
ISSN 1993–8985 (print)
ISSN 2658–4794 (online)

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ
УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ РОССИИ

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

VOL. 27, No. 1  2024
ТОМ 27, № 1  2024

JOURNAL OF THE RUSSIAN UNIVERSITIES

RADIOELECTRONICS 



DOI: 10.32603/1993-8985 ISSN 1993-8985 (print) 
ISSN 2658-4794 (online) 

Известия высших учебных заведений России 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА 
Том 27   № 1   2024 

Journal of the Russian Universities 

RADIOELECTRONICS 

Vol. 27   No. 1   2024 

Санкт-Петербург 
Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

Saint Petersburg 
ETU Publishing house  2024 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ РОССИИ. РАДИОЭЛЕКТРОНИКА 

Зарегистрирован Федеральной службой по надзору 
в сфере связи, информационных технологий и массовых 
коммуникаций (ПИ № ФС77-74297 от 09.11.2018 г.). 
Индекс по каталогу АО «Почта России» П4296 
Учредитель и издатель: Федеральное государственное 
автономное образовательное учреждение высшего 
образования «Санкт-Петербургский государственный 
электротехнический университет "ЛЭТИ" 
им. В. И. Ульянова (Ленина)» (СПбГЭТУ «ЛЭТИ») 
Журнал основан в 1998 г. 
Издается 6 раз в год. 
Включен в RSCI на платформе Web of Science, Ulrichsweb 
Global Serials Director, Bielefild Academic Search Engine, 

Google Scolar, Library of Congress, Recearch4life,  
ResearchBib, WorldCat, The Lens, OpenAIRE. 
Индексируется и архивируется в Российском индексе научного 
цитирования (РИНЦ); соответствует декларации Budapest Open 
Access Initiative, является членом Directory 
of Open Access Journals (DOAJ), Crossref. 
Редакция журнала: 
197022, Санкт-Петербург, 
ул. Проф. Попова, д. 5 Ф, СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 
Тел.: 8 (812) 234-10-13, 
e-mail: radioelectronic@yandex.ru 
RE.ELTECH.RU 
© СПбГЭТУ «ЛЭТИ», оформление, 2020 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ  

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР 
А. В. СОЛОМОНОВ, д.ф.-м.н., проф., 
Санкт-Петербургский государственный 
электротехнический университет «ЛЭТИ» 
им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 
ПРЕДСЕДАТЕЛЬ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ 
В. М. КУТУЗОВ, д.т.н., президент, Санкт-Петербургский 
государственный электротехнический университет  
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 
РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 
Dieter H. BIMBERG, PhD, Dr Phil. Nat. Dr H. C. Mult., 
исполн. директор "Bimberg Center of Green Photonics", 
Чанчуньский институт оптики, точной механики 
и физики КАН, Чанчунь, Китай 
Matthias A. HEIN, PhD, Dr Rer. Nat. Habil., Prof., 
Технический университет, Ильменау, Германия 
Jochen HORSTMANN, PhD, Dr Rer. Nat., директор 
департамента, Гельмгольц-центр, Гестахт, Германия 
Erkki LAHDERANTA, PhD, Prof., Технический 
университет, Лаппеенранта, Финляндия 
Ferran MARTIN, PhD (Phys.), Prof., Автономный 
университет, Барселона, Испания 
Piotr SAMCZYNSKI, PhD, Dr Sci., Associate Prof., 
Варшавский технологический университет, 
Институт электронных систем, Варшава, Польша 
Thomas SEEGER, Dr Sci. (Eng.), Prof., Университет Зигена, 
Зиген, Германия 
А. Г. ВОСТРЕЦОВ, д.т.н., проф., Новосибирский 
государственный технический университет, 
Новосибирск, Россия 
С. Т. КНЯЗЕВ, д.т.н., доц., Уральский федеральный 
университет, Екатеринбург, Россия 
А. Н. ЛЕУХИН, д.ф.-м.н., проф., Марийский 
государственный технический университет, 
Йошкар-Ола, Россия 

