
Вычислительные и информационно-управляющие 
      системы

ISSN 1999-9429ISSN 1999-9429ISSN 1999-9429

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

известия юфуизвестия юфуизвестия юфу

Алгоритмы обработки информации

Моделирование процессов и систем

Электроника, нанотехнологии и приборостроение



 

ИЗВЕСТИЯ ЮФУ. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

IZVESTIYA SFedU. ENGINEERING SCIENCES 

Свидетельство о регистрации средства массовой информации 
ПИ № ФС77-28889 от 12.07.2007 

Федеральная служба по надзору в сфере связи, информационных технологий  
и массовых коммуникаций 

Научно-технический и прикладной журнал 
Издается с 1995 года, до середины 2007 года под названием «Известия ТРТУ» 

Подписной индекс 41970 

№ 3 (227). 2022 г. 

Тематический выпуск 

КОМПЬЮТЕРНЫЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В НАУКЕ, ИНЖЕНЕРИИ И УПРАВЛЕНИИ 
 

Журнал включен в «Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций  

на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 

доктора наук». 

Редакционный совет 
 

Курейчик В.В. (гл. редактор); Курейчик В.М. (зам. гл. редактора); Бородянский И.М. 
(ученый секретарь); Абрамов С.М.; Агеев О.А.; Бабенко Л.К.; Боженюк А.В.;  
Веселов Г.Е.; Гонкальвес Ж.; Каляев И.А.; Коноплев Б.Г.; Левин И.И.; Маркович И.И.; 
Медведев М.Ю.; Микрин Е.А.; Никитов С.А.; Обуховец В.А.; Осипов Г.С.;  
Панич А.Е.; Петров В.В.; Петровский А.Б.; Пшихопов В.Х.; Редько В.Г.;  
Румянцев К.Е.; Саламах M.; Сергеев Н.Е.; Солдатов А.В.; Стемпковский А.Л.; 
Сухинов А.И.; Сысоев В.В.; Фрадков А.Л.; Хашемипур М.; Целых А.Н.;  
Чаплыгин Ю.А.; Четверушкин Б.Н.; Чичков Б.Н.  

Учредитель Южный федеральный университет. 
Издатель Южный федеральный университет. 
Ответственный за выпуск Клевцов С.И. 
Технический редактор Ярошевич Н.В. 
Оригинал-макет выполнен Ярошевич Н.В. 

Дата выхода в свет 09.08.2022 г. Формат 1
16

70 108 .  Бумага офсетная.  

Офсетная печать. Усл. печ. л. – 26,3. Уч.-изд. л. – 21,7. 
Заказ № 8599. Тираж 250 экз. 

Адрес издателя: 344091, г. Ростов-на-Дону, пр. Стачки, 200/1. Тел. 8(863)2478051. 

Адрес типографии: Отпечатано в отделе полиграфической, корпоративной  
и сувенирной продукции Издательско-полиграфического комплекса КИБИ МЕДИА 
ЦЕНТРА ЮФУ. 344090, г. Ростов-на-Дону, пр. Стачки, 200/1, тел (863) 247-80-51. 

Адрес редакции: 347922, г. Таганрог, ул. Чехова, 22, ЮФУ, тел. +7 (928) 909-57-82,  
e-mail: iborodyanskiy@sfedu.ru, http://izv-tn.tti.sfedu.ru/. 

16+                                  Цена свободная 

ISSN 1999-9429 (Print)                                 
ISSN 2311-3103 (Online)                              © Южный федеральный университет, 2022 

http://izv-tn.tti.sfedu.ru/


 
 
2 

СОДЕРЖАНИЕ 

РАЗДЕЛ I. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  
И ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

Мохаммад Джалаль Алмашаал  
К ОЦЕНКЕ ОБЛАСТИ ПРИТЯЖЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ................................................................  6 

С.Л. Беляков, А.В. Боженюк, Н.А. Голова, И.Н. Розенберг,  
К.С. Яворчук 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ РЕКОМЕНДАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  
ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА ................................................................  14 

С.С. Датвасе, Р.Р. Дешмукх, Р.С. Гупта 
СОВРЕМЕННЫЕ ДОСТУПНЫЕ БАЗЫ ДАННЫХ ОТПЕЧАТКОВ ЛАДОНИ: 
ОБЗОР .............................................................................................................................  27 

А.О. Касьянов  
ПРИМЕНЕНИЕ ПЕЧАТНЫХ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
МИКРОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА .........................................................................  38 

В.В. Лисяк 
ОБЗОР СЛАЙСЕРОВ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ ....................................................................  60 

А.В. Мангушев 
РЕАЛИЗАЦИЯ MQTT КЛИЕНТА НА БАЗЕ ОДНОКРИСТАЛЬНОГО 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ДЛЯ ЗАДАЧ УДАЛЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЕМ ......................................................................................................  75 

Н.К. Полуянович, Н.В. Азаров, М.Н. Дубяго 
НЕЙРОКОМПЬЮТЕРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТЬЮ 
КАБЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ ПОСРЕДСТВОМ УЧЕТА И КОНТРОЛЯ ИХ 
ПАРАМЕТРОВ ...............................................................................................................  84 

Ю.А. Заргарян, В.И. Кошенский, К.О. Кирсанов, М.С. Пресняков 
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ BLUETOOTH LOW ENERGY ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЛЮДЕЙ В ПОМЕЩЕНИЯХ .........................................................  103 

РАЗДЕЛ II. АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

М.С. Анферова, А.М. Белевцев  
АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ И РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЕРВИСОВ МОНИТОРИНГА .........................................  119 

С.М. Гушанский, В.И. Божич, В.С. Потапов 
ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА КВАНТОВОГО КОДА  
ДЛЯ ИСПРАВЛЕНИЯ ОШИБОК ................................................................................  129 

В.И. Данильченко, В.М. Курейчик 
ПРИМЕНЕНИЕ ДИСТРИБУТИВНОЙ СЕМАНТИКИ ПРИ ВЫДЕЛЕНИИ 
ЗНАЧИМЫХ СОЧЕТАНИЙ ЗАГОЛОВКОВ НЕСКОЛЬКИХ КОЛЛЕКЦИЙ 
ТЕКСТОВ ПРИ ФОРМАЛИЗАЦИИ ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ ............................................................................................................  139 

