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Рассмотрены основные идеи и стратегические направления в синтезе новых топологических радиолокационных 
обнаружителей малоконтрастных объектов. Обнаружение объектов производится на фоне интенсивных отражений 
от земли,  моря и осадков. Представлены новые топологические признаки и методы обнаружения малоконтрастных 
объектов на фоне интенсивных помех. Методы основаны на текстурном и фрактальном анализе,  а также на теории 
детерминированного  хаоса. Основная цель работы –  истолкование основных направлений радиофизики,  радиотехни-
ки и радиолокации на «фрактальном» языке,  что  создает новые пути и обобщения на будущие перспективные радио-
системы. Предложен новый вид и новый метод современной радиолокации,  а именно,  фрактально-скейлинговая или 
масштабно-инвариантная радиолокация.
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Введение

Радиолокационное обнаружение малозаметных 
и малогабаритных объектов вблизи поверхно-
сти земли и моря,  а также в метеорологических 
осадках представляет крайне трудную задачу 
[1;  2]. Кроме того,  помехи от морской поверх-
ности и растительности имеют нестационарный 
и многомасштабный характер,  особенно  при ма-
лых углах скольжения .ϑ

Разнообразие подстилающих покровов,  усло-
вий радиолокационного  наблюдения и сопрово-
ждение указанных выше объектов очень часто  
приводит к тому,  что  отношение сигнал/помеха 

2
0q  для таких задач почти всегда заполняет об-

ласть отрицательных (в децибелах) значений,  
т. е. 2

0 1q <  дБ [1;  2]. Это  делает неприменимым 
классические радиолокационные методы и алго-
ритмы обнаружения в большинстве случаев,  то  
есть использование энергетических обнаружи-
телей (когда отношение правдоподобия опреде-
ляется исключительно  и только  энергией при-
нимаемого  сигнала) становится принципиально  
невозможным. Что  делать?.. Выход есть! 

Обнаружение малоконтрастных объектов на 
фоне указанных выше естественных интенсив-

ных помех неизбежно  требует,  чтобы предло-

жить,  а затем и вычислить некоторую принци-

пиально  новую характеристику,  которая отли-

чается от функционалов,  связанных с помехами 

и энергией сигнала,  а определяется топологией 

и размерностью принятого  сигнала. 

Введение в научный обиход радиофизики и 

радиолокации понятий «текстура»,  «детермини-

рованный или динамический хаос»,  «фрактал» 

и «фрактальная размерность» позволило  нам 

впервые в мире предложить,  а затем и приме-

нить новые размерностные и топологические (а 

не энергетические!) характеристики (инвариан-

ты),  которые автором объединены под обобщен-

ным понятием «топология выборки» [1–12]. 

Цель работы –  дать краткий трактат разви-

тия и совершенствования авторских методов и 

алгоритмов новых топологических (в том числе и 

фрактально-текстурных) обнаружителей радио-

локационных малоконтрастных объектов на фоне 

интенсивных помех от земной и морской поверх-

ностей,  а также в метеорологических осадках,  и 

показать становление нового  теоретического  на-

правления в современной радиолокации «Стати-

стическая теория фрактальной радиолокации».



20 ФВПиРТС,  2016

1. Фрактально-скейлинговая 
или масштабно-инвариантная 

радиолокация и фрактальные MIMO-
радары как новый вид радиосистем

Для дальнейшей конкретизации проблем об-
наружения слабых радиолокационных сигналов,  
считаем,  что  первичная информация поступает 
от различных радиосистем в виде одномерного  
сигнала и/или радиолокационного  изображения 
(РЛИ) –  рис. 1. 

Упрощенная схема первичных радиосистем и 
рассмотрение РЛИ и одномерного  сигнала в диа-
пазоне миллиметровых волн (ММВ) была пред-
ставлена автором гораздо  ранее. В настоящее 
время в схему рис. 1 добавлены фрактальный 
радиолокатор,  MIMO-радар  и фрактальный 
MIMO-радар,  а также беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА). Концепция фрактального  
радиолокатора представлена в [1–5;  8;  11;  12],  
концепция фрактального  MIMO-радара рассмо-
трена в [1–3;  5;  11;  12]. Технологии MIMO си-
стем в общем случае подразумевает,  что  каждое 
радиотехническое устройство,  участвующее в 
обмене данными,  будет иметь по  несколько  про-
странственно  распределенных приемных и пе-

