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APPROACH TO ESTIMATION OF EXACTNESS OF MEASURING MOVING SEA OBJECTS PARAMETERS,  
DETECTED OF THEIR TRACKS WITH THE USE OF IMAGES OBTAINED  

BY AERIAL RECONNAISSANCE SYSTEMS  
I.J. Tselishchev 

In the article introduced approach to estimation of exactness of measuring moving sea objects parameters, detected of their 
tracks, based on analysis functions of vagueness of partly-coherent image processing. The influence of measuring navigation 
parameters errors and image processing algorithm errors is analysed. 

Key words: moving sea objects, error of measuring parameters, sheep tracks, optimal image processing, course, velocity, 
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Обзор литературы 
Одним из новых технических путей радиоэлек-

тронного противодействия радиоэлектронным сред-
ствам (РЭС), включая и радиоуправляемые взрыв-
ные устройства, используемые при террористиче-
ских акциях, является воздействие на них мощного 
электромагнитного импульса (ЭМИ) ультракорот-
кой длительности. 

Эффект такого функционального подавления и 
поражения слабо зависит от назначения, а при вне-
полосном воздействии и от рабочей частоты РЭС, 
приводя к следующим последствиям: 

– невосстанавливаемым (катастрофическим, 
необратимым) отказам; 

– восстанавливаемым (временным) отказам; 
– функциональным нарушениям работоспособ-

ности, характерным для традиционных видов помех 
(ложным срабатываниям исполнительных схем, ис-
кажениям выходных сигналов и т.д.). 

Первые два случая в литературе относят к 
функциональному подавлению, а третий – функцио-
нальному поражению, вызывающему деградацию 
полупроводниковых элементов приемных устройств 
входных трактов РЭС [1]. 

Результатом воздействия электромагнитного 
импульса на РЭС с целью функционального подав-
ления и поражения (ФПП) могут быть выход из 
строя наиболее чувствительных к энергетическим 
перегрузкам или к полевому пробою радиоэлек-
тронных элементов, что приводит к полной или 
частичной потере работоспособности основных 

функциональных устройств РЭС [2, 3]. Как прави-
ло, преимущество отдается ЭМИ малой длительно-
сти (от долей до десяти наносекунд) и большой 
пиковой мощности (от сотен мегаватт до единиц 
гигаватт). Целью статьи является обзор механиз-
мов деградации радиоэлементов при функциональ-
ном поражении. 

Основная часть 
Возможны два варианта воздействия таких 

ЭМИ на РЭС при решении задач ФПП: внутрипо-
лосное или внеполосное поражение [4]. Внутрипо-
лосные способы ФПП являются энергетически бо-
лее выгодными, но требуют начальных данных о 
технических характеристиках поражаемых РЭС: о 
рабочей частоте и полосе пропускания приемных 
устройств, тактовой частоте управляющих спецвы-
числителей и т.д.  

Потери энергии воздействующего ЭМИ при 
прохождении через входные цепи приемника РЭС в 
данном случае зависят от соотношения между поло-
сой пропускания приемного тракта и шириной спек-
тра воздействующего сигнала. В большинстве слу-
чаев эти потери не превышают – (10...15) дБ [4]. 

Внеполосные способы ФПП не требуют на-
чальных данных о рабочем диапазоне частот и ряде 
других технических характеристик поражаемых 
РЭС. Действие на приемные устройства РЭС осуще-
ствляются на любых частотах вне их полос пропус-
кания, если в них используются коаксиальные ли-
нии передачи. Если в приемных устройствах на вхо-
дах используются волноводные фидерные тракты, 
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то частота воздействующего ЭМИ fв должна выби-
раться выше критической частоты волноводных 
трактов fкр. Для оценок необходимой мощности 
ЭМИ в данном случае целесообразно использовать 
результаты специальных экспериментальных иссле-
дований по устойчивости конкретного типа уст-
ройств к действию ЭМИ малой длительности и 
большой мощности. Потери энергии воздействую-
щего ЭМИ при внеполосном воздействии могут 
достигать – (30...40) дБ [4]. 

