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ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ РЕФЛЕКТОРА 

РУПОРНО�ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ

Ключевые слова: косекансная диаграмма
направленности, рупорно-зеркальная антенна,
оптимизация по шаблону диаграммы направленности,
сплайн, метод конечных элементов.

Для цитирования: 
Дударев С.В., Дударев А.В. Оптимизация формы сечения рефлектора рупорно-зеркальной антенны  // T-Comm: Телекоммуникации и
транспорт. 2019. Том 13. №8. С. 4-9.

For citation: 
Dudarev S.V., Dudarev A.V. (2019) Optimization of the form section of the reflector horn-reflector antenna. T-Comm, vol. 13, no.8, 
pр. 4-9. (in Russian)

В современных реалиях радиолокации и радионавигации как наземной, так и воздуш-
ной требуется всё меньшие размеры излучающих элементов, называемых антеннами.
Такой подход получил широкое распространение почти во всех сферах техники и на-
звание ему – микроминиатюризация. Моделируется рупорно-зеркальная антенна с ре-
флектором специального сечения. К антенне предъявляются достаточно жёсткие тре-
бования к габаритным размерам (вертикальный размер не более 6λ) и к качеству совпа-
дения диаграммы направленности с косекансной. Диаграмма направленности антенны
в вертикальной плоскости должна быть в виде косеканса. Рупорно-зеркальная антенна
с рефлектором, рассчитанным по методу геометрической оптики, не удовлетворяет по-
ставленным требованиям. Поэтому в данной статье приводится достаточно интересный
способ, позволяющий значительно улучшить качество совпадения диаграммы направ-
ленности с косекансом без увеличения размеров. Сечение рефлектора рупорно-зер-
кальной антенны представляется в виде сплайна, положение некоторых точек которо-
го задаётся в виде параметров оптимизации. С помощью оптимизации параметров
сплайна было получено достаточно высокое совпадение диаграммы направленности
антенны в вертикальной плоскости с шаблоном косекансной диаграммы направленнос-
ти. Задача решалась в программном пакете ANSYS HFSS (доступна всем студентам и со-
трудникам ЮУрГУ) методом конечных элементов (FEM). Оптимизация сечения рефлек-
тора проводилась по шаблону косекансной диаграммы направленности, загруженной в
вышеупомянутый программный пакет, с помощью генетического алгоритма оптимиза-
ции (genetic algorithm). Таким образом, с помощью применения оптимизации сечения
рефлектора рупорно-зеркальной антенны было получено высокое совпадение диа-
граммы направленности антенны в вертикальной плоскости с шаблоном косекансной
диаграммой направленности без увеличения размеров антенны.
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OPTIMIZATION OF THE FORM SECTION 
OF THE REFLECTOR HORN-REFLECTOR ANTENNA

Svyatoslav V. Dudarev, South Ural State University (SUSU), Chelyabinsk, Russia, slava.dudarev1996@yandex.ru

Alexander V. Dudarev, South Ural State University (SUSU), Chelyabinsk, Russia, alexdydar@yandex.ru

Abstract
In the modern realities of radar and radio navigation both ground and air requires smaller sizes of emitting elements, called antennas.
This approach is widespread in almost all areas of technology and the name of it - microminiaturization. The article simulates a horn-
reflector antenna with a reflector of a special section. To the antenna imposed strict requirements to dimensions (a vertical dimension
of not more than 6?) and the quality matches the directivity with cosequences. The antenna radiation pattern in the vertical plane should
be in the form of a cosecant. Horn- reflector antenna with reflector, calculated by the method of geometric optics, does not meet the
requirements. So this article is quite an interesting way to significantly improve the quality of coincidence of the radiation pattern with
a cosecant without increasing the size. The section of the reflector of the horn-reflector antenna is represented as a spline, the posi-
tion of some points of which is set in the form of optimization parameters. Through optimization of the spline parameters was derived
a fairly high coincidence of the directivity of the antenna in the vertical plane with the template cosequences radiation pattern. The
problem was solved in the software package ANSYS HFSS (available to all students and staff SUSU) finite element method (FEM).
Optimization of the cross section of the reflector is carried out by template cosequences radiation pattern loaded in the aforemen-
tioned software package, using a genetic optimization algorithm (genetic algorithm). Thus, using the optimization of the reflector sec-
tion of the horn-reflector antenna, a high coincidence of the antenna radiation pattern in the vertical plane with the pattern of the cose-
cant radiation pattern without increasing the size of the antenna was obtained. 