редающих антенн. Основной идеей фрактальных 

MIMO-радаров является использование фрак-

тальных антенн и фрактальных обнаружи-

телей [1–12]. Способность фрактальных антенн 

одновременно  работать на нескольких частотах 

или излучать широкополосный зондирующий 

сигнал дает резкое увеличение числа степеней 

свободы,  что  определяет многие важные пре-

имущества такого  вида радиолокации и значи-

тельно  расширяет возможности адаптации. Для 

отражения этих особенностей автором в [1–3;  

5;  11;  12] введен новый термин «фрактально-

частотные MIMO-системы (FF MIMO)»,  что  

более полно  отражает их физические возмож-

ности. Технологии MIMO,  относящихся к про-

странственным многоканальным системам,  дают 

большие возможности для применения автор-

ского  глобального  фрактально-скейлингового  

метода обработки сигналов,  разных алгорит-

мов и технологий фрактальных обнаружителей 

[1–12] на всех этапах синтеза информационных 

MIMO-систем. 

Идеология фрактальной РЛС (рис. 1 и 2) ба-

зируется на разработанной автором концепции 

фрактальных радиосистем –  рис. 3 [4;  8;  9]. 

Рис. 1. Радиосистемы исходной информации

А.А. ПОТАПОВ
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2. Новые признаки и топологические 
методы обнаружения малоконтрастных 
объектов на фоне интенсивных помех

Все существующие и применяемые автором на 

данный момент методы и топологичесские при-

знаки обнаружения малозаметных объектов на 

фоне интенсивных отражений от моря,  земли 

и метеорологических образований компактно  

представлены на рис. 4. Там же отмечены вза-

имосвязи между разнообразными признаками 

и методами. Работа над классификацией таких 

методов,  алгоритмов и признаков была начата 
автором в мае 2015 г. в Китае во  время защиты 
проекта «Leading Talents of  Guangdong Prov-Leading Talents of  Guangdong Prov- Talents of  Guangdong Prov-Talents of  Guangdong Prov- of  Guangdong Prov-of  Guangdong Prov- Guangdong Prov-Guangdong Prov- Prov-Prov-
ince» и закончена в начале 2016 г. в Китае. Тогда 
же была завершена в основном работа над кни-
гой [2],  где впервые в мире частично  представ-
лены приведенные здесь результаты. 

Введение в США в 1973 г. понятия ансамбля 
текстурных признаков [13],  позволило  автору в 
80-е годы впервые в мире рассчитать полные ан-
самбли из 28 текстурных признаков и провести 
их детальный синхронный анализ для реальных 

Рис. 2. Фрактальный радиолокатор

Рис. 3. Фрактальные радиосистемы

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОБНАРУЖИТЕЛЕЙ ...
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(оптических (АФС) и радиолокационных в диа-
пазоне ММВ на волне 8,6 мм),  а также синтези-
рованных текстур  на основе авторегрессионных 
моделей в зависимости от времени года [1;  2;  4]. 

Многолетние натурные эксперименты прово-
дились автором совместно  с ЦКБ «Алмаз» и дру-
гими ведущими промышленными организациями 
СССР. Все исследования велись на длинах волн 

2,2λ =  и 8,6 мм (активное излучение) и 3,5λ =  
мм (пассивное излучение). При выделении сиг-
нала ММВ,  рассеянного  разнообразными зем-

ными покровами,  автор  еще в 1985 г. проводил 
первые эксперименты по  селекции участков ча-
стотного  и временного  скейлинга,  наличие кото-
рых и предполагают определенные фрактальные 
свойства принятой выборки. При этом была по-
ставлена и решена задача расчета текстурных 
признаков с учетом дрейфа их сигнатур  при 
изменении времени года. Были оптимизированы 
оценки влияния размера окон на точность опре-
деления текстурных признаков для изображе-
ний различных типов земных покровов.

Рис. 4. Топологические признаки и методы обнаружения малоконтрастных объектов на фоне интенсивных помех

А.А. ПОТАПОВ
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В России длительное время эти работы по  ис-
следованию РЛИ земных покровов на ММВ с 
использованием текстурной информации факти-
чески были единственными и актуальны до  сих 
пор  (особенно,  в настоящее время) [1;  2;  4]. 