В настоящее время известны три основных 
принципиально отличающихся направления реали-
зации средств ФПП с малой длительностью мощных 
импульсов: на основе искровых и плазменных гене-
раторов видеоимпульсов и СВЧ радиоимпульсов; на 
основе релятивистских генераторов СВЧ радиоим-
пульсов; на основе СВЧ передающих фазированных 
антенных решеток с фокусировкой электромагнит-
ного излучения [3, 4].  

Средства ФПП, относящиеся к первому и вто-
рому направлениям их создания, обеспечивают наи-
большую мощность на один образец, но не облада-
ют свойствами электромагнитной совместимости 
(ЭМС) с другими РЭС, а также могут подавлять все 
РЭС, которые подлежат ФПП, например, средства 
связи, но находятся ближе чем поражаемая РЭС. 
Кроме этого, они требуют для их реализации созда-
ния принципиально новых генераторных и антенно-
фидерных устройств. 

Средства ФПП, относящиеся к третьему на-
правлению, обладают условной скрытностью, свой-
ствами ЭМС и могут быть реализованы с использо-
ванием существующей элементной базы для генера-
торных и антенно-фидерных устройств. Для повы-
шения мощности и достижения необходимых значе-
ний пиковой плотности потока мощности в области 
пространства, где находится подвижная или непод-
вижная РЭС, при недостаточной мощности отдель-
ного образца средства ФПП можно осуществлять 
фокусировку ЭМИ при помощи антенных систем 
разнесенных РТС.  

Обзор литературы относительно физических 
процессов в РЭС при воздействии на них мощных 
коротких импульсов позволяет выделить следую-
щие основные механизмы деградации элементов 
РЭС.  

Первый из них связан с наведением на радио-
компонентах (отводы полупроводниковых элемен-
тов, дорожки печатных плат и т.д.) СВЧ-мощности, 
которая в свою очередь приводит к электрическим 
перегрузкам («антенный эффект»). В этом случае 
значения амплитуд электрических сигналов, наво-
димых в контурах схем, в основном определяются 
следующими показателями [7]: 

– параметрами сигнала (мощностью, частотой 
заполнения, длительностью импульса); 

– геометрическими размерами и конструктив-
ными особенностями элементов, их взаимной ори-
ентацией; 

– электрическим режимом работы схем; 
– конструктивным расположением монтажа 

схем относительно корпуса аппаратуры и т.д. 
В этом случае критические значения напряжен-

ности электрического поля лежат в пределах 
Екр=105·÷ 106 В/см.  

Другой механизм связан с непосредственным 
взаимодействием импульса со структурой полупро-
водникового элемента: тепловой вторичный пробой, 
токовый вторичный пробой и эффект «защелкива-
ния». Отметим, что наименее изученным является 
последний эффект. 

При электрическом защелкивании (эффект 
dU/dt) формирование активных элементов в объеме 
проводящей подложки приводит в ряде случаев к 
возникновению паразитных 4-слойных структур, 
которые могут включаться по примеру тиристора 
при воздействии электрических импульсных сигна-
лов. Типовым проявлением является резкое увели-
чение тока в цепи питания, входных или выходных 
цепях. Резкое увеличение напряжения (со скоростью 
0,1 – 10 В/нс) способно вызвать “замыкание”, даже 
если максимальное напряжение не превышает до-
пустимое по паспорту. 

Такое воздействие может быть не только след-
ствием помех, создаваемых внешними воздействия-
ми, но и наведенными сигналами от соседних эле-
ментов по цепи питания. 

Работоспособность радиоэлемента при возник-
новении эффекта нарушается и не восстанавливает-
ся по окончании воздействия. Отключение питания 
иногда позволяет ликвидировать замыкание. Из-за 
протекания больших токов может произойти выго-
рание металлизации или тепловой пробой внутрен-
них полупроводниковых структур. 