Д.Ю. Кравченко, Ю.А. Кравченко, Э.В. Кулиев, А.Э. Саак 
ЦЕНТРАЛЬНО-КОЛЬЦЕВОЙ ПОЛИНОМИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНО-ВРЕМЕННЫХ РЕСУРСОВ  
В ГРИД-СИСТЕМАХ ....................................................................................................  147 

Н.А. Будко, А.Ю. Будко, М.Ю. Медведев 
ВЫЧИТАНИЕ ПОМЕХИ ОБРАТНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ В СИСТЕМАХ ПОДВОДНОГО ВИДЕНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ  
В МУТНОЙ ВОДЕ .........................................................................................................  158 

В.Х. Пшихопов, М.Ю. Медведев, Д.О. Бросалин, М.А. Васильева, 
Б.В. Гуренко, Н. Хамдан 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ  
В ДВУМЕРНЫХ КАРТОГРАФИРОВАННЫХ СРЕДАХ ..........................................  170 

 



 3 

И.О. Шепель 
ОБНАРУЖЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ НА КАРТЕ ЗАНЯТОСТИ  
С НАКОПЛЕНИЕМ НА ОСНОВЕ ФИЛЬТРА ЧАСТИЦ  ..........................................  192 

Аль-Карави Хуссейн Шукор Мукер, И.И. Турулин 
МЕТОДИКА УМЕНЬШЕНИЯ ВЫБРОСА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
ЦИФРОВОМ ФИЛЬТРЕ НИЖНИХ ЧАСТОТ С УПРАВЛЯЕМОЙ ЧАСТОТОЙ 
СРЕЗА .............................................................................................................................  202 

РАЗДЕЛ III. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И СИСТЕМ 

Р.М. Ауси, Е.В. Заргарян, Ю.А. Заргарян 
МОДЕЛИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ И ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
В МОБИЛЬНЫХ СЕТЯХ ..............................................................................................  211 

С.И. Клевцов  
ВЫБОР МОДЕЛИ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАТЧИКА ДЛЯ 
УПРАВЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЬЮ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ФИЗИЧЕСКИХ 
ВЕЛИЧИН ......................................................................................................................  222 

Г.В. Куповых, А.Г. Клово, В.В. Гривцов, О.В. Белоусова 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
НЕТУРБУЛЕНТНОГО ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ  ..........................................................  234 

А.М. Пилипенко, А.В. Агабекян 
МОДЕЛЬ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ МЕТОДОВ 
ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В SPICE-СИМУЛЯТОРАХ ...........................................................................................  243 

А. Аль-Шамки, В.В. Шадрина, В.Г. Галалу 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИБРИДНОГО РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРАМИ ПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ .............................................................  254 

РАЗДЕЛ IV. ЭЛЕКТРОНИКА, НАНОТЕХНОЛОГИИ  
И ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 

А.В. Андрианов, Д.Е. Губарев, А.Н. Зикий, П.Н. Зламан 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА ......  263 

С.А. Панычев, А.И. Панычев, А.В. Максимов 
РЕАЛИЗАЦИЯ В БАЗИСЕ ПЛИС РЕЛЯТОРНЫХ КОНТРОЛИРУЮЩИХ 
ОПРОСНЫХ УСТРОЙСТВ ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ  ...........................................  270 

А.В. Хлуденев 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ СОГЛАСОВАНИЕ УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ 
ИЗОЛЯЦИИ И СОПТ ....................................................................................................  280 

Т.Г. Цой  
ОЦЕНКА СИСТЕМ КООРДИНАТНЫХ МЕТОК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
БОРТОВОЙ КАМЕРЫ МОБИЛЬНОГО РОБОТА «СЕРВОСИЛА ИНЖЕНЕР»  
В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫТЫХ ПОМЕЩЕНИЙ  .......................................................................  289 



 
 
4 

CONTENT 

SECTION I. COMPUTING AND INFORMATION CONTROL SYSTEMS 

Mohammad Jalal Almashaal 
TO ESTIMATION OF ATTRACTION AREA OF EQUILIBRIUM IN NONLINEAR 
CONTROL SYSTEMS ....................................................................................................  6 

S.L. Belyakov, A.V. Bozhenyuk, N.A. Golova, I.N. Rosenberg,  
K.S. Yavorchuk  

INTELLIGENT RECOMMENDER SYSTEM FOR SPATIAL ANALYSIS .................  14 
S.S. Datwase, R.R. Deshmukh, R.S. Gupta 

MODERN AVAILABLE PALMPRINT DATABASES: A REVIEW ............................  27 
A.O. Kasyanov 

PRINTED LATTICES APPLICATION TO ELECTROMAGNETIC WAVES 
POLARIZATION CONTROL AT MICROWAVES ......................................................  38 

V.V. Lisyak 
OVERVIEW OF 3D PRINTING SLICERS ....................................................................  61 

A.V. Mangushev 
MQTT CLIENT IMPLEMENTATION BASED ON A SINGLE-CHIP 
MICROCONTROLLER FOR REMOTE EQUIPMENT MANAGEMENT TASKS ......  75 

N.K. Poluyanovich, N.V. Azarov, M.N. Dubyago 
NEUROCOMPUTER CONTROL OF CABLE NETWORKS BANDWIDTH 
THROUGH ACCOUNTING AND CONTROL OF THEIR PARAMETERS ................  85 

Yu.A. Zargaryan, V.I. Koshensky, K.O. Kirsanov, M.S. Presnyakov 
APPLICATION OF BLUETOOTH LOW ENERGY TECHNOLOGY  
TO CONTROL THE MOVEMENT OF PEOPLE INDOOR ..........................................  104 

SECTION II. INFORMATION PROCESSING ALGORITHMS 

M.S. Anferova, A.M. Belevtsev  
ANALYSIS OF REQUIREMENTS AND DEVELOPMENT OF ALGORITHMS  
FOR INTELLIGENT MONITORING SERVICES  ........................................................  119 