С. Б. МАКАРОВ, д.ф.-м.н., проф., Санкт-Петербургский 
государственный политехнический университет 
Петра Великого, С.-Петербург, Россия 
Л. А. МЕЛЬНИКОВ, д.ф.-м.н., проф., Саратовский 
государственный технический университет 
им. Гагарина Ю. А., Саратов, Россия 
А. А. МОНАКОВ, д.т.н., проф., Санкт-Петербургский 
государственный университет аэрокосмического 
приборостроения (ГУАП), С.-Петербург, Россия 
А. А. ПОТАПОВ, д.ф.-м.н., гл.н.с., Институт радиотехники и 
электроники им. В. А. Котельникова РАН, Москва, Россия 
Н. М. РЫСКИН, д.ф.-м.н., гл.н.с., Саратовский филиал ИРЭ 
РАН, Саратов, Россия 
С. В. СЕЛИЩЕВ, д.ф.-м.н., проф., НИУ "Московский 
институт электронной техники", Москва, Россия 
А. Л. ТОЛСТИХИНА, д.ф.-м.н., гл.н.с., Институт 
кристаллографии им. А. В. Шубникова РАН,  
Москва, Россия 
А. Б. УСТИНОВ, д.ф.-м.н., проф., Санкт-Петербургский 
государственный электротехнический университет  
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 
В. М. УСТИНОВ, д.ф.-м.н., чл.-кор. РАН, директор, Центр 
микроэлектроники и субмикронных 
гетероструктур РАН, С.-Петербург, Россия 
В. А. ЦАРЕВ, д.т.н., проф., Саратовский государственный 
технический университет им. Гагарина Ю. А., 
Саратов, Россия 
Н. К. ЮРКОВ, д.т.н., проф., Пензенский государственный 
университет, Пенза, Россия 
Ю. В. ЮХАНОВ, д.т.н., проф., Южный федеральный 
университет, Ростов-на-Дону, Россия 

ОТВЕТСТВЕННЫЙ СЕКРЕТАРЬ 
С. Е. ГАВРИЛОВ, к.т.н., доц., Санкт-Петербургский 
государственный электротехнический университет  
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 

Цель журнала – освещение актуальных проблем, 
результатов прикладных и фундаментальных 
исследований, определяющих направление и развитие 
научных исследований в области радиоэлектроники 
Журнал выполняет следующие задачи: 
– предоставлять авторам возможность публиковать
результаты своих исследований; 
– расширять сферу профессионального диалога
российских и зарубежных исследователей; 
– способствовать становлению лидирующих мировых

позиций ученых России в области теории и практики 
радиоэлектроники; 
– знакомить читателей с передовым мировым опытом
внедрения научных разработок; 
– привлекать перспективных молодых специалистов
к научной работе в сфере радиоэлектроники; 
– информировать читателей о проведении симпозиумов,
конференций и семинаров в области радиоэлектроники 

Материалы журнала доступны по лицензии 
Creative Commons Attribution 4.0 



  

JOURNAL OF THE RUSSIAN UNIVERSITIES. RADIOELECTRONICS 

IZVESTIYA VYSSHIKH UCHEBNYKH ZAVEDENII ROSSII. RADIOELEKTRONIKA 

Registered by the Federal Service for Supervision of 
Communications, Information Technology and Mass Media 
(PI № FS77-74297 from 09.11.2018). 
Subscription index in JSC "Post of Russia" catalogue is П4296 
Founder and publisher: Saint Petersburg Electrotechnical 
University (ETU) 
Founded in 1998. Issued 6 times a year. 
The journal is included in RSCI (Web of Science platform), 
Ulrichsweb Global Serials Director, Bielefild Academic Search 
Engine, Google Scholar, Library of Congress, 
Research4life, ResearchBib, WorldCat, The Lens, OpenAIRE. 