Keywords: cosecant radiation pattern, horn-reflector antenna, pattern optimization of the radiation pattern, spline, finite element method.
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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МИКРОЧАСТИЦ 

С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ И ТРАПЕЦИЕВИДНЫМ

ПОТЕНЦИАЛЬНЫМ БАРЬЕРОМ

Ключевые слова: квантовая механика, 
квантовый барьер, волновая функция, 
прозрачность, наноэлектроника, туннелирование.

Для цитирования: 
Жилинский А.П., Дегтярев В.Ф. Особенности взаимодействия микрочастиц с прямоугольным и трапециевидным потенциальным
барьером // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2019. Том 13. №8. С. 10-16.

For citation: 
Zhilinsky A.P., Degtyarev V.F. (2019). The features of the interaction of microparticles with rectangular and trapezoidal potential barrier.
T-Comm, vol. 13, no.8, pр. 10-16. (in Russian)

Рассмотрены особенности взаимодействия микрочастиц с прямоугольным и
трапециевидным потенциальным барьером высотой U0. Изучены зависимо-
сти прозрачности барьера от энергии частицы и характеристик барьера.
Для прямоугольного барьера введена обобщенная система параметров (от-
носительная энергия и площадь), что позволило получить новые более об-
щие результаты. Для прямоугольного барьера определена зависимость до-
бротности резонансного пика от его порядкового номера и от энергии час-
тиц. В аналитическом виде   получена зависимость высоты пиков от относи-
тельной энергии частиц.  Рассмотрены основные отличия взаимодействия
частиц с трапециевидным барьером по сравнению с прямоугольным.  Уста-
новлено, что прозрачность трапециевидного барьера меньше прозрачности
прямоугольного барьера той же площади, при этом высота резонансных пи-
ков и их добротность меньше. Исследована зависимость волновых функций
от отношения энергии частицы к высоте барьера и от эффективной площа-
ди барьера. Предложены модельные представления, позволяющие объяс-
нить перечисленные отличия. Эти представления основаны на различной
эффективности отражения потенциальными стенками разной высоты. 
Из рассмотренной модели вытекает, что для трапециевидного барьера амп-
литуда отраженной волны для любых значений энергии не обращается в
ноль. Это приводит к уменьшению высоты резонансных пиков. У треуголь-
ного барьера, например, резонансные пики прозрачности вообще отсутст-
вуют. Показана возможность управления прозрачностью барьера путем
приложения к нему постоянного напряжения. Развитые представления мо-
гут быть использованы в наноэлектронике при разработке новых приборов
на основе квантовых туннельных эффектов.
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THE FEATURES OF THE INTERACTION OF MICROPARTICLES 
WITH RECTANGULAR AND TRAPEZOIDAL POTENTIAL BARRIER

Alexey Р. Zhilinsky, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, zhilinsk@yandex.ru
Vladimir F. Degtyarev, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, vfsteel2008@gmail.com

Abstract
The paper discusses the features of the interaction of microparticles with a rectangular and trapezoidal potential barrier with a height
of U0. The dependences of the barrier transparency on the particle energy and characteristics of the barrier are studied. For a rec-
tangular barrier, a generalized system of parameters (relative energy and area) was introduced, which made it possible to obtain new,
more general results. For a rectangular barrier, the dependence of the quality factor of the resonant peak on its serial number and on
the particle energy is determined. Analytically, the dependence of the height of the peaks on the relative energy of the particles is
obtained. The main differences between the interaction of particles with a trapezoidal barrier compared to a rectangular one are con-
sidered. It is established that the transparency of the trapezoidal barrier is less than the transparency of a rectangular barrier of the
same area, while the height of the resonant peaks and their Q-factor is less. The dependence of the wave functions on the ratio of the
particle energy to the barrier height and on the effective barrier area is investigated. Model representations are proposed to explain
these differences. These representations are based on the different efficiency of reflection by potential walls of different heights. From
the considered model it follows that for a trapezoidal barrier, the amplitude of the reflected wave for any energy values does not van-
ish. This leads to a decrease in the height of the resonant peaks. The triangular barrier, for example, has no transparency resonance
peaks at all. The ability to control the barrier transparency by applying a constant voltage to it is shown. Developed concepts can be
used in nanoelectronics when developing new devices based on quantum tunnel effects.