S.M. Gushanskiy, V.I. Bozhich, V.S. Potapov  
RESEARCH AND DEVELOPMENT OF A QUANTUM CODE  
FOR ERROR CORRECTION .........................................................................................  130 

V.I. Danilchenko, V.M. Kureichik 
THE USE OF DISTRIBUTIVE SEMANTICS IN THE IDENTIFICATION  
OF SIGNIFICANT COMBINATIONS OF TITLES OF SEVERAL TEXT 
COLLECTIONS IN THE FORMALIZATION OF LINGUISTIC EXPERT 
INFORMATION ..............................................................................................................  140 

D.Yu. Kravchenko, Yu.A. Kravchenko, E.V. Kuliev, A.E. Saak 
CENTRAL-RING POLYNOMIAL ALGORITHM FOR DISTRIBUTION  
OF COMPUTATION-TIME RESOURCES IN GRID SYSTEMS .................................  148 

N.A. Budko, A.Yu. Budko, M.Yu. Medvedev 
SUBTRACTION OF BACKPROPAGATION INTERFERENCE BASED  
ON POLARIZATION IN UNDERWATER VISION SYSTEMS  
FOR OPERATION IN TURBID WATER ......................................................................  159 

V.Kh. Pshikhopov, M.Yu. Medvedev, D.O. Brosalin, M.A. Vasileva,  
B.V. Gurenko, N. Hamdan  

STUDY OF PATH PLANNING METHODS IN TWO-DIMENSIONAL MAPPED 
ENVIRONMENTS ..........................................................................................................  171 

I.O. Shepel 
PARTICLE FILTER BASED DETECTION OF DYNAMIC OBJECTS  
ON AN ACCUMULATED OCCUPANCY MAP ...........................................................  193 

Al-Karawi Hussein Shakor Mogheer, I.I. Turulin 
REDUCTION APPROACH OF TRANSIENT PROCESS OVERSHOOT  
IN  CONTROLLED TUNABLE LOW PASS DIGITAL FILTER  .................................  202 



 5 

SECTION III. SIMULATION OF PROCESSES AND SYSTEMS 

R.M. Ausi, E.V. Zargaryan, Yu.A. Zargaryan 
MACHINE LEARNING AND DEEP LEARNING MODELS FOR ELECTRONIC 
INFORMATION SECURITY IN MOBILE NETWORKS .............................................  211 

S.I. Klevtsov  
SELECTION OF THE SENSOR CONVERSION CHARACTERISTIC MODEL  
FOR CONTROLLING THE ERROR IN THE MEASUREMENT OF PHYSICAL 
QUANTITIES ..................................................................................................................  223 

G.V. Kupovykh, A.G. Klovo, V.V. Grivtsov, O.V. Belousova 
MODELING OF THE NON-TURBULENT SURFACE LAYER 
ELECTRODYNAMIC STRUCTURE .............................................................................  235 

A.M. Pilipenko, A.V. Agabekyan 
MODEL OF SELF-OSCILLATING CIRCUIT FOR TESTING NUMERICAL 
METHODS OF TRANSIENT ANALYSIS IN SPICE-SIMULATORS .........................  244 

A. Al-Shamki, V.V. Shadrina, V.G. Galalu 
SIMULATION OF A HYBRID CONTROLLER FOR CONTROLLING PLASMA 
WELDING PARAMETERS ............................................................................................  266 

SECTION IV. ELECTRONICS, NANOTECHNOLOGIES  
AND INSTRUMENTATION 

A.V. Andrianov, D.E. Gubarev, A.N. Zikiy, P.N. Zlaman 
EXPERIMENTAL STUDY OF A PROTECTIVE DEVICE ..........................................  263 

S.A. Panychev, A.I. Panychev, A.V. Maksimov 
IMPLEMENTATION OF RELATIONAL DEVICES OF DIGITAL SIGNALS 
MONITORING AND POLLING IN THE FPGA BASIS ...............................................  270 

A.V. Khludenev 
PARAMETRIC MATCHING OF INSULATION MONITORING DEVICES  
AND DC DISTRIBUTION SYSTEMS ...........................................................................  280 

T.G. Tsoy  
FIDUCIAL MARKERS EVALUATION USING ONBOARD CAMERA  
OF SERVOSILA ENGINEER MOBILE ROBOT IN INDOOR SETTINGS .................  290 

 

 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
6 

Раздел I. Вычислительные  
и информационно-управляющие системы 

УДК 21474                                                            DOI 10.18522/2311-3103-2022-3-6-14 

Мохаммад Джалаль Алмашаал  

К ОЦЕНКЕ ОБЛАСТИ ПРИТЯЖЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Синтез нелинейных систем управления, по-прежнему, является сложной задачей, по-
этому многие исследователи пытаются найти эффективные способы и методы решения 
этой проблемы. В результате таких исследований было разработано несколько методов 
синтеза систем управления для нелинейных объектов, каждый из которых даёт системы с 
различными свойствами. Поэтому возникла необходимость сравнить некоторые методы, 
чтобы определить, какой из них является достаточно простым и позволяет найти нели-
нейную систему с лучшими свойствами. С этой целью, в данной работе сравниваются до-
пустимые области начальных условий, при которых созданные различными методами не-
линейные системы управления являются работоспособными. Рассматриваются два ана-
литических метода проектирования систем управления различными нелинейными техниче-
скими объектами, такими как мобильные роботы и многие другие объекты. Это алгебраи-
ческий полиномиально-матричный метод, использующий квазилинейную модель, и метод 
линеаризации обратной связью, использующий приведение заданных нелинейных уравнений 
объекта к форме Бруновского. Оба рассмотренных метода дают ограниченную область 
притяжения положения равновесия полученных систем управления, поэтому эти системы 
могут работать только с ограниченными начальными условиями. В статье приведен чис-
ленный пример проектирования систем управления для одного объекта этими двумя мето-
дами. Оценки областей притяжения равновесия этих систем определяются с помощью 
MATLAB. В результате установлено, что алгебраической полиномиально-матричной ме-
тод позволяет обеспечить большую область допустимых начальных условий, по сравнению 
с методом линеаризации обратной связью. Кроме того, алгоритм синтеза нелинейных 
систем управления алгебраическим полиномиально-матричным методом является более 
простым и полностью выполняется на компьютере. Это позволяет считать, что решение 
задач проектирования систем управления нелинейными объектами целесообразнее выпол-
нять алгебраическим полиномиально-матричным методом.  