После расчета ансамблей текстурных призна-
ков по  оптическим и радиолокационным изобра-
жениям автором в 1985–1986 гг. были предложе-
ны методы и алгоритмы для обнаружения мало-
контрастных целей на фоне интенсивных помех. 
К ним относятся метод прямого  использования 
текстурных признаков (1985),  дисперсионный 
метод на основе f-статистик (1985) и метод обна-
ружения с помощью линейно-моделированных 
эталонов –  текстур  (1986) [1–4;  8;  11]. Создан-
ные методы обнаружения устойчиво  работали 
при малых отношениях сигнал/помеха поряд-
ка единицы или меньше единицы (в разах). На-
сколько  известно  автору,  за рубежом ни одного 
текстурного метода обнаружения малокон-
трастных объектов предложено не было. Кроме 
того,  важным достоинством текстурных методов 
обработки является возможность нейтрализации 
спеклов на когерентных изображениях земной 
поверхности,  полученных с помощью РСА. 

Методы детерминированного  хаоса широко  
развиты,  они представлены в правом столбце 
рис. 4. Отметим лишь,  что  алгоритмы радиоло-
кационного  обнаружения малоконтрастных объ-
ектов на фоне лесных массивов для радиолока-
тора на длине волны 2,2 мм опробованы нами в 
2001 г. Был впервые реконструирован странный 
аттрактор,  управляющий радиолокационным 
рассеянием миллиметровых радиоволн,  и из-
мерены его  динамические и геометрические ха-
рактеристики,  а также вычислены фрактальные 
размерности D в зависимости от значения раз-
мерности вложения m. Наиболее точную оценку 
D получаем при изломе выпуклой зависимости 
D(m),  при этом нас не интересует усечение мас-
штабов сверху и снизу. 

По  найденному максимальному показателю 
Ляпунова 1 0,6λ >  бит/с было  показано,  что,  
если измеряем текущие условия с точностью до  
1 бит,  то  потеряем всю предсказательную мощ-
ность во  времени за 1,7 с. Поэтому интервал 
предсказания интенсивности отраженного  сиг-
нала больше классического  времени корреля-
ции τ примерно  в 8 раз ( 210τ ≈  мс при скорости 
ветра 3 м/с). Интервал предсказания позволяет 
примерно  оценить амплитуду следующих отсче-
тов в выборке и,  как отмечено  автором,  может 
быть применен в практике радиолокации. 

Расчеты показателя Херста H показали,  что  
в двух случаях из трех процесс рассеяния мил-
лиметровых волн лесными массивами соответ-
ствует персистентному процессу c 0,5,H >  т. е. 
процессу с памятью. 

3. Фрактальные топологические 
обнаружители малоконтрастных 
объектов в интенсивных помехах

В настоящее время чрезвычайный интерес 
проявляется к различным фрактальным и скей-
линговым методам (рис. 4). Такие фрактальные 
исследования начались практически одновре-
менно  в России,  США и Китае в 1980-е гг. [1–12]. 
Но  в работах автора была сразу же поставлена 
глобальная задача обнаружения фрактального  
объекта на интенсивном фрактальном фоне с до-
полнительными гауссовскими и негауссовскими 
шумами и помехами [1–12]. Отличия и методоло-
гия авторского  подхода были настолько  глубоки 
и необычны для того  времени,  что  последовал 
ряд иностранных статей со  ссылками на наши 
первые работы по  фрактальной обработке сиг-
налов и РЛИ (см.,  например,  [14–16]) и их раз-
витие. 

Фрактальная размерность D или ее сигнату-
ра ( ), ,D t f r



 в различных участках изображения 
поверхности является одновременно  и соответ-
ствующей мерой текстуры,  т. е. свойств про-
странственной корреляции рассеяния радио-
волн от соответствующих участков поверхности. 
Одновременно  текстура определяет и лакунар-
ность (рис. 4),  которая использует статистику 
второго  порядка для фрактальных изображений 
[1–12]. Лакунарность мала для плотной текстуры 
и велика,  когда текстура крупнозернистая. Ла-
кунарность Λ (по  Мандельброту) определяется 
формулой 

( )( )2/ 1M MΛ = < > − .

