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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

РАССЕЯНИЯ АНТЕННЫХ ОБТЕКАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ 
МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК 

Статья посвящена анализу результатов численного исследования характеристик 

рассеяния печатного пространственного и частотно-избирательного антенного обтека-

теля на основе электродинамического моделирования частотно-избирательных поверхно-

стей с диэлектрическими укрытиями. Задачи моделирования решены методом интеграль-

ного уравнения. С помощью разработанной математической модели выполнено всесто-

роннее численное исследование микроволновых устройств пространственной, частотной и 

поляризационной трансформации и селекции, выполненных в виде многоэлементных муль-

типланарных печатных отражательных антенных решеток. На основе проведенных ис-

следований найдены конструктивные решения для частотно-селективных структур в ин-

тегральном исполнении, реализующих функции пространственных и частотных фильтров. 

Рассмотрены вопросы конструктивного синтеза многослойных планарных частотно-

избирательных поверхностей для создания пространственных и частотных фильтров, 

интегрируемых в излучающие и распределительные системы современных многоэлементных 

фазированных антенных решеток в печатном исполнении. Получены численные результаты 

электродинамического моделирования частотно-избирательных поверхностей и угловых 

фильтров с диэлектрическими укрытиями, которые могут быть использованы для выбора 

наиболее рациональных вариантов топологий частотно-избирательных поверхностей и угло-

вых фильтров при разработке многофункциональных обтекателей в антенных системах 

микроволнового диапазона. На основе полученных численных данных рассматриваются воз-

можности применения трех вариантов плоских дифракционных решеток в качестве час-

тотных фильтров и два варианта решеток в качестве пространственных фильтров в со-

ставе антенных обтекателей. Предложенные в работе пространственные частотные 

фильтры в виде мультипланарных печатных решеток, входящих в состав антенных обтека-

телей, предназначены для обеспечения электромагнитной совместимости близкорасполо-

женных радиоэлектронных средств, функционирующих в смежных частотных диапазонах, и 

содержащих сканирующие антенные решетки, устанавливаемые под антенными обтека-

телями. В то же время установка в антенных обтекателях, предложенных в работе угло-

вых фильтров, выполненных в виде многослойных печатных дифракционных решеток про-

ходного типа, позволяет устранить появление нежелательных побочных главных макси-

мумов в диаграммах направленности разреженных цифровых антенных решеток перспек-

тивных радиотехнических комплексов микроволнового диапазона длин волн. 

Частотно-избирательная поверхность; угловой фильтр; многофункциональный ан-

тенный обтекатель; метод интегрального уравнения; многослойные диэлектрические по-

крытия; поляризационная матрица рассеяния. 
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RESULTS OF NUMERICAL STUDY OF SCATTERING CHARACTERISTICS  
IN ANTENNA RADOMES BASED ON METAL-DIELECTRIC GRATINGS 

Mathematical model of multilayered printed frequency selective surfaces with dielectric co-

vers is presented in this paper. The model is built on the suggestion of array infinity and perfect 

conductivity of microstrip elements. Such printed structures can be used as frequency selective 

surface and as covers with controllable characteristics (for example tunable filters, adaptive radar 

cover, electronically switched polarizers). Full-wave analysis is executed by the integral equation 

method of electromagnetics. The numerical solution of an integral equation has been obtained by 

Galerkin’s method. Unknown distribution of surface magnetic currents has been approximated by 

roof-top basic functions. The generalized scattering matrix method was used for simulation of 

multilayered printed frequency selective surface. The paper presents the compound algorithm 

which combines the integral equation method with the method of generalized scattering matrix. A 

lot of numerical examples are presented proving the algorithm effectiveness. By means of this 

model there were synthesized multilayer frequency selective surface as periodic arrays of the 

printed elements, which have arbitrary shape of reradiators. It is known, that the printed elements 

of special shape ensure, as rejecting and as transacting of electromagnetic waves in the given 

frequencies, and have neglected angular sensitivity. The results of constructive synthesis of printed 

frequency selective surfaces as rejecting or transmitting filters, which have neglected angular 

sensitivity, are represented in paper. Such an algorithm is rather flexible and multiple repeats the 

basic problem solution. It makes the procedure of computer code preparing much more effective 

and do not require to change the problem decision itself. 

Frequency selective surfaces; angular filters; multifunctional antenna’s radomes; integral 

equation method; multilayer magnetodielectric covers; radar scattering matrix. 