The journal is indexed and archived in the Russian science 
citation index (RSCI). 
The journal complies with the Budapest Open Access Initiative 
Declaration, is a member of the Directory of Open Access 
Journals (DOAJ) and Crossref. 
Editorial adress:  
ETU, 5F Prof. Popov St., St Petersburg 197022, Russia 
Tel.: +7 (812) 234-10-13 
E-mail: radioelectronic@yandex.ru 
© ETU, design, 2020 
 

EDITORIAL BOARD 

EDITOR-IN-CHIEF 
Alexander V. SOLOMONOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor,  
Saint Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 
CHAIRMAN OF THE EDITORIAL BOARD 
Vladimir M. KUTUZOV, Dr Sci. (Eng.), President,  
Saint Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 
EDITORIAL BOARD: 
Dieter H. BIMBERG, PhD, Dr Phil. Nat. Dr H. c. mult., 
Executive Director of the "Bimberg Center of Green Photonics", 
Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics 
CAS, Changchun, China 
Matthias A. HEIN, PhD, Dr Rer. Nat. Habil., Professor, Technical 
University, Ilmenau, Germany 
Jochen HORSTMANN, PhD, Dr. Rer. Nat., Head of the 
Department of Radar Hydrography, Institute for Coastal 
Research, Helmholtz Zentrum Geesthacht,  
Geesthacht, Germany 
Sergey T. KNYAZEV, Dr. Sci. (Eng.), Associate Professor, Ural 
Federal University, Yekaterinburg, Russia 
Erkki LAHDERANTA, PhD, Professor, Technical University, 
Lappenranta, Finland 
Anatolii N. LEUKHIN, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor, Mari 
State University, Yoshkar-Ola, Russia  
Sergey B. MAKAROV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Institute 
of Physics, Nanotechnology and Telecommunication  
St Petersburg Polytechnic University, St Petersburg, Russia 
Ferran MARTIN, PhD (Phys.), Professor, Autonomous Uni- 
versity, Barcelona, Spain 
Leonid A. MELNIKOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor, Yuri 
Gagarin State Technical University of Saratov, Saratov, Russia  
Andrei A. MONAKOV, Dr Sci. (Eng.), Professor, State Univer- 
sity of Aerospace Instrumentation, St Petersburg, Russia  

Alexander A. POTAPOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Chief  
Researcher, Kotelnikov Institute of Radioengineering 
and Electronics (IRE) of RAS, Moscow, Russia  
Nikita M. RYSKIN, Dr Sci. (Phys.-Math.), Chief Researcher, 
Saratov Branch, Institute of Radio Engineering and Electronics  
RAS, Saratov, Russia 
Piotr SAMCZYNSKI, PhD, Dr Sci., Associate Professor, Warsaw 
University of Technology, Institute of Electronic Systems,  
Warsaw, Poland 
Thomas SEEGER, Dr Sci. (Eng.), Professor, University 
of Siegen, Siegen, Germany 
Sergey V. SELISHCHEV, Dr. Sci. (Phys.-Math.), Professor,  
National Research University of Electronic Technology  
(MIET), Moscow, Russia  
Alla L. TOLSTIKHINA, Dr Sci. (Phys.-Math.), Chief  
Researcher, Divisional Manager, Institute of Crystallography  
named after A. Shubnikov RAS, Moscow, Russia 
Vladislav A. TSAREV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Yuri Gagarin  
State Technical University of Saratov (SSTU), Saratov, Russia 
Aleksey B. USTINOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor, Saint 
Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 
Victor M. USTINOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Correspondent  
Member of RAS, director, Submicron Heterostructures 
for Microelectronics, Research & Engineering Center, RAS,  
St Petersburg, Russia  
Aleksey G. VOSTRETSOV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Novosibirsk  
State Technical University, Novosibirsk, Russia 
Yury V. YUKHANOV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Southern Federal 
University, Rostov-on-Don, Russia 
Nikolay K. YURKOV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Penza State 
University, Penza, Russia 

EXECUTIVE SECRETARY 
Stanislav E. GAVRILOV, Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, 
Saint Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 

The journal is aimed at the publication of actual applied 
and fundamental research achievements in the field of ra-
dioelectronics. 
Key Objectives: 
–provide researchers in the field of radioelectronics with 
the opportunity to promote their research results; 
– expand the scope of professional dialogue between Rus-
sian and foreign researchers; 
–promote the theoretical and practical achievements of 
Russian scientists in the field of radioelectronics at the in-
ternational level; 

– acquaint readers with international best practices in the 
implementation of scientific results; 
– attract promising young specialists to scientific work in 
the field of radioelectronics; 
– inform readers about symposia, conferences and seminars 
in the field of Radioelectronics 

All the materials of the journal are available under 
a Creative Commons Attribution 4.0 License 