Здесь M –  «масса» фрактального  образования;  
М< > –  ожидаемая «масса»;  скобки < … > –  ус-

реднение по  ансамблю данных. Рассмотрение ла-
кунарности как признака обнаружения объектов 
проведено  автором в 1997 г. Введение дробной 
меры и скейлинговых инвариантов вызывает не-
обходимость работы со  степенными вероятност-
ными распределениями. 

Основные принципы фрактального  обнаружи-
теля были открыты и предложены автором еще 
в 1980-х гг.,  а выход (также впервые в мире –   

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОБНАРУЖИТЕЛЕЙ ...
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см. рис. 2 и 3) на действующий макет фракталь-
ного  непараметрического  обнаружителя радио-
локационных сигналов (ФНОРС) произведен 
в 2003–2005 гг. [1–12]. Он демонстрировался в 
США в 2005 г. по  проекту МНТЦ с ЦКБ «Алмаз» 
и ИРЭ РАН и заслужил очень высокую оцен-
ку специалистов [1;  2]. Была показана высокая 
устойчивость предложенных нами оригиналь-
ных алгоритмов фрактально-скейлингового  об-
наружения. 

Некоторые первоначальные варианты обоб-
щенных структур  радиолокационных фракталь-
ных обнаружителей представлены на рис. 5. Схе-
матический вид предполагаемого  обнаружителя 
приведен на рис. 5,  а. По  принятому радиосиг-
налу или изображению определяется набор  тек-
стурных или фрактальных признаков .ξ  Затем в 
пороговом устройстве при значении порога П и 
определенном уровне вероятности ложной тре-
воги F выдается решение о  наличии сигнала 1H  
или его  отсутствии 0H . В качестве признаков ξ 
может быть использованы значения фракталь-
ной размерности D,  показатели Херста 0 1H≤ ≤  

для многомасштабных поверхностей,  показа-
тели Гельдера,  значения лакунарности и т. д. 
Показатель Херста равен 3 –H D=  для РЛИ и 

2–H D=  для одномерного  сигнала. 
Структурная укрупненная схема фракталь-

ного  обнаружителя радиолокационных сигналов 
показана на рис. 5,  б. В ее состав входят фильтр  
контуров и вычислитель фрактальных кеп-
стров. Дальнейшая конкретизация структурной 
схемы ФНОРС приведена ни рис. 5,  в. Входной 
сигнал (РЛИ,  одномерная выборка) поступает 
на входной преобразователь. Его  назначение со-
стоит в предварительной подготовке анализиру-
емой выборки. Данная подготовка может вклю-
чать в себя либо  принудительное зашумление 
(в случае низкой разрешающей способности ана-
лого-цифрового  преобразователя радиолокато-
ра) или,  например,  уменьшение контраста – в 
случае выборки с высоким динамическим диа-
пазоном. 

Принципиальным моментом является то,  что  
из схем на рис. 5 в дальнейшем можно  уже кон-
кретно  синтезировать абсолютно  все виды дру-

Рис. 5. Начальная (а) и детальные (б, в) структуры первых фрактальных обнаружителей

а)

б)

в)

А.А. ПОТАПОВ



Т. 19,  № 4  25

гих фрактальных обнаружителей. (Специально  
отмечу,  в последнее время стали предлагаться 
«новые» схемы фрактальных обнаружителей,  
авторы которых,  не разбираясь во  фракталь-
ной радиофизике и радиолокации,  претендуют 
на что-то  новое,  не зная просто  основ фрак-
тального  анализа и динамического  хаоса). При-
оритет в этой области давно (более 35 лет) и 
прочно принадлежит в России и в мире автору 
и ИРЭ им. В.А. Котельникову РАН. Авторская 
концепция (рис. 3) фрактальных радиосистем и 
фрактальных устройств позволяет синтезиро-
вать и другие виды фрактальных обнаружите-
лей –  рис. 6 и 7.

Обнаружитель на основе показателя Херста 
(рис. 6) работает при использовании одной или 
нескольких зондирующих частот радиолокато-
ра. Показатель Херста H отражает нерегуляр-
ность фрактального  объекта. Чем меньше пока-
затель H,  тем более нерегулярный фрактальный 
объект. Так что,  когда появляется объект,  по-
казатель Херста становится большим. 