Введение. Антенны радиотехнических систем современных надводных и 

подводных судов, а также летательных аппаратов в процессе эксплуатации под-

вергаются самым разнообразным воздействиям окружающей среды, которые мо-

гут значительно ухудшить их характеристики. Для защиты антенн от воздействия 

окружающей среды используются диэлектрические оболочки – радиопрозрачные 

антенные обтекатели, которые должны вносить минимальные искажения в излу-

чаемое поле [1]. Это означает, что задача создания современных радиотехнических 

комплексов требует постоянного совершенствования техники радиопрозрачных 

обтекателей.  

Перспективными направлениями разработки радиопрозрачных обтекателей 

являются широкополосные обтекатели на основе многослойных структур. Введе-

ние дифракционных решеток в состав таких многослойных антенных обтекателей 

позволяет, наряду с обеспечением герметичности, решать с помощью обтекателей 

также и задачи пространственной, частотной и поляризационной селекции [2]. 

Вопросы разработки поляризационно-селективных антенных обтекателей ра-

нее рассмотрены автором на примере антенн судовых радионавигационных стан-

ций [3-9]. В настоящей работе рассмотрим возможности применения и характери-

стики рассеяния металлодиэлектрических антенных обтекателей с расширенными 

функциями в части пространственной и частотной селекции. 

Целью данной работы является разработка антенных обтекателей в виде ар-

мированных диэлектриком многослойных периодических решеток металлических 

пластин или отверстий в перфорированных экранах, выполняющих функции уст-

ройств пространственной и частотной селекции, а также определения возможности 

их использования в составе перспективных радиосистем. 

2. Частотно-избирательные антенные обтекатели. Обзор современного со-

стояния исследований и разработок в области частотно-избирательных поверхно-

стей, представляющих собой решетки металлических пластин или апертур в про-
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водящем экране, приведен автором в монографии [10], где показано, что при ре-

шении задач электродинамического моделирования многослойных обтекателей в 

большинстве работ [1, 11] используется подход, в основу которого положена заме-

на слоистой металлодиэлектрической структуры обтекателя каскадным соедине-

нием эквивалентных линий передачи с включенными в них сосредоточенными 

элементами. В то же время, автор в работах [3, 12] при разработке многослойных 

обтекателей судовых антенн с улучшенными характеристиками опирался на моде-

ли электродинамического уровня, при построении которых использовался метод 

обобщенной матрицы рассеяния. 

Результаты численного исследования характеристик рассеяния плоских час-

тотно-избирательных антенных обтекателей в виде металлодиэлектрических ди-

фракционных решеток, полученные с помощью вычислительных программ, разра-

ботанных автором на основе метода интегральных уравнений, рассмотрены в ста-

тье [12], где показано, что с помощью таких решеток удается решить актуальную 

задачу разработки наиболее технологичных антенных обтекателей для развязки 

близкорасположенных антенн, работающих в смежных частотных диапазонах. 

2.1. Постановка задачи конструктивного синтеза частотно-избира-

тельного антенного обтекателя. Пусть имеется два радиоэлектронных средства 

(РЭС), в состав которых входят приемо-передающие антенные системы. Первое 

РЭС работает в двух узких диапазонах частот: в окрестности частоты f0 – 1-й под-

диапазон (f1), и в окрестности частоты 1,17f0 – 2-й поддиапазон (f2). Второе РЭС 

– в диапазоне частот от 0,87f0 до 0,93 f0 – поддиапазон заграждаемых частот (f3). 

В первом РЭС требуется обеспечить уровень пространственной развязки его при-

емной антенны от мешающего излучения, возбуждаемого передающей антенной 

второго РЭС, не менее чем на 23 дБ. При этом потери на прохождение волн сквозь 

антенный обтекатель на частотах первого РЭС не должны превышать 0,5 дБ. 

2.2. Результаты численного исследования характеристик рассеяния ме-
таллодиэлектрических антенных обтекателей. В работах автора [12, 13] пред-

ложено два варианта возможной конструктивной реализации частотно-

избирательного металлодиэлектрического антенного обтекателя. При разработке 

каждого из этих вариантов учитывалось требование по обеспечению частотной 

развязки близкорасположенных антенных систем приемо-передающих РЭС, рабо-

тающих в смежных частотных диапазонах. 

Несмотря на то, что описанные в [12, 13] конструкции антенных обтекателей 

полностью удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям в части частотной 

избирательности, присутствие диэлектрических материалов в их составе снижает 

эксплуатационные характеристики таких обтекателей. 