Keywords: quantum mechanics, quantum barrier, wave function, transparency, nanoelectronics, tunneling.
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В математических моделях распространения волн или сигналов воз-
никает задача определения распределения амплитуд в конечной точ-
ке. Если в моделях отсутствуют амплитудные флуктуации, то распре-
деление в большинстве задач считается гармоническим с неопреде-
лённой фазой, распределенной равномерно. Помимо флуктуаций
фазы в результате различных физических процессов при распрост-
ранении волн возникают дополнительно амплитудные флуктуации. 
В большинстве задач распределение амплитуд в одном луче считает-
ся подчиняется распределению Райса или распределению Релея в
предельном случае без регулярной составляющей. Получен новый
закон распределения на основе усреднения закона распределения
амплитуд гармоничного распределения по закону распределения
амплитуд с регулярной составляющей Райса. Предложена методика
получения рада гармонически законов распределения. Достовер-
ность полученного результата подтверждается тем, что в частных
случаях распределение сводится к известным.
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HARMONIC LAW DISTRIBUTION RAYLEIGH-RICE

Aleksandr A. Smirnov, Victoria V. Bondar, Olga D. Rozhenko, Anna D. Darjania, Marina V. Mirzoyan, 
Federal Autonomous Educational Institution of Higher Education North-Caucasian Federal University, Stavropol, Russia, 

shursun@mail.ru

Abstract
The mathematical models of the propagation of waves or signals arises a problem of determination of the distribution amplitude in the
endpoint. If there are no amplitude fluctuations in the models, the distribution in most problems is considered to be harmonic with an
indefinite phase distributed uniformly. However, in addition to phase fluctuations as a result of various physical processes, additional
amplitude fluctuations occur during wave propagation. In most problems, the distribution of amplitudes in a single beam is considered
to be subject to the rice distribution or the Rayleigh distribution in the limiting case without a regular component. A new distribution
law is obtained on the basis of averaging the law of distribution of amplitudes of the harmonic distribution over the distribution of
amplitudes with the regular component of rice. The proposed method of obtaining a happy harmony of the laws of distribution. The
reliability of the obtained result is confirmed by the fact that in particular cases the distribution is reduced to the known.

Keywords: distribution law, rice distribution, Rayleigh distribution, one-way normal distribution.
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ПОЛНОДУПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

ПО ЦЕПЯМ ПИТАНИЯ. АНАЛОГОВАЯ КОМПЕНСАЦИЯ,

КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ
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Представлены достоинства и недостатки методов аналоговой компенсации сигнала при
использовании технологии полнодуплексной связи в системах передачи данных по це-
пям питания. Разработка технологии полнодуплексной связи является перспективным
направлением в области телекоммуникаций, так как в условиях быстрого развития теле-
коммуникационных систем все более актуальными становятся методы повышения спек-
тральной эффективности систем связи. Рассмотрены основные преимущества техноло-
гии полнодуплексной связи, а так же представлены предпосылки использования данной
технологии для передачи данных по цепям пита-ния. А именно то, что в системах пере-
дачи данных по цепям питания свободным является ограни-ченный частотный диапазон,
поэтому применение технологии полнодуплексной связи является актуальной задачей
на данный момент. Также описана концепция построения полнодуплексной системы пе-
редачи данных по цепям питания. Рассмотрены основные проблемы реализации данной
системы передачи данных, а именно осуществление компенсации сигнала между пере-
датчиком и приемником, мощности которых могут различаться на сотни децибел. Опи-
сан метод аналоговой компенсации с использованием перестраиваемого фазовращате-
ля и аттенюатора, метод компенсации сигнала с использованием 2-х канального цифро-
аналогового преобразователя и способ с использованием симметрирующего трансфор-
матора. Также рассмотрены проблемы реализации данных методов аналоговой компен-
сации в технологии полнодуплексной связи. Описан достижимый уровень компенсации
в теории и практике. Произведено математическое моделирование системы полнодуп-
лексной связи с применением описанных методов аналоговой компенсации, а также
проведено экспериментальное исследование, в результате выполнения которого были
определены основные факторы, влияющие на уровень аналоговой компенсации.
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FULL DUPLEX POWER LINE TRANSMISSION SYSTEM. 
CONCEPT OF CONSTRUCTION AND PROBLEMS OF ORGANIZING ANALOG COMPENSATION
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Abstract
This article presents the advantages and disadvantages of analog signal compensation methods when using full-duplex communication
technology in power line transmission systems. The development of full-duplex communication technology is a promising direction in
the field of telecommunications, as in the conditions of the rapid development of telecommunication systems, methods of increasing
the spectral efficien-cy of communication systems are becoming increasingly important. This article discusses the main benefits of full-
duplex communication technology. Presented prerequisites for the use of this technology for data transmission over power lines.
Namely, in the data transmission systems through the power supply circuits, the limited frequency range is free, therefore the applica-
tion of full-duplex communication technology is an actual task at the moment. The concept of building a full duplex data transmission
system is described. The main problems of the implementation of this data transmission system are considered, namely the imple-men-
tation of signal compensation between the transmitter and the receiver, the powers of which can vary by hundreds of decibels. An ana-
log compensation method using a tunable phase shifter and attenuator, a signal compensation method using a 2-channel digital-to-ana-
log converter, and a method using a balancing trans-former are described. The problems of implementation of analog compensation
methods in full-duplex communication technology are considered. The achievable level of compensation is described in theory and prac-
tice. Produced by mathematical modeling of a full-duplex communication system with an analog com-pensation methods described. An
experimental study was conducted, as a result of which the main factors affecting the level of analog compensation were identified.

