам – оно не 
может быть познано в них, пока они не откажутся от примата материального, однако знания о мышлении любой 
желающий может почерпнуть из трудов Гегеля.
6Конечно же, понятие рефлексии и отношение «в себя» необходимо понимать в диалектическом смысле филосо-
фии Гегеля, и любой желающий может почерпнуть соответствующие знания из трудов Гегеля.
7Именно для рефлектирования, а также для выявления методологии изучения языка архиважно качественное 
различение мышлений, соответствующих языкам с разными выражениями грамматических значений.
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На этой ступени происходит отход от традиционных представлений о запоминании слов, 
от того, что запоминаемое английское слово имеет только определенное значение (значе-
ния) на русском языке, или обеспечивается существенное рефлектирование реконструи-
руемого наличного бытия материалов английского языка (в том числе слов, их значений 
и т. д.), что и составляет основу диалектического изучения в узком смысле английского 
языка. Отсюда – далее изменяются представления о (формальных по своей сути) прави-
лах английского языка: они перестают быть внешними к словам формальными прави-
лами, правилами составления предложения и т. д., и определяется некоторое наличное 
бытие, понимаемое в гегелевском смысле. Более того, становятся взаимными (соотно-
симыми) бытие и рефлектирование (в первую очередь, слова и правила), и становится 
осуществимым опосредствование позиций бытия мыслей, наличного бытия, моментов 
мышления – всего того, что составляет мышление и затем выражается в речи, и начина-
ется опосредование языка, вживление в него (речь уже потом). 

Таким образом, при диалектическом изучении в узком смысле английского языка на-
выки чтения, разговора, которым обычно обучают, являются не целью и не результатом 
обучения, а производными мышления и инструментами самого обучаемого, но с суще-
ственными дополнительными смысловыми и логическими нагрузками (см. ниже). Каче-
ственное различие очевидно!

Сказанное выше можно рассматривать и по-другому, с иных позиций, например:                  	
       а) с позиций изучения русского языка;

б) в смысле опосредствования разных языков;
в) в различных сочетаниях отдельных рассмотренных (и других) положений, в том числе 

с позиций совместного использования (сочетания) языков, что открывает ряд возможностей.
Например, в смысле сочетания с формами этапов изучения иностранного языка это: 

а) опосредствование (пар) языков (их сочетание в гносеологических и иных целях) и 
б) использование рефлективной формы обработки и изложения (и изучения) текстов и 
компьютерных данных. 

Об этом мы уже писали в ряде наших работ (см., напр.: [3]), поэтому сейчас отметим 
лишь один важный в смысле настоящей статьи аспект – в указанных случаях происходит 
использование противоречия, которое, по словам Гегеля, есть корень всякого движения 
и жизненности [4, c. 520]. За счет него и удается сочетать тексты (с получением сверх-
суммарных результатов), созданные с помощью одного или различных видов мышления 
(языков), в различных целях – от простой обработки текста (редактирование) до их опо-
средствования (в том числе, программистской обработки различных данных или в гносео-
логических целях – вплоть до исследования знаний).

Третья ступень – это уже персональная языковая сфера (бытия) обучаемого, а не не-
кая «общая» научно-лингвистическая область знаний, заложенных в его память (понятия 
бытия и памяти различны). Персональная языковая сфера образуется в процессе решения 
(опять же!) противоречия обычно понимаемого изучения английского языка и диалекти-
ческого изучения английского языка в узком смысле, т. е. двух предыдущих ступеней, и, 
во-первых, сочетает их в смысле (получения) основания8, а, во-вторых, полагает новое 
взаимосуществование обычно и диалектически изучаемых материалов.
8Описываемая методика базируется на труде Гегеля «Наука логика», но включает многие элементы из нашего 
новодиалектического его продолжения.
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Иными словами, в процессе диалектического изучения в узком смысле английского 
языка за счет двух переходов осуществляется полный отрыв от положения дел, суще-
ствующего при обычном обучении иностранному языку, и, соответственно, от старой 
(обычной) методологии обучения языку. При этом у познающего (обучающегося) челове-
ка формируется собственная имманентная языковая основа, в том числе, персональный 
рефлективный объем знаний английского языка: во-первых, знаний, во-вторых, рефлек-
тивный, и, в-третьих, именно персональный, т. е. присущий конкретному человеку. Ука-
занное очень важно, но невозможно при обычно понимаемом изучении иностранного 
языка, когда всем обучающимся предлагается стандартизованный курс обучения (пусть в 
различных объемах и с различными модификациями), когда не учитываются и качествен-
ные различия языков (в силу отсутствия учета различий мышлений разных народов), и 
ментальные различия людей, и различия их потребностей, т. е. различия, которые обяза-
тельны для решения противоречия, для развития познания, способностей использовать 
язык и т. д.). Итак, на третьей ступени у обучающегося возникает понимание различения 
английского языка (простое отличие от русского языка возникает еще на второй ступени 
в смысле указанного Гегелем понятия «разница»), и это – принципиально важно, ибо 
определяет понимание и достижение сущности языка.