Нелинейный объект; ограниченные начальные условия; область притяжения; алгеб-
раический полиномиально-матричный метод; метод линеаризующих обратных связей. 

Mohammad Jalal Almashaal 

TO ESTIMATION OF ATTRACTION AREA OF EQUILIBRIUM  
IN NONLINEAR CONTROL SYSTEMS 

Designing nonlinear control systems is still difficult, so many researchers are trying to find 
some useful ways and methods to solve this problem. As a result of such research, some methods 
have been seen trying to design a good enough control system for nonlinear plants. But a disad-
vantage of these methods is the complexity, so it created a need to compare some methods to de-
termine which one is the easiest method to design a control system for nonlinear plants. It was 
found a way to compare two methods, which is comparing the regions of initial conditions of the 
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systems which are designed using these methods. Two analytical nonlinear control systems design 
methods are compared on the example of the design control systems mobile robots. The algebraic 
polynomial-matrix method uses a quasilinear model, and the feedback linearization method uses 
particular feedback. Both considered methods give a bounded domain of equilibrium attraction, 
therefore the obtained control systems can be operated only with bounded initial conditions. The 
numerical example of designing the control systems for one object by these methods and the esti-
mates of the attraction areas of the system’s equilibriums in these systems are given in the paper. 
As a result of this paper, it was found that using the algebraic polynomial-matrix method will get a 
bigger section of initial conditions of the plant’s variable than the same section which is given by 
the feedback linearization method. 

Nonlinear plant; bounded initial condition; attraction area; algebraic polynomial-matrix 
method; linearizing feedbacks method. 

Introduction. Real-world systems are inherently nonlinear in nature at least when 
considered over a wide operating range [1]. Recently, an active interest in the design and 
analysis of nonlinear control systems has been shown in much research like process con-
trol, biomedical engineering, robotics, and spacecraft control [2]. One of the most effec-
tive reasons behind the growing interest in nonlinear control includes the need to deal 
with model uncertainties and design simplicity [3]. 

A lot of researchers have tried designing an effective nonlinear control. New re-
search has been conducted to simplify the process of designing nonlinear systems using 
transformation methods [4, 5]. Usually, the nonlinear plant equations are transformed 
into such forms as the feedback linearization method [4–6], regularization method [7], 
passivity method [8–10], backstepping method [11], Jordan controlled form method 
[12], quasilinear model method [13, 14], position control method [15, 16], and others.  

The aim of this paper is to find the areas of the initial conditions in which the con-
trol systems for one nonlinear plant are still asymptotically stable. In addition to finding 
a control system that is designed by two analytical methods and making a comparison 
between them to decide which design method gives a wider area of attraction under ini-
tial conditions.  

This paper consists of 5 parts. The first is an introduction, the second one is a defi-
nition of the algebraic polynomial-matrix (APM) method, which uses the quasilinear 
model, the third part is a short definition of the feedback linearization method, and the 
fourth part is devoted to giving an example in order to evaluate the resulted area of at-
traction which is given by these two methods, and the last part is the conclusion. 

Algebraic polynomial-matrix method. This method is used for the design a con-
trol system of linear or nonlinear objects of arbitrary order, which are given as 
quasilinear model and have the form 

( ) ( )x A x x b x u  , ( )Ty c x x .                                 (1) 

In this case, the desired control model is given in the form 

0 0 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ],T
n nu u g x k x g k x x k x g k x x k x x k x x         (2) 

where ( )ik x  are the coefficients of the matrix-row ( )Tk x  calculated during the design, 

which are the feedback coefficients on state variables ix  in a closed system, 1,i n ; 
and ( )g g t  is the setting action. Usually, 0 *) (1( )g t g t  [17, 18]. 

Substituting (2) into (1) shows that the mathematical model of a closed system will 
also have the form corresponding to the structure of a quasilinear model, i.e. 

0( ) ( ) ( )x D x x k x b x g  ,                                        (3) 

where D(x) is also a functional matrix of the same dimension as A(x). The structure of the 
matrix D(x), as follows from the substitution, is determined by the following expression: 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
8 

( ) ( ) ( ) ( )TD x A x b x k x   .                                          (4) 

For determining ( )ik x  are found polynomials which have the form 
1

1 1 0( , ) det( ( )) ( ) ( ) ( )n n
nA p x p E A x p x p x p x

        ,         (5) 

  1
, 1 ,1 ,0( , ) Adj ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n

i i i n i iV p x e p E A x b x v p x v x p v x

       ,          (6) 

In these expressions ( )i x  are the coefficients of the characteristic polynomial of 

the matrix ( )A x  of the controlled object (1); ie - i-th row of the identity n n -matrix E; 

 Adj ( )p E A x  is the attached matrix; ( )ijv x  are the coefficients of the polynomials 

( , )iV p x , 1,i n , 0, 1j n  .  
A polynomial is formed 

1 2
1 2 1 0

1

( ) ( ) ....
n

n n n
i n n

i

D p p p p p p p      

 



        .             (7) 

where i  are any positive numbers for which the roots of the polynomial *( )D p are 

real, distinct and negative. Next, the difference of polynomials *( )D p  and A(p,x) and its 
coefficients are determined: 

1 2
1 2 1 0( , ) ( ) ( , ) ( ) .... ( ) ( )n n

n nR p x D p A p x p x p x p x     

        .  (8) 

A system of algebraic equations is compiled: 

1,0 2,0 ,0 1 0

1,1 2,1 ,1 2 1

1, 1 2, 1 ,n 1 1

n

n

n n n n n

v v v k
v v v k

v v v k





   