Отмеченный недостаток преодолевается в антенных обтекателях, выполнен-

ных на основе частотно-избирательных поверхностей (ЧИП) волноводного типа 

[14–19]. 

Ниже в качестве примера приводятся результаты численного исследования 

характеристик рассеяния, в качестве которых выступают элементы матрицы рас-

сеяния [S], ЧИП волноводного типа, выполненной в виде плоской металлической 

дифракционной решетки. 

Для целей пространственной развязки удобно использовать дифракционную 

решетку из отрезков квазиквадратных волноводов с резонансными диафрагмами. 

Схематическое изображение фрагмента такой ЧИП показано на рис. 1. Топология 

её единичной ячейки изображена на рис. 2. 
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Как показано на рис. 1, волноводные элементы решетки 2 размещены в узлах 

сетки с треугольной ячейкой. При этом ячейка Флоке решетки 1 имеет размеры: A  B 

= (0,6343  0,5493)0, где 0 = с / f0 – длина волны, с – скорость света в вакууме. Раз-

меры апертуры 3 прямоугольного волновода: a  b = (0,5198  0,5188)0. Размеры 

апертур каждой из резонансных диафрагм: w  h = (0,4312  0,4433)0. 

 

Рис. 1. Изображение фрагмента ЧИП волноводного типа в 

плановой проекции: 1 – канал Флоке; 2 – волноводный фланец;  

3 – апертура прямоугольного волновода; 4 – резонансная диафрагма 

 
Рис. 2. Топология единичной ячейки ЧИП волноводного типа: 1 – канал Флоке;  

2 – волноводный фланец; 3 – входная апертура отрезка волновода;  

4 – входная резонансная диафрагма; 5 – отрезок волновода;  

6 – входная резонансная диафрагма; 7 – выходная апертура отрезка волновода 

Как показано на рис. 2, расстояние от апертуры отрезка прямоугольного вол-

новода 5 до ближайшей резонансной диафрагмы: t1 = 1,10290. Расстояние между 

диафрагмами 4, расположенными в отрезке прямоугольного волновода:  

t2 = 1,02870. Толщина резонансной диафрагмы: s = 0,05720. 
На рис. 3 и 4 показаны, рассчитанные на частоте f0, распределения y – состав-

ляющей вектора напряженности электрического поля в двух поперечных и одной 

продольной плоскости единичной ячейки ЧИП волноводного типа, изображенной 

на рис. 2. При этом поперечные координаты x или y обозначены на рис. 3 буквой , 

а продольная координата z – буквой  на рис. 4.  
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Рис. 3. Распределения y-составляющей вектора напряженности электрического 

поля в поперечной плоскости: 1 – в среднем сечении входной апертуры отрезка 

волновода для случая  = x; 2 – в той же апертуре, но при  = y; 

3 – в среднем сечении ближайшей диафрагмы для случая  = x; 

4 – в той же диафрагме, но при  = y;   5 – координата среднего  

сечения апертуры волновода / диафрагмы 

 

Рис. 4. Распределения y-составляющей вектора напряженности электрического 

поля в продольном сечении, проходящем через ось волновода:  

1 – входная резонансная диафрагма; 2 – выходная диафрагма 

Как видно из графиков, показанных на рис. 3, распределения поля в прямо-

угольных апертурах являются седловидными. При этом, как следует из рис. 4, уро-

вень поля во входной диафрагме 4 примерно на четверть превышает уровень поля 

во входной апертуре 3 отрезка волновода, уровень поля в выходной диафрагме 6 

примерно в полтора раза превышает уровень поля во входной диафрагме 4, а уро-

вень поля в выходной апертуре 7 отрезка волновода 5 примерно в три раза ниже 

уровня поля в выходной диафрагме 6. 

Частотные характеристики (ЧХ) диагональных элементов Spq, p = q поляри-

зационной матрицы рассеяния (ПМР) [S] вышеописанной ЧИП показаны на рис. 5. 