Таким образом, в процессе диалектического изучения в узком смысле английского язы-
ка образуется не просто набор заученных слов, правил, навыков умения говорить и т. п., 
чему обычно учат (но не языку), а некоторое основание – сочетание моментов мышления 
и позиций наличного бытия изучаемого языка, которое проявляется, в том числе, в речи.

Следует подчеркнуть, что мы говорим о персональном, собственном опосредство-
вании (осмыслении) языка (сначала в виде рефлективного материала), а не об унифи-
цированном, внешнем обучении ему, не о заучивании слов и правил. Достигаются как 
раз именно те внутренние ментальные состояния и процессы, которые характеризуют 
сущность языка и определяют развитие образуемого содержания, что и используется в 
процессе диалектического изучения в узком смысле английского языка. Иными словами, 
достигается определенное сочетание процессов мышления и бытия английского языка 
(а не научных знаний о нем, что происходит при обычном обучении)9. Акцент делается 
на том, что знать язык – это не столько заучить его слова и правила и говорить на нем, 
сколько понимать язык, а еще точнее – использовать мышление, которое его обусловило. 
Как обычная (старая) система обучения языку может научить думать на языке, если нау-
ки не знают, что такое мышление??? – хотя даже знание того, что оно есть такое, недоста-
точно. Надо образовать, создать у обучаемого мышление соответствующего языка, некое 
«второе» мышление, поэтому в настоящей статье и говорится фактически о некотором 
(поэтапном) пути трансформации мышления обучаемого.

Согласно учению Гегеля о сущности, определяется единство, в котором актуально 
действительное знание английского языка (которого во внешнем проявлении вполне до-
статочно для того, чтобы общаться с его помощью). Это – уже четвертая ступень. Это – 
ступень действительности (языка), на которой уже нет больше различия персонального 
мышления обучающегося и бытия английского языка. Можно сказать и так: на четвертой 
9В процессе обычного обучения иностранному языку может быть фактически лишь только зубрежка слов, правил, 
ходовых конструкции и т. п., но это все – лишь механическое запоминание и некое приспособленчество. Не обеспе-
чивается понимание английского языка, в силу чего не могут не возникать различные казусы и ошибки...
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ступени необходимость (говоря проще, сам английский язык) фактически полностью ов-
ладела предметом (некий персональный набор знаний, существующий в движении мыш-
ления обучаемого), сформированном на пути трансформации бытия нерефлектирующих 
первичных сведений (первой ступени, обычного обучения) в наличное бытие (в знания). 

Итак, у изучающего язык образуется некий персональный набор знаний, которые в 
движении вообще человеческого мышления задействуются подобно мышлению, соот-
ветствующему английскому языку. Это мышление приобретает свое тело, язык, который 
и есть английский язык по сути, а не его фактически формальная модель: извне заучен-
ные слова, их формы и правила; а сущность языка, как показал Гегель, является в речи. 
Таким образом, умение общаться при диалектическом изучении в узком смысле англий-
ского языка является лишь следствием его познания – его исследования и познания в 
смысле гносеологии (знаний о нем и его знаний).