Для анализа устойчивости интегральных микро-
схем (ИМС) к эффекту dU/dt обычно используют те 
же параметры, что и при анализе замыкания тиристо-
ров, которые определяют характерные точки S-
подобной вольт-амперной характеристики (ВАХ): 

акак U,I  – ток и напряжение активизации; уд удI , U  – 

ток и напряжение удержания; ост остI , U  – остаточ-
ные ток и напряжение после замыкания; 

dt/dUЕкр   – критическая скорость нарастания 

фронта или спада воздействующего импульса. 
У [5] проанализированы доминирующие меха-

низмы отказов в полупроводниковых устройствах 
при действии короткоимпульсного ЭМИ, рассмотре-
но влияние характеристик сигналов на деградацию 
диодных структур, биполярных транзисторов, поле-
вых транзисторов с затвором Шоттки, интегральных 
аналоговых и цифровых микросхем. Из-за быстрого 
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развития цифровой вычислительной техники, исполь-
зуемой в образцах вооружения, отдельный интерес 
представляют цифровые микросхемы (ЦМС). 

На основе анализа представленных экспери-
ментальных данных показано, что данный тип более 
чувствителен к радиочастотным сигналам, посту-
пающим на вход, чем ИМС. Поэтому воздействие 
может быть смоделировано при помощи эквива-
лентного генератора напряжения Тевенина с соот-
ветствующим импедансом. В работе [6] проведен 
анализ влияния RFI (Radio Frequency Interference) 
эффектов на характеристики элементов І-НІ серии 
7400, где показано, что логические ошибки на выхо-
де для всех типов схем в разных конструктивных 
схемах возникают при мощности воздействующего 
сигнала 6...16 дБ, наихудший случай наблюдается 
для выходного сопротивления эквивалентного гене-
ратора, равного 50 Ом. 

В результате микроскопического анализа по-
врежденных структур [7] было установлено, что в 
биполярных ЦМС доминирующим результатом теп-
ловой нестабильности в структуре является закоро-
чение переходов эмиттер-база входных транзисто-
ров, защитных диодов, а также пробой коллектор-
эмиттер выходных транзисторов, что в результате 
приводит к проплавлению структуры. Повреждение 
металлизации менее вероятно и наступает, как пра-
вило, по следующим причинам: 

– рассеяние энергии в узких областях металли-
зации при коротких, достаточно мощных импульсах; 

– рассеяние энергии в больших по площади се-
чения диффузионных резисторах или закороченных 
переходах, что вызывает плавление металлизации 
при длинных воздействующих импульсах. 

Формирование активных элементов микросхе-
мы в объеме полупроводниковой подложки приво-
дит к возникновению паразитных 4-х слойных 
структур, которые могут переходить в низкоимпе-
дансное состояние при воздействии электрических 
импульсных сигналов. 

Четырехслойная структура имеет S-образную 
ВАХ, присущую тиристорам. Три основных участка 
BАХ описывают поведение структуры: высокоом-
ный, низкоомный, с отрицательным сопротивлением. 

Критерий устойчивости ИМС ко эффекту dU/dt 
на электрическом уровне следует из анализа S-
образной динамической BАХ: 
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где пU  – амплитуда импульса помехи; пR  – экви-
валентное сопротивление генератора помехи. 

При удпудп IR/)UU(   эффект имеет оста-

точный характер. 
Анализ большого числа экспериментов также 

показывает [8 – 10], что значительную роль при 
оценке уровней повреждения полупроводниковых 
элементов играет режим воздействия (моноим-
пульсный или пачечный). При этом повреждения 
носят, как правило, вероятностный характер. Экспе-
рименты также показывают, что повреждение полу-
проводниковых элементов в режиме одиночного 
импульса будет происходить при энергии (мощно-
сти) импульса существенно больших, чем мощность 
и энергия одного импульса при использовании по-
следовательности сигналов наносекундной длитель-
ности.  

При высокой частоте повторения этот эффект 
обычно объясняют накоплением тепла от импульса 
к импульсу. При этом необходимо, чтобы период 
последовательности был соизмерим со временем 
релаксации выпрямляющего контакта. Однако, как 
показывает эксперимент, эффект деградации на-
блюдается и в том случае, когда период пачки зна-
чительно больше тепловых постоянных, например, 
при частотах в десятки и сотни Гц [11]. 