На рис. 7 показана схема фрактального  обна-
ружителя с авторегрессионной оценкой спектра 
мощности помехи от земной поверхности. Авто-
регрессионная модель представляет собой ли-
нейную модель прогнозирования,  которая оце-
нивает спектр  мощности помехи от поверхности 
и формируют его  автокорреляционной матрицы. 

Уравнение авторегрессии описывает связь 
между текущим и предыдущими отсчетами дис-
кретного  случайного  процесса. Ранее нами 80-х 
гг. решалась задача авторегрессии на основе ка-
нонической системы уравнений Юла-Уокера с 
преобразованием гистограмм яркости. Таким об-
разом,  в обнаружителе на рис. 7 используются 
реальные фрактальные свойства спектра мощно-
сти на основе авторегрессионного  спектрального  
оценивания,  применяющиеся для обнаружения 
малоконтрастных объектов. Отмечу,  что  схемы,  
подобные рис. 6 и 7,  часто  исследуются в насто- 6 и 7,  часто  исследуются в насто-6 и 7,  часто  исследуются в насто- и 7,  часто  исследуются в насто-и 7,  часто  исследуются в насто- 7,  часто  исследуются в насто-7,  часто  исследуются в насто-
ящее время в Китае [2]. Примерно  такие обнару-
жители были использованы нами при текстур-
ной обработки АФС и РЛИ еще в 80-е гг. XX  в. 
Замечу,  что  в качестве статистики обнаружения 
нельзя рассматривать корреляционную размер-
ность (см. рис. 4),  требующую наличия выборки 
большого  размера,  что  нереально  в радиоло-
кации. 

4. Прорывные фрактально-
скейлинговые технологии: создание, 

развитие и применение фрактальных 
методов для задач радиолокации  

и формирования основ фрактальной 
элементной базы

За 35 лет научных исследований созданный 
автором глобальный фрактально-скейлинговый 

Рис. 7. Фрактальный обнаружитель с авторегрессионной оценкой спектра помехи и показателя Херста

Рис. 6. Фрактальный обнаружитель на основе показателя Херста
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метод полностью оправдал себя,  найдя много-

численные приложения (см. рис. 8). Это  своего  

рода вызов времени. Здесь за меня говорят толь-

ко  факты! 

Автор  ввел фундаментальный принцип «мак-

симум топологии при минимуме энергии» для 

принимаемого  сигнала,  позволяющий более эф-

фективно  использовать преимущества фрак-

тально-скейлинговой обработки информации,  

и неуклонно  проводит его  в практику [1–12;  

16–23]. 

5. Новое направление в теории 
статистических решений

Быстрое развитие теории фракталов в радио-

локации и радиофизике обусловило  актуальную 

задачу становления нового  теоретического  на-

правления в современной радиолокации [1–12;  

16–23]. Это  направление можно  обозначить как 

«Статистическая теория фрактальной радиоло-

кации». 

Оно  включает (по  крайней мере,  на началь-

ном первом этапе) следующие основные вопросы: 

1. Теория целочисленной и дробной меры.

2. Конструкции Каратеодори в теории меры.

3. Мера Хаусдорфа и размерность Хаусдорфа-

Безиковича. 

4. Теория топологических пространств. 

5. Теория размерности.

6. Линия с точки зрения математика.

7. Недифференцируемые функции и множе-

ства. 

8. Основы теории вероятности.

9. Устойчивые вероятностные распределения.

Рис. 8. Эскиз развития автором новых информационных технологий на основе фракталов,  дробных операторов и эффектов 
скейлинга для нелинейной физики и радиоэлектроники
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10. Теория дробного  исчисления.
11. Классическое броуновское движение.
12. Обобщенное броуновское движение.
13. Фрактальные множества.
14. Аномальная диффузия. 
15. Основные критерии теории статистических 

решений в радиолокации. 
16. Распространение волн во  фрактальных 

случайно-неоднородных средах.
17. Рассеяние волн обобщенной броуновской 

поверхностью. 
18. Рассеяние волн поверхностью на основе не-

дифференцируемых функций. 
19. Дифракталы. 
20. Кластерный анализ. 
21. Теория и схемотехника фрактальных обна-

ружителей.
22. Фрактально-скейлинговая или масштабно-

инвариантная радиолокация. 
23. Многопозиционная радиолокация. 
24. MIMO-радиолокация. 
25. Когнитивная радиолокация.
Данный список изучаемых вопросов,  есте-

ственно,  подлежит расширению и уточнению в 
будущем. 