В целом диалектическое изучение в узком смысле английского языка, на первый взгляд, 
имеет привычные подразделения (сейчас речь уже не о ступенях изучения языка), но они 
обладают существенными дополнительными смысловыми и логическими нагрузками:

 а) читать и слушать – это умение воспринимать и фиксировать, различать и пони-
мать, это – умение воспринимать язык и знания, заложенные в нем (см. пример с пред-
логом «of»);

 б) писать и говорить (to speak) – это умение излагать, выстраивать последовательно-
сти (логические и лингвистические), формировать наличное бытие, мысли, высказыва-
ния, предложения и т. д. (в диалектике строго различаются логические и лингвистические 
(языковые) высказывания, а также суждения и предложения), это – умение использовать 
формы мышления, соответствующие английскому языку (это важно для любого позна-
ния: и для диалектического, и в сфере естественных наук, например, для работы с аппа-
ратом математической логики и с инструментами программирования, и для познания в 
сфере общественных наук). Но в науках это не применяется, а вот в диалектике использу-
ется широко, причем даже в специализированных формах: см., напр., упоминание ниже 
о программном типе delegate;

 в) общаться (to talk) – это основа умения познавать, это умение соотносить, опосре-
довать; оно необходимо для применения логики, причем именно логики, а не обычной 
логики, используемой в науках, содержание которой было удостоено Гегелем презрения 
еще 200 лет назад [4, с. 30]).

Не об умении работать с иностранными символами (текстами) и выражаться на дру-
гом языке идет речь. Речь идет о более серьезных положениях, чем умение читать, писать 
и говорить на английском языке. Фактическое функционирование привнесенного мыш-
ления – это наглядное выражение, в первую очередь, следующих положений:

1) существование одновременно разных процессов мышления, что очень важно в си-
стеме диалектического познания и само по себе, и для повышения его эффективности (и 
о чем в науках не может быть и речи, даже мечтаний). По аналогии можно привести ор-
ганизацию вычислительных процессов в известной программной среде .NET Framework 
с помощью класса Task, который является абстракцией, представляющей асинхронную 
операцию, чем отличается от более раннего класса Thread. Или же речь идет о двух или 
более процессах мышления, а не об одном мышлении (вне диалектики мало представимо 
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хотя бы по причине того, что даже само мышление в науках не определено). Реализация 
двух (или более) различных одновременных процессов мышления значительно повыша-
ет продуктивность познания, что, возможно, правда, только в диалектике. Кроме того, 
два (или более) различных одновременных процесса мышления могут отражать мышле-
ние (осмысление) и одного предмета, и одновременно разных. При этом, главное, выри-
совываются контуры а) принципиально новой формы мышления, в которой превосходят-
ся даже функционалы гегелевского познания на основе тождества мышления и бытия, и, 
соответственно, б) принципиально новых форм познания;

2) безразличие друг к другу процессов мышления в смысле отрицаний наличного бы-
тия, то есть не что иное, как основание понятия независимости различных процессов мыш-
ления, или появляется в общем виде возможность их вычленения, переноса и сочетания, 
причем не обязательно соответствующих качественно разным языкам, но и одного языка;

3) фактически инкорпорирование соответствующего изучаемому языку мышления 
в мышление изучающего человека. В смысле аналогии (пусть отдаленной, но которая в 
данном случае будет более наглядной и понятной для людей, еще не совсем в совершен-
стве владеющих знаниями труда Гегеля «Наука логики») можно привести тип delegate 
(например, языка программирования C#), который можно передавать в качестве аргу-
мента. Иными словами, процесс (метод) можно передавать в другой процесс (метод) 
или объект (предмет, познание), т. е. объект или метод может в себе непосредственно 
использовать изначально не определенный для него внешний процесс. Это – в смысле 
программирования. А в смысле диалектики определяются принципиально новые формы 
познания, уже используемые в современной диалектике;

4) возможность (в процессах исследования или моделирования конкретного нечто 
или применения программ, касающихся его самого) кусочно-последовательного измене-
ния программного некоторого и даже определенных в связи с ним процессов (в програм-
мировании есть представления только об изменяемых экземплярах: в упомянутом языке 
C# соответствующим примером является класс String Builder);

 5) возможность изменения логики в ходе реализации обусловленных ею процессов, 
не говоря уже об изменении программистских процессов, в частности – о вариациях от-
кликов, реакций, поведения программного некоторого;

 6) безразличие друг к другу процессов мышления в смысле различия наличного бы-
тия, которое может быть безотносительно человеческому мышлению, т. е. появляются 
возможности других, внешних, например искусственных (автоматических), форм мыш-
ления, и это – теперь не столь уж и фантастично;

 7) возможность создания искусственного познания, причем сначала той самой вы-
числительной составляющей способности достигать целей – artificial intelligence (как 
известно, имеющей такой неправильный перевод на русский язык, как «искусственный 
интеллект»);