Keywords: full-duplex communication, analog compensation, power lines, data transmission system, OFDM, phase shifter, attenuator, 
balancing transformer, digital-analog converter, circulator.
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КОГНИТИВНАЯ МОДЕЛЬ НА БАЗЕ ТЕОРИИ ИГР ДЛЯ

ДИНАМИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ

В ПРОГРАММНО�КОНФИГУРИРУЕМЫХ СЕТЯХ
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Когнитивная мультиагентная самоорганизация в настоящее время является предметом интенсивных ис-
следований в области инфокоммуникационных технологий, так как на сегодняшний день решения уп-
равления для традиционных мультимедийных услуг устарели, что создает новые проблемы в работе те-
лекоммуникационного оборудования на сетях связи. Эта новая парадигма построения распределенных
интеллектуальных систем управления привлекает к себе внимание, как исследователей, так и разра-
ботчиков индустриальных приложений. Разумеется, именно когнитивный подход является самым пер-
спективным кандидатом для построения систем управления нового поколения. Рассмотрены основные
модели многоагентной самоорганизации для качественного управления телекоммуникациями. Ключе-
вым моментом в когнитивных моделях управления такими сетями является построение автономных ме-
ханизмов принятия решений. Представлена реализация когнитивной модели управления телекоммуни-
кациями на базе теории игр. Авторы в данной статье анализируют возможности применения этой мо-
дели в задаче динамической оркестровки и распределения ресурсов на плоскости управления про-
граммно-конфигурируемых сетей. Особое внимание уделено разработанной многоагентной архитекту-
ре системы управления, фазы которой образуют различные виды игр с участием интеллектуальных
программных агентов, предназначенной для организации автоматизированной координации запросов,
поступающих от уровня приложений, и соответствующих им сетевых ресурсов. Предложен подход к
агентному обучению на основе метода линейной регрессии для прогнозирования значения времени
ожидания. Разрабатываемая многоагентная система на основе теоретико-игрового подхода показыва-
ет новые возможности на пути реализации новых систем управления телекоммуникациями.
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GAME THEORY-BASED COGNITIVE MODEL FOR DYNAMIC PERFORMANCE MANAGEMENT 

IN SOFTWARE-DEFINED NETWORKS
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Abstract
Nowadays, cognitive multiagent self-organization is the subject of intensive research in the field of info-communication technology,
because today, management solutions for traditional multimedia services are outdated, which creates new problems in the operation
of telecommunication equipment.This state-of-the-art in constructing distributed intelligent systems for telecommunication manage-
ment is already receiving attention both from researchers and from industrial application developers. This article discusses the basic
models of multi-agent self-organization for telecommunications management. A key point in cognitive network management models is
the construction of autonomous decision-making mechanisms. The purposes of this paper are to present the implementation of a game
theory-based cognitive model for network performance management, to analyze the possibilities of using this model in dynamic orches-
tration and resource allocation use cases in software-defined networks. Thus, special attention has been devoted to the developed mul-
tiagent management system architecture, the stages of which form various game-theoretic models with the participation of intelligent
software agents, designed to organize automated coordination of requests from the application layer to the corresponding network
resources. The authors proposed an approach to agent training based on the linear regression method for predicting the value of wait-
ing time. The developed multi-agent system based on the game-theoretic approach shows new opportunities for implementing new
telecommunication management systems.