Качественное объяснение эффектов деградации 
при использовании последовательности коротких 
сигналов при большой скважности может быть дано 
с помощью модели накопления повреждений [11]. В 
этой модели предполагается, что под действием од-
ного импульса происходит незначительное локаль-
ное изменение структуры, например, образование 
дефекта. Выход прибора из строя будет происходить 
при достижении некоторого критического числа 
дефектов. 

Предположим, что под действием радиоим-
пульса достаточно большой интенсивности проис-
ходит образование дефектов структуры выпрям-
ляющего контакта полупроводникового элемента, 
например, диода, что приводит к изменению его 
характеристик. Такой характеристикой может быть 
дифференциальная проводимость p(t) выпрямляю-
щего контакта. Под действием одного сигнала по-
следовательности параметр p(t) изменяется на неко-
торую величину δр. Изменение характеристик вход-
ных трактов приемных устройств будет связано с 
отклонением величины p(t) от номинального значе-
ния p0, характеризующего нормальный режим рабо-
ты. При достижении некоторого критического зна-
чения p(t)=pкр, будет происходить деградация при-
емного устройства. Очевидно, что размеры дефекта 
зависят от энергии импульса, а их число определя-
ется структурой полупроводника, его однородно-
стью. Количество импульсов, приводящих к повре-
ждению полупроводникового элемента, может из-
меняться от образца к образцу. Наблюдаемое 
уменьшение мощности импульсов, вызывающих 
повреждение диода, с увеличением частоты повто-
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рения обусловлено тем, что повреждение полупро-
водникового элемента может происходить путем 
создания большого числа дефектов. Энергия обра-
зования каждого из них сравнительно невелика. Для 
повреждения элемента одним импульсом требуется 
создание одного большого дефекта, при этом для 
его создания требуется значительная энергия. 

Изменение параметра δp под действием одного 
мощного ПВС длительностью τ будет пропорцио-
нально скорости процесса повреждения: 

 dttVp
0



 . 

Процесс увеличения деградации будет проис-
ходить в результате воздействия последовательно-
сти коротких сигналов.  

Выводы 
Рассмотрены основные механизмы ФПП при 

использовании мощного ЭМИ. 
Из обзора литературы следует, что причиной 

катастрофических необратимых отказов в большин-
стве случаев является тепловой вторичный пробой, а 
также шнурование тока, что приводит к проплавле-
нию структуры и разрушению металлизации в ло-
кальных областях. Эффекты, связанные с тепловым 
вторичным пробоем, в первом приближении могут 
быть оценены с помощью модели Вунша-Белла-
Таска. 

Наименее изученным механизмом ФПП явля-
ется эффект «защелкивания», при котором форми-
руются активные элементы в объеме проводящей 
подложки, что приводит в ряде случаев к возникно-
вению паразитных 4-слойных структур, которые 
могут включаться по примеру тиристора при воз-
действии электрических импульсных сигналов. 

Качественное объяснение эффектов деградации 
при использовании последовательности коротких 
сигналов при большой скважности может быть дано 
с помощью модели накопления повреждений. В 
этой модели предполагается, что под действием од-
ного импульса происходит незначительное локаль-

ное изменение структуры, например, образование 
дефекта. Выход прибора из строя будет происходить 
при достижении некоторого критического числа 
дефектов. 
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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ ЕЛЕМЕНТНОЇ БАЗИ 

РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ  
О.В. Ченикаєв 

В статті розглянуті основні механізми функціонального ураження елементної бази радіоелектронних систем: 
тепловий та електричний пробої, ефект «защілкування», метод накопичення ушкоджень. Дано якісне пояснення ефек-
тів деградації при використанні послідовності коротких сигналів при великій сквапності. 

Ключові слова: функціональне ураження, тепловий пробій, електричний пробій, деградація радіоелементів. 

ANALYSIS OF FUNCTIONAL DEFEAT POSSIBILITIES OF RADIOELECTRONIC 
SYSTEMS ELEMENT BASE 

A.V. Chenykayev 
In the article the basic mechanisms of element base functional defeat of the radioelectronic systems are considered: ther-

mal and electric hasp, effect of "palling", method of damages accumulation. The quality explaining to of effects degradation at 
the use of sequence of short signals is given. 

Keywords: functional defeat, thermal hasp, electric hasp, degradation of radioelements. 