 8) возможность принципиально новых форм познания, причем в логическом пла-
не как алгоритмизированных вообще, так и компьютеризированных в частности (что в 
том числе соответствует указанным ниже диалектической области познания и новой про-
граммистской парадигме);

и др.
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Следует сказать и о том, что указанные (и другие) положения были использованы 
нами при формировании диалектического программирования – новодиалектической об-
ласти познания, ставшей подразделением диалектической гносеологии и использующей 
ряд новодиалектических наук, в том числе развитую логику (а не обычную, используе-
мую в науках), диалектическую лингвистику и диалектическую психологию10. Именно в 
диалектическом программировании были выведены безотносительные понятия програм-
мы (ее следствием является компьютерная программа) и алгоритма (отличен от метода), 
т. е. не базирующиеся на субъективных взглядах программистов. Сделан шаг к диалек-
тико-ориентированному программированию, которое за счет отказа от обыкновенной 
логики представляет собою более совершенную программистскую парадигму, чем объ-
ектно-ориентированная парадигма, при этом последняя в диалектике считается для про-
граммирования «шагом назад»11.

В развитие указанных положений колоссальное значение обретают акцентированные 
выше положения:

– отказ от обыкновенной логики, бытующей в науках, и применение развитой логи-
ки, точнее новодиалектической системы логик, именно на основе которой определяется 
алгоритмизация познания (исследований),

– использование возможностей диалектики, в первую очередь, упомянутых выше 
рефлектирования и противоречия, т. е. по сути применение самой диалектики, причем 
даже в формальных процессах (например, программирования), что, во-первых, в сово-
купности с феноменом различения процессов мышления позволяет определить новую 
основу для проведения рассуждений и, во-вторых, очень важно для развития гносеоло-
гии и познания в целом и прикладного использования, в частности. 

Это уже принципиально новый поворот в развитии и применении познания, реализо-
ванный в современной диалектической философии. 

Таким образом, диалектическое изучение в узком смысле английского языка представ-
ляет собой не обучение чтению, письму и разговору на английском языке, а совсем другое. 
Это фактор:

 а) применения форм мышления самих непосредственно, в их потоке или в совокуп-
ности с иными инструментами познания;

 б) развития и совершенствования мышления, осмысления и применения его особых 
форм, что для материалистических наук невероятно;

 в) создания особых инструментов познания, гносеологических, прикладных, мен-
тальных и подручных (например, программистских); 

 г) формирования новых областей познания (например, диалектическое программирование);
и это всё – осуществление познания на новых принципах, невозможных в материа-

лизме и науках.

10Диалектическая психология базируется на принципах, обозначенных Гегелем, т. е. исключает указанные им 
недостатки: она рассматривает всеобщие и существенные черты человеческой природы, а не частные и случай-
ные черты изолированных влечений, которые изучаются в обычной психологии.
11Отдельно отметим, что в современной диалектике программирование выводится из труда Гегеля «Наука логики» 
и нашего его новодиалектического продолжения, т. е. не формируется так, как это было осуществлено вне нее 
– спонтанно и вследствие естественнонаучных открытий или под возникающие эмпирические или научные 
задачи. При этом диалектико-ориентированная парадигма охватывает все известные программистские парадиг-
мы, а также ряд положений (возможно, и парадигм), которые почему-то до сих пор не видны программистам.
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А завершая статью, отметим, что важны не столько даже конкретные разработки, 
например, диалектико-ориентированное программирование, сколько сами возможности 
осуществления познания на новых принципах, что позволяет не только делать откры-
тия, но и основательно переосмыслять прошлые диалектические и научные достижения, 
вскрывая их новые аспекты (например, во многом благодаря использованию рефлектив-
ных форм обработки текстов [3] были определены некоторые из многих ошибок К. Марк-
са в его гениальном и непревзойденном «Капитале»), а также осмыслить глобальные и 
цивилизационные процессы (например, противостояния стран, когда различие языков, 
культур (т. е. мышления) мешает пониманию людьми, странами друг друга, что может 
приводить даже к принятию неверных геополитических решений). 
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Рецензируемое периодическое сетевое научное издание «Российский технологиче-
ский журнал» выходит 6 раз в год и публикует оригинальные экспериментальные и тео-
ретические работы в виде полных статей, кратких сообщений, а также авторские обзоры 
и прогнозно-аналитические статьи по следующим разделам: 