    
    
     
    
    

    

.                              (9) 

The matrix D(x) is calculated by use expression (4). The coefficient k0(x) from (2) 
is found with condition yo = g0 by the formula 

0 1
1( )

( ) ( ) ( )Tk x
c x D x b x


 ,                                     (10) 

where               ,               . 
Feedback Linearization method. To apply this method, the equation (1) is repre-

sented: 

2( ) ( )x A x b x u  ,                                                 (11) 

A controllability matrix has the form in this case 

 1
2 , [ , ], ...., [ , ]n

AU b A b A ad b ,                                       (12) 

in expression (12) 0
Aad b b ; 1 [ ,  ] ( / ) ( / )Aad b А b b x А A x b       ; 

1[ , ]i i
A Aad b A ad b , … is a derivative of vector field b in direction of ( )A x  [21]. If the 

determinate of controllability matrix (12) doesn’t equal to zero and columns are involute, 
the transformation z(x) = 1( )T x  are determined from conditions 
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1 0i
A

T ad b
x





,   0, 2i n  ,  11 0n

A

T ad b
x





.                          (13) 

The transformation z(x) allows to find feedback u2(x), which converts the system 
(11) into linear Brunovsky form with control v. Then the linear stabilizing control  
v = v(z) can be determined very easily, and the transformation z(x) will give required 
control u2 = u2(x) = v(z(x)).  

To evaluate the area of attraction of the equilibrium of nonlinear control systems, 
we need firstly to design the control, which makes the system asymptotically system. 
Then max and min of each of the initial conditions of the plant’s variables in which the 
system is still stable determined, to do that, will take an example. 

Example. Suppose a pendulum is described as a form [19] 

     

1

1

0 1 0
( ) 5 ( ) 0 2 ,

7 ( ) 0 1
A x w x

w x

 
 


 
  

0
( ) 2

1
b x

 
 


 
   ,                                     (14) 

Where 1
1 1 1( ) sinw x x x ; ( ) [ ( )]ijA x a x  is a functional n n -matrix, 

( ) [ ( )]ib x b x  is functional n-vector [21]. To find the stabilizing control for (14) by 
the considered methods. 

Design by using algebraic polynomial-matrix method. According to this method 
firstly we need to check satisfying of the controllability condition [13]. In this case

1
1 1 1det ( ) 36 sinU x x x  . So we can find a control system only if 1 πx  .  The pol-

ynomials can be determined as [20]: 
3 2

1 0( , ) det( ( )) α ( ) α ( )A p x pE A x p p x p x      ,  
1 1( , ) Adj( ( )) 2V p x e pE A x b p   , 

2
2 2( , ) Adj( ( )) 2V p x e pE A x b p                                   (15) 

2
3 3 1( , ) Adj( ( )) 9 ( )V p x e pE A x b p w x    , 

where 1α ( ) 5 ( )x w x  ; 0α ( ) 9 ( )x w x  , ei is i-th a line of a unit matrix of E. 

Let the desirable Hurwitz polynomial * 3 * 2 * 1 *
2 1 0( ) δ δ δD p p p p     of the matrix 

1( ) ( ) ( ) (– )Tx x xD A b k x  and * * 2 * *
2 1 1 0 1( , ) ( ) ( , ) (δ 1) (δ 5 ( ) δ 9 ( )R p x D p A p x p w x p w x        . 

Therefore, polynomials (15) will led to create the algebraic system: 
*

1 1 0 1
*

2 1 1
*

3 2

0 0 9 ( ) ( ) δ 9 ( )
2 0 0 ( ) δ 5 ( )
0 2 1 ( ) δ 1

w x k x w x
k x w x
k x

   
   

     
         

, 1 πx  ,           (16) 

where ( )ik x  are some nonlinear functions, i = 1, 2, … n [21]. The solution of system 
(16) gives the required control: * * *

1 1 1 1 2 0 1 2( ) [0,5δ 2,5 ( )] [0,5δ δ /18 ( )]u x w x x w x x       

0 1 3[1 δ / 9 ( )]w x x  , 1 πx  .   
Design by using feedback linearization method. According to this method, here 

 2 1 3 1 3( ) 5sin 2 7sin TA x x x x x x   ,  ( ) 0 2 1 Tb x  . To find the trans-
formation z(x) we need first to find the controllability matrix

   1 2
2 [ , ] ,[ , ]A AU b ad b ad b b A b A A b    

. In this case 
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( / ) ( / ) [ 2 2 1]T
Aad b b x A A x b           .                     (17) 

2

1 1

( b) ( ( ) / ) ( ) ( / )

[2 10cos 2 14cos 1] .
A A A A A

T

ad b ad ad ad b x A x A x ad b

x x

       

  

           (18) 

According to (17), (18), the controllability matrix has form  

2 1

1

0 2 2
( ) 2 2 10cos 2

1 1 14cos 1
U x x

x

 
 

  
 
   

.                                      (19) 

The 2 1det 36cosU x  and columns of the matrix (19) form an involute set, i.e. 

the controllability condition is satisfied if only 1 π / 2x   [20]. 

Now we can define the transformation 1 2 3( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]Tz x T x T x T x T x   

starting from the function 1( )T x ; this function is determined in [20]: 

1 1, 2 1, 3( ) 2 0,x x xT x b T T                                       (20) 

1 1, 1 1, 2 1, 3( ) 2 2 2 0x x x xAT x ad b T T T     ,                             (21) 
2

1 1, 1 1 1, 2 1 1, 3( ) 2 (10cos 2) (14cos 1) 0.x x x xAT x ad b T x T x T           (22) 

The conditions (20), (21) and (22) are used to define the function 
1 1 1 2 3( ) ( , , )T x T x x x  which can be any function that satisfies these three conditions 

[20]. From the conditions (20) we can say that T1(x) depends only on х2 and х3. On the 
basis of a condition (21), (22) it is possible to accept 1 2 3 1( ) 2T x x x z    as the sim-
plest function. 

The function 2 ( )xT x  is defined from expression 2 1 1 2( ) ( ) 9sinxT x T A x x z    . 