RE.ELTECH.RU 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 1 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 1 

 

4 

СОДЕРЖАНИЕ 

Научные статьи 

Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
Боронахин А. М., Большакова А. В., Клионский Д. М., Ларионов Д. Ю., Шалымов Р. В. 
Методы обработки сигналов акселерометров на железнодорожном транспорте  
с использованием вейвлет-преобразования..............................................................................................6 

Проектирование и технология радиоэлектронных средств 
Койгеров А. С., Корляков А. В. Концепция проектирования и оптимизации параметров 
приборов на поверхностных акустических волнах................................................................................17 

Лойко В. А., Сафин А. Р., Бобурков А. А. Синтез блоков электронной перестройки  
частоты для узкополосных сверхмалошумящих генераторов с резонаторами  
на поверхностных акустических волнах..................................................................................................33 

Электродинамика, микроволновая техника, антенны 
Бобков И. Н., Юханов Ю. В. Исследование характеристик элемента плоской антенной  
решетки Вивальди с расширенной полосой рабочих частот.................................................................48 

Бибарсов М. Р. Исследование влияния отказов фазовращателей на характеристики  
волноводно-щелевой фазированной антенной решетки........................................................................57 

Радиолокация и радионавигация 
Кутузов В. М., Веремьев В. И., Нгуен Ван Туан, Воробьев Е. Н. Анализ возможностей 
использования сигналов подсвета 5G в полуактивной радиолокационной системе..........................67 

Приборы и системы измерения на основе акустических,  
оптических и радиоволн 
Бусурин В. И., Коробков К. А., Зо Лвин Хту. Компенсационный  
микроэлектромеханический преобразователь ускорения c пьезоэлектрическим  
чувствительным элементом и оптическим считыванием......................................................................79 

Вагин А. В., Воротынцева А. С. Радиолокационный комплекс мониторинга положения  
буровой головки в устройстве наклонно-направленного бурения.......................................................90 

Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, 
материалов и изделий 
Ян Синь. Метод визуализации мультиспектральных данных в лапароскопии................................102 

От редакции 
Правила для авторов статей................................................................................................................117  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 1 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 1 

 

5 

CONTENTS  

Original articles 

Radio Electronic Facilities for Signal Transmission, Reception and Processing 
Boronakhin A. M., Bolshakova A. V., Klionskiy D. M., Larionov D. Yu., Shalymov R. V.  
Techniques for Accelerometer Reading Processing on Railway Transport Using Wavelet Transform........6 

Engineering Design and Technologies of Radio Electronic Facilities 
Koigerov A. S., Korlyakov A. V. Concept for Parameter Design and Optimization of Surface  
Acoustic Wave Devices...............................................................................................................................17 

Loiko V. A., Safin A. R., Boburkov A. A. Synthesis of Electronic Frequency Tuning Units  
for Narrowband Ultra-Low Noise Oscillators with Surface Acoustic Waves Resonators................................33 

Electrodynamics, Microwave Engineering, Antennas 
Bobkov I. N., Yukhanov Yu. V. Characteristics of the Radiating Element of a Planar Vivaldi  
Antenna Array with Improved Bandwidth..................................................................................................48 

Bibarsov M. R. Research into the Impact of Phase Shifter Failures on the Characteristics  
of Slotted Waveguide Array Antenna..........................................................................................................57 

Radar and Navigation 
Kutuzov V. M., Veremyev V. I., Nguyen Van Tuan, Vorobev E. N. Feasibility Study of Using  
5G Signals for Illumination Purposes in Passive Radar..................................................................................67 

Measuring Systems and Instruments Based on Acoustic,  
Optical and Radio Waves 
Busurin V. I., Korobkov K. A., Zaw Lwin Htoo. A Compensator Microelectromechanical  
Acceleration Transducer with a Piezoelectric Sensing Element and Optical Reading................................79 

Vagin A. V., Vorotyntseva A. S. Radar Method for Obtaining Information from a Horizontal  
Directional Drilling Device..........................................................................................................................90 

Medical Devices, Environment, Substances, Material and Product 
Xin Yang. The Multispectral Imaging Method in Laparoscopy...................................................................102 

From the Editor 
Author's Guide.........................................................................................................................................117 