•	 Информационные системы. Информатика. Проблемы информационной безопас-
ности

•	 Роботизированные комплексы и системы. Технологии дистанционного зондиро-
вания и неразрушающего контроля

•	 Современные радиотехнические и телекоммуникационные системы
•	 Микро- и наноэлектроника. Физика конденсированного состояния
•	 Аналитическое приборостроение и технологии
•	 Математическое моделирование
•	 Экономика наукоемких и высокотехнологичных предприятий и производств
•	 Мировоззренческие основы технологии и общества
Ответственность авторов
Авторы, предоставляющие свои работы для опубликования в журнале «Российский 

технологический журнал», гарантируют, что статьи являются оригинальными (не публи-
ковались ранее в других изданиях в их нынешней или близкой по содержанию форме), 
не находятся на рассмотрении в редакциях других изданий, и все возможные конфликты 
интересов, связанные с авторскими правами и опубликованием рассматриваемых статей, 
урегулированы.

Ответственность редакции
Все рукописи принимаются к печати на основании результатов их рецензирования. В 

журнале принято одностороннее «слепое» рецензирование двумя независимыми экспер-
тами. В настоящее время осуществляется переход к двустороннему «слепому» рецензи-
рованию. К рецензированию рукописей привлекаются члены редакционной коллегии, а 
также внешние эксперты, имеющие близкую к тематике рукописи специализацию. 

Редакция несет ответственность за качество опубликованных научных статей, про-
водит мероприятия, направленные на недопущение некорректных действий со стороны 
авторов и рецензентов, следит за соблюдением норм публикационной этики.

Рукопись научной статьи, поступившая в редакцию журнала, рассматривается глав-
ным редактором на предмет соответствия научной статьи профилю журнала и требова-
ниям к оформлению. Статьи, не соответствующие профилю журнала или не соответствую-
щие его требованиям, отклоняются редколлегией без рецензирования. 

Выбор рецензента является прерогативой редакции (фамилии рецензентов авторам 
не сообщаются). Статьи, принятые к публикации, тщательно редактируются. Небольшие 
исправления стилистического, номенклатурного или формального характера вносятся в 
статью без согласования с авторами. Если в результате рецензирования или редактиро-
вания необходимы более серьезные исправления, статья отсылается авторам на доработ-
ку. Авторам следует внести в текст все необходимые с их точки зрения исправления, а 
также прокомментировать все замечания в ответном письме в редакцию. Доработанная 
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рукопись должна быть возвращена в редакцию в максимально короткий срок (не более 
10 рабочих дней) вместе с предыдущим вариантом статьи и электронной версией окон-
чательного варианта.

Процедура предоставления статей в редакцию
Материалы принимаются на русском или английском языках и издаются на языке 

оригинала. 
Рекомендуемый объем экспериментальной статьи – 10-15 страниц формата А4 (до 

27000 знаков с пробелами), обзора – 30-35 страниц формата А4 (до 60000 знаков с про-
белами), напечатанных шрифтом 12 Times New Roman через 1.5 интервала (вместе с та-
блицами и списком литературы). Статьи большего объема принимаются только после 
предварительного согласования с редакцией. 

В редакцию необходимо представить в отсканированном виде на e-mail seredina@mirea.ru
•	 рукопись статьи, подписанную всеми авторами статьи; 
•	 экспертное заключение; 
•	 сопроводительное письмо от организации, в которой выполнена работа; 
•	 авторы публикаций из РТУ МИРЭА должны представить выписку из протокола 

заседания кафедры с рекомендацией к опубликованию; 
•	 заявление авторов об отсутствии конфликта интересов;
•	 заполненный договор о передаче права на использование произведения.
Кроме этого, на указанный e-mail необходимо предоставить рукопись статьи в фор-

мате Microsoft Word и кандидатуры рецензентов (не менее 3-х), с указанием их ФИО, 
аффилиации и e-mail, имеющих специализацию, близкую к тематике рукописи. Пред-
полагаемые рецензенты не должны работать с авторами в одной организации и иметь 
конфликты интересов.