Similarly, 3 ( )xT x  can be defined by expression: 3 2 2 1 3( ) ( ) 9 cosxT x T A x x x z    .  
It will easily be convinced that the transformation 

2 3

1

2 1

2
( ) ( ) 9sin

9 cos

x x
z x T x x

x x

 
 

  
 
  

                                               (23) 

transforms the equation (11) where  2 1 3 1 3( ) 5sin 2 7sin TA x x x x x x   , 

 ( ) 0 2 1 Tb x   into the linear equation of Brunovsky form: 

 2 3
Tz z z v .                                              (24) 

Control v(z) at which the linear system (24) is asymptotically stabile evidently 
has an appearance  0 1 1 2 2 3v z z z      , at which the equation (24) passes into the 
equation 

0 1 2

0 1 0
0 0 1z z

 
 


 
      

.                                                (25) 
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Here the coefficients i  are chosen according to the requirements to character and 
duration of transient of the control system (25). 

The desired stabilizing control is obtained in form 
2

0 3 2 1 1 2 2 1 2
2 1 3 1

1

δ (2 ) 9δ sin 9δ cos 5( ) sin tan
18cos 2 2

x x x x x xu x x x x
x

  
    ,   

1 π / 2x  .           (26) 

Further, we assert since the transformation z(x) is reversible, i.e. a nonsingular 
transformation x(z) exists, then the systems (14), (26) are also asymptotically stable  
( lim ( ) 0

t
x t


 ) if 1 0( , ) π / 2x t x  . 

Modeling the systems using MATLAB with the designed control by using the two 
methods was shown in [13], and it was noticed that both controls make the system as-
ymptotically stable with a duration of transient not more than 1.6 sec. Apparently from 
the stated above expressions the domain of equilibrium attraction of the control systems 
obtained using the compared methods is bounded that is caused by the controllability 
conditions of each method. Therefore, these systems can be operated only with bounded 
initial conditions.  

To find the boundary of initial conditions using MATLAB, the region of initial 
conditions of each control system can be found in which the designed control system is 
still stable. This region of initial conditions of the control system is designed by the 
APM method shown in Fig. 1,a, and Fig. 1,b shows the same region of initial conditions 
of the system is designed using the feedback linearization method. 

 
                               a                                                       b 

Fig. 1. Section of region of initial conditions is given by the compared methods 

It is noticed that the section of a region of initial conditions of the system which is 
designed by APM method is bigger about 6 times than the same region of the designed 
system using feedback linearization method. Also, it can be noticed that the obtained 
section has two dimensions, where the first dimension describes the variable x1, also the 
variable x2 is described by the second dimension of the section, where this section was 
found by determining the maximum value of each variable in which the designed control 
system makes the system asymptotically stable. 

Conclusion. As a result of the study, it was found that both methods make it possible 
to synthesize a control system for nonlinear objects, but only if the condition of object con-
trollability is satisfied. Nonlinear control systems obtained by both methods are asymptoti-
cally stable, but they have different regions of attraction of equilibrium. The algebraic pol-
ynomial matrix method is simpler than the feedback linearization method. This is due to 
the fact that the algorithm of the algebraic polynomial-matrix method has certain steps, 
performing which we get a nonlinear control system, spending less time and effort. At the 
same time, the feedback linearization method contains steps that require quite complex, but 
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this method doesn’t completely define the transformations that must be performed to ob-
tain a mathematical model of the control system in the Brunovsky form. In this paper, it is 
established that the feedback linearization method leads to a nonlinear control system with 
a smaller range of acceptable initial conditions for state variables, in which the control sys-
tem is asymptotically stable. The algebraic polynomial-matrix method gives a large range 
of initial conditions under which the designed control system is stable. These conclusions 
follow from the above sections of the attraction regions of both systems. In the future, it is 
supposed to define the region of initial conditions as a region of three-dimensional space, 
since the systems have an order equal to three. 
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С.Л. Беляков, А.В. Боженюк, Н.А. Голова, И.Н. Розенберг, К.С. Яворчук 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ РЕКОМЕНДАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  
ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА 

Работа посвящена анализу механизмов формирования рекомендаций и оценки реак-
ции на них в интерактивном режиме работы пользователя с геоинформационной систе-
мой. Одной из важных областей применения рекомендательных систем является поиск и 
принятие решений в пространственных ситуациях. Особенностью данного класса задач 
является неопределенность постановки задач и неоднозначность оценивания решений. 
Пользователи зачастую сталкиваются с проблемами, которые не имеют четкой форму-
лировки. Стремление их разрешить потребует не только выбора направления поиска ре-
шения, но и нахождения адекватной последовательности задач с четко оформленными 
входными и выходными данными. Рекомендации в таких случаях призваны в диалоге с поль-
зователем-аналитиком планировать стратегию поиска решений. В настоящей работе 
исследуется интеллектуальная рекомендательная система, использующая опыт диалого-
вого взаимодействия в процессе изучения проблемы. Предлагается модель адаптации к 
ментальному образу проблемы, который строит пользователь, с учетом уровней его си-
туационной осведомленности и когнитивной нагрузки. Особенность модели в использова-
нии визуальных картографических объектов, являющихся индикаторами состояния мен-
тального образа. Рекомендация представляется набором объектов, которые внедряются в 
область картографического анализа. Тем самым неявно индуцируется определенное смы-
словое направление повышения ситуационной осведомленности. Предлагается критерий 
удовлетворенности рекомендациями. Приводится диаграмма состояний рекомендатель-
ной системы, описывающая подбор адекватного решаемой проблеме контекста. Под кон-
текстом понимается информационный объект, способный предоставлять программные 
функции и данные для решения задач ограниченного класса. Последовательность контек-
стов в сеансе анализа рассматривается как прецедент опыта. Для возможных цепочек 
контекстов предложены показатели тренда, тенденции и ритма. Через данные показате-
ли оценивается степень смысловой близости прецедентов текущему ходу поиска решения. 
Их использование позволит повысить скорость адаптации. 

Рекомендательная система; интеллектуальная геоинформационная система; ситуа-
ционный анализ; представление знаний; принятие решений. 