 

Рис. 5. Частотные характеристики элементов поляризационной матрицы 

рассеяния [S] ЧИП: 1 – ЧИП волноводного типа (рис. 1, 2); 2 – печатная решетка, 

изображенная во врезке рис. 5; 3 – печатная решетка, изображенная на рис. 6; 

4 – печатные вибраторы; 5 – диэлектрические укрытия; 6 – сердцевина 
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Для сравнения на рис. 5 приведены ЧХ элементов ПМР печатных решеток, 

рассмотренных в работах автора [12, 13]. Излучатели обеих печатных решеток 

представляют собой планарные вибраторы, выполненные в виде иерусалимских 

крестов, нанесенных с обеих сторон на диэлектрическую подложку (сердцевину) и 

имеющих двухсторонние диэлектрические укрытия. Для решетки, топология кото-

рой изображена на врезке в рис. 5, сердцевина представляет собой четвертьволно-

вый слой (0/4), выполненный из однородного материала (Teflon 2,08). Для решет-

ки, топология которой изображена на рис. 6, сердцевина является составной, вы-

полненной в виде многослойной воздушно-диэлектрической структуры, эквива-

лентной однородному слою толщиной 0/4. 

 
Рис. 6. Топология единичной ячейки металлодиэлектрической ЧИП: 1 – канал 

Флоке; 2 – печатные вибраторы; 3 – диэлектрическое укрытие; 4 – внешние слои 

диэлектрической сердцевины; 5 – воздушные прослойки сердцевины;  

6 – внутренние слои диэлектрической сердцевины  

Как видно из графиков, решетка волноводного типа по частотной избира-

тельности значительно превосходит печатные, однако в случае её исполнения в 

цельнометаллическом варианте масса такой ЧИП оказывается существенно выше, 

чем у печатных ЧИП. Для преодоления указанного недостатка при изготовлении 

вышеописанной ЧИП волноводного типа потребуется применение технологии ме-

таллизации пластиков. 

3. Угловые фильтры. Исследуем возможность применения многослойных 

мультирешеточных ЧИП в качестве устройств пространственной селекции на час-

тоте f0 . Такие устройства называют угловыми фильтрами (УФ) [20–25]. Обла-

стью применения УФ являются сканирующие антенные решетки (АР) [26]. С по-

мощью УФ удается устранить побочные главные максимумы в ДН антенных ре-

шеток с повышенными межэлементными расстояниями. Таким образом, примене-

ние УФ способствует уменьшению числа излучателей в АР, что ведет к снижению 

их стоимости.  

Например, УФ можно включить в состав многофункционального обтекателя 

судовой антенны [4], где для устранения паразитной составляющей вектора поля-

ризации поля возбуждаемого волноводно-щелевой антенной решеткой (ВЩАР) из 

встречно-наклонных щелей, выполненных в узкой стенке волновода, используется 

поляризационный фильтр. Другим способом устранения нежелательной верти-

кальной составляющей поля ВЩАР является выполнение поперечных щелей на 

широкой стенке волновода. Однако такой излучатель имеет повышенные межэле-
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ментные расстояния. При этом возрастает опасность появления побочных главных 

максимумов (ПГМ) в диаграмме направленности (ДН) антенны. Задачу подавле-

ния этих лепестков можно возложить на многофункциональный обтекатель. Как и 

в случае, когда обтекатель выполняет функции поляризационного фильтра [3–9], 

УФ представляет собой плоскую герметизирующую вставку, устанавливаемую в 

раскрыве рупора. Однако теперь эта вставка, помимо функций обтекателя, должна 

выполнять роль пространственного, или углового фильтра [4]. 

В качестве одного из вариантов конструктивной реализации такого фильтра 

рассмотрим типичную частотно-селективную структуру, а именно, перфорирован-

ный металлический экран. Интерес к исследованию ЧИП в качестве углового 

фильтра не является случайным. Дело в том, что, как отмечается в [27, 28], с одной 

стороны, при фиксированном угле падения поведение характеристик рассеяния 

углового фильтра в полосе частот ничем не отличается от аналогичных зависимо-

стей обычной ЧИП, а, с другой стороны, при фиксированной частоте ЧИП ведет 

себя в секторе углов падения подобно угловому фильтру. 

3.1. Постановка задачи конструктивного синтеза пространственно-

избирательного антенного обтекателя. Пусть имеется мобильное РЭС, уста-

навливаемое на подвижном носителе. В состав данного РЭС должна входить ост-

ронаправленная антенная система (АС), предназначенная для излучения и приема 

электромагнитных волн в коротковолновой части сантиметрового диапазона длин 

волн на двух наклонных взаимно ортогональных линейных поляризациях. Необ-

ходимость установки РЭС на подвижном носителе исключает возможность при-

менения крупногабаритной параболической антенны в качестве остронаправлен-

ной АС данного РЭС.  