Keywords: multiagent self-organization, network management, request and resource matching, resource allocation, SDN, post-NGN.
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Необходимость мониторинга воздушных объектов возникла с момента появления самих воз-
душных объектов, и решались с использованием таких инструментов, как радиосвязь, радио-
пеленгация, радиолокация и других. С появлением глобальной спутниковой навигации нача-
лось массовое внедрение навигационного оборудования практически во все сферы военной
и хозяйственной деятельности человека и в первую очередь на подвижные объекты (автомо-
били, воздушные суда, морские суда и т.д.). Это позволило экипажам воздушных судов с вы-
сокой точностью определять свои координаты в режиме реального времени при любых по-
годных условиях. Однако организация бесперебойной передачи данных на наземные диспет-
черские пункты оставалась проблематичной. В связи с этим, системы мониторинга воздушных
судов в первую очередь устанавливались на военные самолеты и самолеты гражданской
авиации, а остальные категории и виды авиации оснащались только системами связи. Таким
образом, в настоящее время в малой авиации существует проблема отсутствия навигацион-
ных устройств, позволяющих проводить мониторинг полета и обеспечивающих связь. В ре-
зультате, при аварийной посадке воздушного судна малой авиации на поиск его местонахож-
дения требуется большое количество времени и сил, что не позволяет оказать экстренную по-
мощь пассажирам и экипажу судна.
Указанную проблему способна решить разрабатываемая система определения местонахож-
дения малых воздушных судов с использованием технологий глобальных навигационных
спутниковых систем и мобильной спутниковой связи. Данная система включает устройства
для регистрации местоположения наблюдаемого объекта, передачи данных посредством мо-
бильной сотовой и спутниковой связи, обработки, хранения и отображения данных. Предла-
гаемая система, путем непрерывной регистрации и передачи данных о местоположении воз-
душного судна наземному диспетчерскому центру, способствует минимизации времени и су-
жению зоны поиска воздушного судна, совершившего аварийную посадку.
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Abstract
From the moment the air/aero/aerial objects appeared the necessity of monitoring for them arose and were solved using different tools,

such as radio communications, radio direction finding, radar and others. With the advent of global satellite navigation, the massive intro-

duction of navigation equipment began in almost all areas of human activity and especially in mobile (moving) objects (cars, aircraft,

ships, etc.). This allowed aircraft crews to accurately determine their coordinates in real time under any weather conditions. However,

the organization of uninterrupted data transmission to ground control centers remained problematic. In this regard, aircraft monitor-

ing systems were primarily installed on military and civil aircraft, while the other categories and types of aircraft were equipped only

with communication systems. Thus, currently, there is the lack of navigation devices allowing flight monitoring and communication in

small aviation. As a result, in case of emergency landing of small aircraft, it takes a lot of time and effort to find its location, therefore

providing emergency assistance to passengers and crew is not possible. This problem can be solved by the system for determining the

location of small aircraft using technologies of global navigation satellite systems and mobile satellite communications. This system

includes devices for registering the location of the observed object, transmitting data via mobile cellular and satellite communications,

processing, storage and displaying of data. The proposed system, by continuously recording and transmitting aircraft location data to

the ground control center, helps minimize time and narrow the search area of the aircraft that made an emergency landing.

Keywords: monitoring of flight trajectory, monitoring, small aircraft, global navigation satellite system, satellite communication, flight safety.
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Electromagnetic scattering by small particles is an important key problem of the diffraction
theory. From the moment of occurrence of the first papers on this subject and up to now,
the most widely used mathematical model, applied for solution to a problem of scattering
on small objects, is dipole approximation (Rayleigh approximation). This approach is quite
detailed for particular cases of scattering on spheres and ellipsoids when solution to an asso-
ciated electrostatic problem can be obtained explicitly.  It should be noted that problem
solution in electrostatic approximation in a general case is a complicated problem in itself
and labor input for its solution is comparable to the labor input for solution of an initial wave
problem.  The existing methods for its solution have a range of fundamental limitations.
This paper develops methodology based on the use of pattern equation method (PEM)
which was initially proposed in 1992. It was clearly demonstrated in a significant number of
publications that PEM has important advantages over multiple alternative methods and is
quite efficient for solving a wide range of problems. While building up a new approach to
the analysis of scattering on small bodies, we used a high convergence of PEM, established
in the above papers. Indeed, as was demonstrated by previous works of the authors of the
given article, in order to solve a problem of scat-tering on impedance bodies, the typical
size of which is comparable to the primary field wavelength, it is sufficient to consider one
to three summands in the scattering pattern decomposition, depending on polarization of
an incident field. This circumstance allowed obtaining explicit formulas for integrated scat-
tering characteristics, applicable for impedance scatterers of complex shape. This paper
develops approximated method of calculation of integrated characteristics of scattering on
thin dielectric cylinders, based on the use of PEM. Explicit formulas were obtained for inte-
grated scattering characteristics, which are applied to dielectric cylinders with arbitrary
cross section. Applicability of the obtained ratios is analyzed by a range of examples: scat-
tering on an elliptic cylinder and scattering on a cylinder, the cross section of which has a
shape of superellipse. As shown by the presented re-sults, the obtained approximated rela-
tions are quite accurate in a wide range of problem parameters.
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НА  ТОНКОМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ЦИЛИНДРЕ