S.L. Belyakov, A.V. Bozhenyuk, N.A. Golova, I.N. Rosenberg,  
K.S. Yavorchuk  

INTELLIGENT RECOMMENDER SYSTEM FOR SPATIAL ANALYSIS 

The work is devoted to the analysis of mechanisms of formation of recommendations and 
evaluation of the user's reaction to them in the interactive mode of work with the geoinformation 
system. One of the important areas of application of recommender systems is the search and deci-
sion-making in spatial situations. A peculiarity of this class of problems is the uncertainty of task 
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definition and ambiguity of decision evaluation. Users are often faced with problems that do not 
have a clear formulation. To try to solve them, it is necessary not only to designate the direction of 
solution search, but also to find an adequate sequence of tasks with clearly formulated input and 
output data. Recommendations in such cases are designed in a dialogue with the user-analyst to 
develop a strategy for finding solutions. In this paper we study a smart recommendation system 
using the experience of dialog interaction. We propose a model of adaptation to the mental image 
of the problem, which builds the user, taking into account the levels of situational awareness and 
cognitive load. The peculiarity of the model is the use of visual cartographic objects, which are 
indicators of the state of the mental image. A recommendation is represented by a set of objects 
that are introduced into the field of cartographic analysis. This implicitly induces a certain seman-
tic direction of increasing situational awareness. A criterion of satisfaction with the recommenda-
tion is suggested. A diagram of recommender system states, which describes the selection of con-
text, adequate to the problem being solved, is given. The context is understood as an information 
object, capable of providing program functions and data for solving problems of a limited class.  
A sequence of contexts in an analysis session is considered as a precedent of experience. Indica-
tors of trend, tendency and rhythm are proposed for possible chains of contexts. The degree of 
semantic proximity of precedents to the current course of search for a solution is estimated by 
these indicators. Their use will increase the speed of adaptation. 

Recommender system; intelligent geoinformation systems; situational analysis; knowledge 
mining; decision making. 

Введение. Процесс решения разнообразных задач, в том числе с использова-
нием геоинформационных сервисов (ГИС), может иметь принципиальное разли-
чие, известное из когнитивной психологии [1, 2]. Выделяют решение задач и ре-
шение проблем. В первом случае предполагается известной цель и стратегия ее 
достижения, но недостает информации и знаний для реализации отдельных шагов. 
Это заставляет аналитика, стремящегося достичь результата, восполнять дефицит 
привлечением внешних источников пространственных данных и знаний. Решение 
проблемы отличается отсутствием четкого представления о цели и стратегии ее 
достижения. Подобная неопределенность требует от аналитика применения эври-
стик и визуально изучать пространственные представления данных и знаний с це-
лью создания ментального образа проблемы в своем сознании. Совместная работа 
ГИС и аналитика способна привести к результату, который наиболее ценен в при-
менении интеллектуальных систем – получению нового знания и его применению 
в ранее не известных условиях. 

В процессе поиска решения проблемы ГИС отводится роль интеллектуально-
го партнера, рекомендующего визуально изучать картографические изображения с 
нужными свойствами. Известно, что одна и та же пространственная область может 
быть показана на экране различным числом вариантов. Комбинируя классы объек-
тов и отношений, ГИС способна порождать у аналитика разнообразные менталь-
ные образы. По этой причине практический интерес представляет реализация ре-
комендательного сервиса в мобильном устройстве. Отличительными особенно-
стями такой реализации является работа в режиме клиент-сервер, ограничения на 
ресурсы визуализации клиента, доступность пространственного положения анали-
тика и возможность отслеживать его динамику, а также наблюдаемость парамет-
ров состояния среды. 

Важно иметь в виду, что мобильное приложение реализует задачу поиска 
информации, полезность которой определяется состоянием пользователя-
аналитика. Состояние – это данные о ментальном представлении аналитика о 
смысле поставленной задачи, стратегии поиска ее решения и текущей оценке дос-
тигнутого результата. По очевидным причинам получить эту информацию явно и 
напрямую идентифицировать состояние пользователя  не удается. Следовательно, 
мобильное приложение должно приближенно оценивать состояние аналитика и 
рекомендовать ему изучить соответствующие его состоянию картографические 
материалы. Успешность рекомендаций оценивается косвенно. 
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В настоящей работе исследуется вопросы: как адаптироваться к неопределен-
ности, каковы формы представления знаний и опыта пространственного анализа, как 
устроен механизм смыслового наполнения потока картографических данных.  

Постановка задачи. Рассматривается мобильная система, которая в диалоге 
с пользователем решает прикладную проблему пространственного характера, от-
личающуюся следующими особенностями: 

 пользователь не имеет четкой формулировки задачи, позволяющей при-
менить имеющиеся в мобильном приложении программные инструменты  для по-
лучения решения; 

 пользователь ищет решение путем изучения пространственной области 
для создания ментального образа задачи. Ментальный образ – целостное представ-
ление о цели и признаках ее достижения; 

 в ходе пространственного анализа пользователем варьируются смысловые 
направления отбора пространственных данных и их визуального представления. 
Цель этих действий – достижение достаточного для принятия решения уровня си-
туационной осведомленности; 

 с течением времени растет когнитивная нагрузка пользователя, обуслов-
ленная необходимостью отбирать полезные данные из общего потока получаемой 
пространственной информации. Рост когнитивной нагрузки отрицательно сказы-
вается на целостности ментального образа задачи. 

Как возможный путь организации процесса поиска и принятия решения, да-
лее рассматривается рекомендательный режим проведения пространственного 
анализа. Он заключается в том, что всякий ответ на запрос серверу пространствен-
ных данных является рекомендацией, включающей в себя полезную для принятия 
решения информацию. Полезность рекомендации обеспечивается использованием 
контекста, который подбирается соответственно ходу диалога. 

Чтобы реализовать указанный подход, следует проанализировать задачи: что 
представляет собой механизм адаптации рекомендательной системы к ходу простран-
ственного анализа и какова роль знаний в представлении и использовании контекста. 