Как известно [26], помимо применения параболических антенн, для создания 

остронаправленного излучения могут быть использованы плоские антенные ре-

шетки. Например, рассмотрим возможность использования многоэлементной пло-

ской решетки рупорных излучателей в качестве АС вышеописанного мобильного 

РЭС. На рис. 7 показан фрагмент такой плоской антенной решетки (АР) размером 

53 излучателей. Как видно из рис. 7, в качестве излучателей в такой АР выступа-

ют пирамидальные рупорные антенны. 

Для обеспечения требования одновременной работы на прием и передачу на 

двух наклонных взаимно ортогональных линейных поляризациях каждый из ру-

порных излучателей такой решетки должен быть двухполяризационным, как пока-

зано на рис. 8. Как видно из рис. 8, объединение/деление волн двух ортогональных 

поляризаций в фидерной системе каждого пирамидального рупора 1 реализуется 

на отрезке квадратного двухмодового волновода 2.  

 

Рис. 7. Фрагмент плоской антенной решетки, 

 составленной из рупорных излучателей 
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Для обеспечения высокого КПД каждый из прямоугольных волноводов 3 и 4, 

возбуждающих двухмодовый волновод 2, должен быть одномодовым и работать 

на основном типе волны. 

 

Рис. 8. Излучатель плоской двухполяризационной решетки рупорных антенн:  

1 – пирамидальный рупор; 2 – отрезок квадратного волновода; 3 – отрезок 

прямоугольного волновода, предназначенный для возбуждения волны 

горизонтальной поляризации; 4 – отрезок прямоугольного волновода, 

предназначенный для возбуждения волны вертикальной поляризации 

Всем вышеперечисленным требованиям удовлетворяет АС, имеющая сле-

дующие характеристики: апертура – прямоугольная с размерами 246 элементов, 

расположенных в узлах сетки с квадратной ячейкой; шаги решетки A = B  1,370, 

размеры апертуры рупора a = b  1,290, размеры горловины рупора a1 = b1  

0,7440, длина раствора рупора L  0, размеры апертуры отрезка квадратного 

волновода a2 = b2  0,66590. 

Сечения ДН описанной выше антенны азимутальной и угломестной плоско-

стями, рассчитанные на частоте f0 , показаны соответственно на рис. 9 и рис. 10. 

Как видно из графиков, показанных на рис. 9 и 10, в обеих плоскостях в ДН 

антенны присутствуют побочные главные максимумы при углах примерно равных 

45 и 130. Появление ПГМ в ДН антенны обусловлено тем, что данная АР являет-

ся разреженной, поскольку шаги решетки в обеих плоскостях превышают рабочую 

длину волны 0. Для устранения ПГМ в ДН антенны её обтекатель может быть 

выполнен в виде УФ. 

 

Рис. 9. Диаграмма направленности антенны в азимутальной плоскости:  

1 – АР без углового фильтра; 2 – излучатель АР с угловым фильтром 
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Рис. 10. Диаграмма направленности антенны в угломестной плоскости:  

1 – АР без углового фильтра; 2 – излучатель АР с угловым фильтром 

3.2. Результаты численного исследования характеристик направленно-

сти антенной решетки с металлодиэлектрическим обтекателем. Известно  

[29, 30], что при построении УФ могут быть использованы результаты конструктив-

ного синтеза ЧИП. Опираясь на приведенные выше результаты конструктивного 

синтеза ЧИП, можно утверждать, что наиболее предпочтительным вариантом вы-

полнения УФ является конструкция, в которой совмещены топологии, показанные 

на рис. 2 и 6. Пример конструктивной реализации такого УФ показан на рис. 11. Как 

видно из рис. 11, угловой фильтр является многослойным и состоит из трех решеток 

скрещенных металлических брусьев 3, образующих отрезки квадратных волноводов, 

и диэлектрических слоев укрытия 6, прокладок 5 и подложки 4. 