Демин Дмитрий Борисович, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, dbdemin@gmail.com
Клеев Андрей Игоревич, Институт физических проблем им. П.Л.Капицы РАН, Москва, Россия, kleev@kapitza.ras.ru

Кюркчан Александр Гаврилович, Московский технический университет связи и информатики;
ФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН; ФГУП Центральный научно-исследовательский институт связи, Москва, Россия, 

agkmtuci@yandex.ru

Аннотация
Рассеяние электромагнитных волн малыми частицами является важной ключевой задачей теории дифракции.  С момента появления первых работ, по-
священных этой тематике и вплоть до настоящего время наиболее используемой математической моделью, применяемой при решении задачи о рас-
сеянии на малых телах, является дипольное приближение (приближение Рэлея).  Данный подход достаточно подробно изложен для частных случа-
ев рассеяния на шарах и эллипсоидах, когда решение вспомогательной электростатической задачи можно получить в явном виде.  Отметим, что ре-
шение задачи в электростатическом приближении в общем случае, само по себе, является сложной задачей, трудоемкость решения которой сопос-
тавима с трудоемкостью решения исходной волновой задачи.  Существующие методы ее решения имеют ряд принципиальных ограничений.  В дан-
ной работе развита методика, основанная на использовании метода диаграммных уравнений (МДУ), впервые предложенном в 1992 г. В значительном
числе публикаций наглядно продемонстрировано, что МДУ обладает важными преимуществами перед многими альтернативными методиками и весь-
ма эффективен при решении широкого класса задач.  При построении нового подхода к анализу рассеяния на малых телах нами была использова-
на установленная в указанных выше работах высокая скорость сходимости МДУ.  Действительно, как показано в предыдущих работах авторов на-
стоящей статьи, для решения задачи рассеяния на импедансных телах, характерный размер которых сопоставим с длиной волны первичного поля,
достаточно учесть, в зависимости от поляризации падающего поля, от одного до трех слагаемых в разложении диаграммы рассеяния.  Это обстоя-
тельство дало возможность получить явные формулы для интегральных характеристик рассеяния, применимые для импедансных рассеивателей слож-
ной формы. В данной работе развита приближенная методика расчета интегральных характеристик рассеяния на тонких диэлектрических цилиндрах,
основанная на использовании МДУ. Получены явные формулы для интегральных характеристик рассеяния, применимые для диэлектрических цилин-
дров произвольного поперечного сечения.  Применимость полученных соотношений проанализирована на ряде примеров: рассеянии на эллиптиче-
ском цилиндре и рассеянии на цилиндре, поперечное сечение которого имеет форму суперэллипса.  Как показывают приведенные результаты, полу-
ченные приближенные соотношения обладают достаточной точностью в широком диапазоне параметров задачи.