Требования к оформлению рукописи
Текст рукописи должен быть подготовлен в программе Microsoft Word и сохранен в 

форматах doc, docx, rtf, шрифт 12 Times New Roman, поля по 2 см со всех сторон. Все 
материалы статьи компонуются в единый сводный файл и размещаются в нем в следую-
щей последовательности (сквозная нумерация страниц, выравнивание по левому краю): 

•	 УДК; 
•	 название статьи (полужирный); 
•	 инициалы, фамилии авторов (полужирный);  
•	 полное наименование организации, где работают авторы, с указанием города, 

почтового индекса и страны. Если организаций две и более, необходимо цифровыми над-
строчными индексами связать название учреждения и фамилии авторов, в нем работаю-
щих (курсив); 

•	 e-mail автора, ведущего переписку (@Автор для переписки, e-mail); 
•	 аннотацию в структурированном виде, которая должна кратко повторять основ-

ные разделы статьи (цель, методы, результаты, выводы) и адекватно представлять содер-
жание и результаты статьи (объемом от 200 до 250 слов). Аннотация призвана служить 
основным источником информации о статье в отечественных и зарубежных информаци-
онных системах и базах данных, индексирующих журнал. Она должна быть понятна без 
обращения к самому тексту статьи.
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•	 ключевые слова (от 5 до 10 слов или сочетаний, через запятые), которые харак-
теризуют содержание статьи.

Затем необходимо поместить на английском языке одним блоком (форматирование то 
же, что и в русском варианте): 

•	 название статьи; 
•	 инициалы и фамилии авторов; 
•	 название организации с указанием города, почтового индекса и страны; 
•	 е-mail автора для переписки (@Corresponding author e-mail); 
•	 структурированную аннотацию на английском языке с указанием основных 

разделов статьи (Objective, Methods, Results, Conclusions) объемом от 200 до 250 слов. 
Перевод аннотации на английский язык должен быть полным, но не обязательно дослов-
ным переводом русскоязычной версии.

•	 ключевые слова (Keywords);
•	 глоссарий всех используемых в статье терминов на английском языке.
Структура статьи
Авторам статей необходимо придерживаться следующей структуры текста статьи:
- 	 краткое изложение состояния рассматриваемого вопроса и постановка задачи, ре-

шаемой в статье;
- 	 метод решения задачи и принятые допущения;
- 	 основное содержание статьи (например, описание сущности процессов и явлений; 

доказательства представленных в статье положений, исходные и конечные математиче-
ские выражения; математические выкладки и преобразования; эксперименты и расчеты, 
примеры, иллюстрации);

- 	 обсуждение полученных результатов и сопоставление с ранее известными;
- 	 выводы и рекомендации.
Источники финансирования
Далее указываются источники финансирования данной работы, в скобках – номера 

грантов. 
Оформление списка литературы
Список литературы помещается в конце статьи (с новой страницы) и оформляется в 

соответствии с нижеприведенными требованиями. Цитируемая литература нумеруется в 
порядке упоминания в тексте, порядковый номер ссылки заключается в квадратные скоб-
ки. Список литературы должен быть сформирован вручную, без использования функции 
«Список». 

В ссылках на цитируемую литературу следует указывать для журнала: фамилии и 
инициалы всех авторов, заголовок статьи, название журнала, год, том, номер, страницы 
от и до, DOI статьи (при наличии); для книги: фамилии авторов, инициалы, название, ме-
сто издания (город), название издательства, год, общее число страниц либо цитируемые 
страницы от и до; не рекомендуется ссылаться на авторефераты и диссертации. 

Помимо информации о литературных источниках статьи под названием «Список 
литературы», формируется блок «References» (см. пример). Для раздела «References» 
необходимо продублировать «Список литературы» с той же нумерацией, а ссылки на 
русскоязычные статьи представить в следующем виде: фамилии и инициалы авторов 
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латинским шрифтом (транслитерация), название статьи на английском языке, транслите-
рация названия российского журнала (курсивом) и его перевод на английский язык, год; 
том (в скобках номер выпуска): страницы от и до, DOI статьи. Далее в скобках указать (in 
Russ.). Для книги: фамилии и инициалы авторов латинским шрифтом (транслитерация), 
название на английском языке, далее город по-английски, транслитерация наименования 
издательства с добавлением Publ. (Publisher). Если у русскоязычной статьи есть версия 
на английском языке в переводной версии журнала, то более предпочтительно в списке 
References указать именно ее. 