 

Рис. 11. Рупорный излучатель плоской антенной решетки с угловым фильтром:  

1 – отрезок квадратного волновода в горловине рупора; 2 – раствор 

пирамидального рупора; 3 – дифракционные решетки из скрещенных 

металлических брусьев; 4 – диэлектрическая подложка; 5 – диэлектрические 

прокладки; 6 – диэлектрическое укрытие 

Данный УФ имеет следующие параметры: число каскадно-включенных ди-

фракционных решеток – 3; число диэлектрических слоев – 5; шаги решеток A1 = B1 

 0,6850; толщина брусьев t1  0,15670; ширина брусьев w  0,0392670; тол-

щины диэлектрического укрытия и каждой из прокладок t2  0,010; диэлектриче-

ская подложка состоит из двух диэлектрических слоев, выполненных из такого же 

материала, как укрытие и прокладки. В качестве материала диэлектрических слоев 

УФ можно использовать Arlon AD410 (материал 1) или Arlon AD600 (материал 2). 
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Рис. 12. Диаграмма направленности антенной решетки  

в азимутальной плоскости: 1 – АР без УФ; 2 – АР с УФ 

  

Рис. 13. Диаграмма направленности антенной решетки  

в угломестной плоскости: 1 – АР без УФ; 2 – АР с УФ 

На рис. 9 и 10 показаны ДН одиночного излучателя из состава АР, в качестве 

антенных обтекателей которого выступают угловые фильтры, имеющие одинако-

вую конструкцию, показанную на рис. 11. При этом между собой УФ различаются 

только тем, что диэлектрические слои УФ в случае, изображенном на рис. 9, вы-

полнены из материала 1, а в случае, изображенном на рис. 10, из материала 2. Как 

видно из графиков, показанных на рис. 12 и 13, введение УФ в состав АР позволя-

ет подавить нежелательные ПГМ в её ДН.  

Из приведенных результатов численных экспериментов следует, что разме-

щением перфорированных экранов внутри диэлектрика и выбором параметров 

последнего можно синтезировать угловые характеристики такой электродинами-

ческой структуры, приближая их к виду, необходимому для реализации функций 

пространственного фильтра. 

Заключение. На основе численных исследований характеристик рассеяния 

многоэлементных мультипланарных решеток печатных элементов выработаны 

рекомендации по конструкционным параметрам многослойных ЧИП и УФ, высту-

пающих в качестве многофункциональных антенных обтекателей антенной решет-

ки приемо-передающего РЭС. Проведенные численные исследования дают право 

утверждать, что использование микрополосковых отражательных антенных реше-

ток с печатными элементами, имеющими сложную топологию на многослойных 

магнитодиэлектрических подложках, открывает дополнительные возможности по 

частотной и пространственной фильтрации полей прошедших сквозь такие решет-

ки волн, обеспечивая возможность развязки источников, имеющих близкие рабо-

чие частоты и подавление ПГМ в ДН разреженных АР, что позволяет рекомендо-

вать их для использования в составе обтекателей перспективных РЭС. 
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П.А. Курапов  

ГИБРИДНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ ЗАПРОСОВ К АНАЛИТИЧЕСКИМ БАЗАМ 
ДАННЫХ 

Для повышения эффективности системам исполнения аналитических запросов необ-

ходимо использовать все доступные ресурсы современных распределенных гетерогенных 

систем. Ускорители, сложная иерархия памяти и распределенность вычислений создают 

возможности для оптимизации производительности. В статье проводится обзор сущест-

вующих подходов к реализации механизмов исполнения аналитических запросов к СУБД для 

данных в оперативной памяти с использованием аппаратных ускорителей, в частности, 

особое внимание уделено графическим ускорителям. За счет массивного параллелизма и 

высокой пропускной способности памяти устройства графические ускорители представ-

ляют перспективную альтернативу основного устройства исполнения аналитических за-

просов. Существующие методы не задействуют всех возможностей современной аппара-

туры и обычно основываются на передаче данных по относительно медленной шине PCIe 

для исполнения ядер каждого отдельно взятого оператора. Другой проблемой существую-

щих методов является явное разделение кодовой базы кодогенераторов реляционных опе-

раторов для ускорителей (графических процессоров) и центрального процессора, и невоз-

можность переиспользования сгенерированного кода для других устройств в системе, что 

существенно ограничивает возможности их совместного использования с целью повыше-

ния производительности. В статье представлен метод эффективного исполнения запро-

сов на примере системы из двух классов устройств (ЦПУ и графический процессор) при 

помощи компиляции с построением единого, независимого от устройства, промежуточно-

го представления (SPIR-V) и подход к оптимизации соответствующего гибридного физи-

ческого плана запроса на основе расширенного классического оператора “Exchange” с ис-

пользованием гетерогенных вычислительных ресурсов и явным контролем уровня паралле-
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