Ключевые слова: рассеяние света на малых частицах, приближение Рэлея, метод диаграммных уравнений, 
рассеяние электромагнитных волн, численные методы теории дифракции.
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The future development of OFTN is due to the creation of
complete optical photon networks and optical communication
lines. In such systems, without the use of electronic devices
and electronic processes, signal transmission, reception and
processing will be fully photonized. For this purpose, optically
controlled optical switches, new high-capacity optical cross-
switches, remote optical feeder optical amplifiers, optical
pulse generators, optical passive elements: optical level chan-
nel separators, couplers, optical vents, chromatic dispersion
compensators, optical filters, polarizers and circulators, multi-
plexers and demultiplexors, optical processors, etc. new opti-
cal devices are created along with optical devices. Thus, it is
advisable to look at the application of all components of the
new generation OFTN, including the creation of new photon
switches based on theoretical, experimental, and computer
modeling. The article discusses the principles and methods of
layout, routing and methods for constructing compressed
information channels over fiber-optic networks, as well as the
parameters of the photon switches used. In principle, a new
controllable photon switch for high capacity photo switches is
proposed. 
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ФОТОННЫЙ КОММУТАТОР ПОЛНОСТЬЮ ОПТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
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Аннотация
Рассматриваются методы маршрутизации и архитектура, в том числе, принципы построение и анализ параметров коммутаторов
оптических каналов уплотненный по длине волны в волоконно-оптических сетях. Обоснованы и предложены новый управляемый
фотонный коммутатор. В результате проведенного в статье анализа оптических фотонных коммутаторов был обоснован принцип
построения нового оптического фотонного коммутатора, даны его архитектура и принцип работы. Число портов/каналов в новом
оптическом фотонном коммутаторе может быть во много раз больше, чем в существующих коммутаторах, и такие коммутаторы
имеют большое значение для оптических фотонных кросс-коммутаторов с высокой пропускной способностью.

Ключевые слова: оптоволоконные сети, фотонные переключатели, микроэлектромеханическая система, 
оптический канал, длина волны.
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This paper represents the method of automatic pedestrian recogni-
tion by a high-resolution Doppler spectrogram unique characteristic.
The recognition is performed in a road scene with moving cars on
the background. The Doppler spectrogram is regarded as a two-
dimensional radar image. Taking into consideration the features of a
pedestrian micro-Doppler signal, the processing of a two-dimension-
al radar image is reduced to a one-dimensional threshold. The algo-
rithm has been developed for operating in a sliding window mode
alongside the continuous acquisition of data on the target Doppler
spectrum. The proposed technique has been developed analytically
and does not require the use of machine learning and deep learning
algorithms. Experimental research was conducted on two types of
road scene objects: pedestrians and automobiles. The experiment
results showed that the proposed method can distinguish a pedestri-
an from a moving automobile even if a Doppler bandwidth is similar.
The work investigates the detection probability of the proposed
method according to the signal-to-noise ratio and the false alarm
probability. It enables to set requirements for a radar system on a
design stage or to evaluate the possibility of applying the method in
existing systems. The method is suitable for application in the radar
and computer vision fields. The proposed technique was developed
for use in driver assistance systems and the automotive vehicle
industry to recognize pedestrians and take necessary measures for
collision avoidance.
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МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ПЕШЕХОДОВ В ДОРОЖНОЙ СЦЕНЕ 
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Аннотация
Предложен метод распознавания пешехода по уникальной характеристике спектрограммы Доплера, измеренной с высоким разре-
шением. Задача распознавания решается в дорожной сцене на фоне движущихся автомобилей. Доплеровская спектрограмма рассма-
тривается как двухмерное радиолокационное изображение. Учитывая особенности сигнала микро-Доплера пешехода, обработка
двухмерного изображения сведена к одномерному пороговому. Алгоритм разработан для использования в режиме скользящего ок-
на, при непрерывном поступлении информации о доплеровском спектре цели. Метод получен при аналитическом решении задачи и
не требует применения подходов машинного обучения и нейронных сетей. Экспериментальное исследование проводились на двух
типах объектов дорожной сцены: пешеходах и автомобилях. Показано, что метод способен отличить пешехода от автомобиля да-
же при сопоставимой мгновенной полосе Доплеровского спектра цели. Исследована вероятность правильного обнаружения цели
разработанного метода в зависимости от отношения сигнал/шум и вероятности ложной тревоги. Это позволяет задать требование к
радиолокационной система на этапе проектирования и оценить возможность использования метода в уже существующих радиоло-
кационных комплексах. Метод подходит для применения как в области радиолокации, так и в области компьютерного зрения. Ме-
тод разрабатывался для применения в индустрии беспилотного автотранспорта и систем помощи водителю для распознавания пеше-
ходов и принятия необходимых мер для предотвращения столкновений в непредвиденных ситуация.

Ключевые слова: микро-Доплер, преобразование Фурье, автоматическое распознавание целей, распознавание пешеходов, 
каденсная диаграмма, автомобильный радиолокатор.
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