Следует свести к минимуму цитирование источников, недоступных англоязычному 
читателю. Самоцитирование в статье не должно превышать 30%. Все ссылки должны 
быть тщательно выверены.
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•	 при выборе единиц измерения рекомендуется придерживаться Международной 
системы единиц СИ; 

•	 сокращения единиц измерения пишутся только русскими буквами (мкМ, но не 
μM; нм, но не nm); 

•	 используемые в статье сокращения следует расшифровывать при первом упоми-
нании в тексте (за исключением общепринятых сокращений); 

•	 не допускается дублирование данных в тексте, таблицах и рисунках.
Иллюстрации (рисунки, графики) размещаются в тексте рукописи. Подписи к рисун-

кам размещаются в рукописи под рисунками и не дублируются в файле рисунка. Также 
рисунки предоставляются отдельными файлами в формате tiff, jpeg с разрешением не 
менее 300 dpi, при необходимости – в заархивированном виде. Имя файла должно содер-
жать фамилию первого автора латиницей и номер рисунка, который должен совпадать с 
номером рисунка по тексту (например, Demidov_Ris_2.tif). Каждый файл должен содер-
жать один рисунок. 

Допускаются цветные изображения, которые будут доступны для просмотра в элек-
тронных версиях статей, размещаемых на сайтах журнала и e-library.ru. При необходи-
мости использования векторных рисунков, они должны предоставляться в формате про-
граммы, в которой сделаны: CorelDraw, Adobe Illustrator или в формате EPS. Допускается 
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не рекомендуется пользоваться программами Microsoft Graph, Microsoft Draw (поставля-
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Рисунки и фотографии должны иметь контрастное изображение. Размер рисунка по 
ширине должен быть не более 75 мм (при размещении в одной колонке), либо не более 
150 мм (при размещении по ширине страницы); он должен быть представлен в виде, при-
годном для непосредственного воспроизведения. Рисунки могут включать краткие циф-
ровые или буквенные обозначения (нумеруются слева направо или по часовой стрелке), 
набранные соответствующим остальному тексту шрифтом (размер не менее 9 и не более 
11). При необходимости расшифровки деталей на самом рисунке дается их нумерация, 
все пояснения, относящиеся к деталям, помещаются под рисунком, в подрисуночной 
подписи. Все рисунки должны быть пронумерованы, в тексте обязательно должна быть 
ссылка на рисунок. 

Формулы набираются в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Возможно исполь-
зование программы MathType, которую можно загрузить и установить отдельно либо с 
сайта разработчика – компании Design Science, либо с других интернет-ресурсов. После 
установки MathType интегрируется с большинством текстовых редакторов, в том числе 
и с Microsoft Word, замещая собой встроенный редактор формул и добавляя в окно про-
граммы свою панель инструментов и пункт главного меню. Для набора математических 
формул в Microsoft Word 2007 и Microsoft Word 2010 необходима установка MathType 
6.0 или выше (6.5, 6.9 и т.д.). После установки программы в результате нажатия кнопки 
Редактор формул или выполнения команды Вставка – Объект – MathType 6.0 или другая 
версия, будет запущен MathType. Использование других программ должно быть предва-
рительно согласовано с редакцией. Размеры в математическом редакторе: обычный сим-
вол 10 пт, крупный индекс 8 пт, мелкий индекс 6 пт, крупный символ 12 пт, мелкий 8 пт. 



При этом нужно учитывать, чтобы ширина формулы не превышала 7 см. Если в тексте исполь-
зуется несколько формул, то они должны быть последовательно пронумерованы. 

Размеры формулы по ширине должны быть не более 75 мм (при размещении в одной 
колонке), либо не более 150 мм (при размещении по ширине страницы); формулы и схемы ре-
акций должны быть представлены в виде, пригодном для непосредственного воспроизведения. 

Таблицы должны иметь заголовки и порядковые номера, на которые даются ссылки в тек-
сте. В таблицы включаются только необходимые цифровые данные. Не допускается исполь-
зование в таблицах не обсуждаемых в тексте данных. Ширина таблицы должна быть не более 
75 мм (при размещении в одной колонке), либо не более 160 мм (при размещении по ширине 
страницы). Необходимо строго следить за выравниванием горизонтальных строк и вертикаль-
ных столбцов в таблице. 

Представление статьи для публикации подразумевает согласие авторов с настоящими 
правилами. 
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