Заключение

Автором созданы,  развиты и применены 
фрактально-скейлинговые методы для задач ра-
диолокации и формирования основ фрактальной 
элементной базы [1–12;  16–23]. Замечу,  что  син-
тез топологических (фрактальных,  текстурных,  
хаотических и т. д.) обнаружителей позволяет 
по-новому взглянуть на проблему обнаружения 
сверхслабых реальных сигналов. В результате 
наше давнее открытие 80-х гг. приобретает смысл 
обобщенного обнаружения. Таким образом,  чи-
сто  энергетические и чисто  топологические об-
наружители не противоречат и не дублируют,  а 
дополняют друг друга. 

Благодаря топологическим обнаружителям 
удается по-новому взглянуть на процесс энер-
гетического  обнаружения и обнаружить в нем 
определенные существенные недостатки. Вслед-
ствие этого  топологическое обнаружение приоб-
ретает не меньшую,  если не большую,  ценность 
для теории и практики,  чем энергетическое об-
наружение. Теория топологического  обнаруже-
ния сформирована автором в [20]. Она особенно  
необходима для целей переосмысления преж-
ней теории и получения на этой основе новых 
результатов,  не доступных для традиционных 

представлений радиолокации. Таким образом,  

топологическое обнаружение открывает двери 

в совершенно  новую область теории статисти-

ческих решений и позволяет скорректировать 

бытующие в этой области представления,  что  

имеет важное теоретическое и практическое зна-

чение. 

Приведенные здесь достаточно  подробные 

рассуждения должны способствовать лучшему 

пониманию предложенной автором принципи-

ально  новой трактовки проблемы радиолокаци-

онного  (и не только!) обнаружения. 

Таким образом,  авторскими работами за бо-

лее чем 35 лет,  практически с «нуля»,  заложе-

ны фундаментальные основы того,  что  будет 

применено  в последующие десятилетия. Не ре-

зультаты,  не конкретные решения представля-

ют самую большую ценность,  а именно  метод 

решения,  подход к нему. Метод создан автором 

и показан в [1–12;  16–23]. Автор  поставил из-

ложенные выше вопросы еще в 1980 г. и более 

35 лет успешно  работает над их разрешением 

и развитием. Тщательный библиографические 

исследования доказывают полный и абсолют-

ный приоритет автора по  всем «фрактальным» 

направлениям в радиолокации и радиофизике 

(список авторских работ с учениками насчиты-

вает более 800 публикаций,  в том числе 23 моно-

графии). 
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Analysis and synthesis of topological radar detectors  
of low-contrast targets against the background  

of high intensity noise from the earth, sea and precipitation  
as the new branch of the statistical decision theory

A.A. Potapov

The main ideas and strategic directions in synthesis of  fundamentally new topological radar detectors of  low-contrast 
objects have been considered. The objects detection is conducted against the background of  reflections from the ground,  
sea and precipitations. The new topologic signs and methods of  detection of  low-contrast objects against the background 
of  high-intensity noise are presented. The methods are based on the textural and fractal analysis and also on the theory 
of  deterministic chaos. The main purpose of  this work is to interpret the main directions of  radio physics,  radio en-
gineering and radio location in «fractal» language that makes new ways and generalizations on future promising radio 
systems. The new kind and approach of  up-to-date radiolocation: fractal-scaling or scale-invariant radiolocation has been 
proposed.

Keywords: texture,  fractal,  lacunarity,  Hurst exponent,  signals detector,  low-contrast target,  radar,  fractal –  fre-
quency MIMO –  Systems.
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оригинальный материал,  полученный авторами. Учебное пособие может использоваться как 
справочник по  устройствам СВЧ.

Для специалистов в области теории и техники СВЧ,  преподавателей вузов,  докторантов,  
аспирантов,  студентов старших курсов радиотехнического и радиофизического профиля.

Неганов, В.А.
Теория и применение устройств СВЧ: учебн. пособие для вузов /  В.А. Неганов,  Г.П. Яровой;  
под ред. В.А. Неганова. –  М.: Радио  и связь,  2006. –  720 с. 