Обзор известных исследований. Пространственный анализ является уни-
версальным инструментом, который применим в разнообразных ситуациях. Этим 
определяется популярность и широкое распространение геоинформационных тех-
нологий [3]. Целью пространственного анализа является выявление пространст-
венных объектов и отношений, знание которых позволит аналитику принять более 
эффективное решение. Такая возможность особенно важна для мобильных систем, 
которые изначально предполагают изменение своего пространственного положе-
ния. Научные исследования в направлении создания универсальных инструментов 
пространственного анализа обширны [3, 4]. Их отличает разнообразие, порожден-
ное не только различным смыслом решаемых проблем, но и степенью обобщения 
в разработке формальных методов. Однако, уместное применение того или иного 
инструмента остается субъективным выбором аналитика. Как следствие, возникает 
необходимость  обращения к практическому опыту выполнения пространственно-
го анализа. Этот аспект остается неисследованным. 

Совместная работа аналитика с геоинформационным сервисом продолжает 
находиться в центре исследований [5]. Особенная роль визуального интерфейса 
состоит в том, что он является и инструментом, и результатом пространственного 
поиска. Визуальное изучение фрагментов пространства в разном масштабе, 
оформлении, тематике порождает в сознании аналитика целостный ментальный 
образ пространства. Для этого он реализует некоторую познавательную стратегию. 
Ее реализация должна поддерживаться геосервисом в двух направлениях – пре-
доставления интуитивного интерфейса (UX) и интуитивно понимаемых ответов на 
запросы. Первая задача исследуется давно и поставлена в основополагающих ра-
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ботах в области геоинформатики [6]. Автор упоминаемой работы указывает на 
основное свойство интерфейса – соответствовать и способствовать пространст-
венному мышлению пользователя. В области мобильных устройств эта тема раз-
вивается достаточно независимо [7]. Предметом исследований являются сенсор-
ные компоненты и психо-физические особенности восприятия.  Что касается ди-
зайна ответов на пространственные запросы, то пространственный анализ облада-
ет спецификой. Из-за непрерывности пространства всякая совокупность объектов 
или отношений не может быть «вырвана» из контекста анализа. Эта совокупность 
должна быть дополнена объектами и отношениями, которые неявно соответствуют 
запросу. Эта задача изучена недостаточно. 

Характер диалогового взаимодействия аналитика с мобильным приложением 
при пространственном анализе указывает на близость таких систем к рекоменда-
тельным [8]. Полученные пространственные данные можно рассматривать как ре-
комендации, полезные для принятия решений. Рассмотрим результаты исследова-
ний в области контекстно-зависимых рекомендательных систем. 

Наиболее близкое направление исследований [9] связано с проектированием 
диалоговых систем, реализующих интеллектуальную поддержку некоторого ана-
литического процесса. Процесс может быть достаточно сложным и включать в 
себя поиск и анализ данных, моделирование прикладных процессов, выбор арте-
фактов из репозитория аналитической системы, обмен сообщениями с профессио-
нальной группой социальной сети, подготовку обобщающих отчетов, и т.д. Поль-
зователь решает задачу 4W – who, what, when, where ? Перед системой информа-
ционной поддержки пространственного анализа ставится задача идентификации 
контекста. Если это не сделано, то с большой вероятностью информационный по-
ток превратиться в шум. 

Первоочередной проблемой, которую ставят исследователи в этом случае, 
является определение состава контекста. В него могут быть включены очень раз-
нородные информационные компоненты – от имени пользователя до географиче-
ского положения предмета анализа. В работе [10] эта проблема решается введени-
ем набора конкретных факторов в количестве 13, объединенных в 4 группы (соот-
ветствующих 4W). Предложенная модель контекста далее подвергается статисти-
ческой проверке с целью выявления корреляции каждого фактора в отдельности с 
применяемыми командами пользовательского интерфейса. Каждая ситуация, та-
ким образом, представляет собой существенно важное изменение текущих значе-
ний параметров контекста. Соответственно ситуации вырабатывается решение о 
предоставлении аналитику некоторой дополнительной информации. Недостатком 
работ данного направления следует считать: 

 использование единственного контекста, в котором интерпретируются си-
туации. Исключена неоднозначность ситуаций в различных контекстах. Это огра-
ничивает применение знаний о действиях, которые должны предприниматься в 
соответствующих ситуациях; 

 для рекомендаций аналитику используются поверхностные знания, не от-
ражающие логику применения опыта экспертов. Рекомендации аналитику форми-
руются, исходя из фиксированных значений параметров контекста; 

 достоверность принятых решений определяется экспериментальной под-
стройкой значений параметров контекста. Из-за этого возможна ситуация, когда 
изменение условий эксплуатации приведет к неконтролируемому ухудшению ка-
чества решений. 

Исследования, связанные с синтезом контекстов, анализируют динамические 
и статические контексты [11], используют онтологии для их описания. Отличием 
данных исследований является описание метаонтологий и производных от них 
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онтологий, которые могут затем использоваться для повышения ситуационной 
осведомленности. Технической реализацией создания, хранения и использования 
онтологий являются онтологические сервисы. Первым шагом создания онтологии 
является приобретение знаний и структуризация контекста. Здесь определяется 
содержание онтологии. На следующем этапе моделирования создаются концепты, 
определяющие 5W(who, when, what, where and why). Предполагается, что именно 
на данном этапе создается статическая либо динамическая онтология. Использует-
ся понятие состояния онтологии: готова, используется, приостановлена, продол-
жена, завершена [11]. Логический вывод почти всегда применяется для того, что-
бы преодолеть неопределенности и неоднозначности, неизбежные для контекстов. 
Наконец, на этапе распределения (распространения) онтологий предоставляется 
механизм доступа по запросу или подписки на использование. 

Проблема достижения полноты контекста решается достаточно трудно. Это по-
рождает исследования, использующие некоторые частные особенности контекстов. 
Например, привлекается аппарат скрытых марковских цепей [12] либо «внеконтекст-
ных» правил, позволяющих распознать ситуацию в заданном контексте [13]. 

Необходимость использовать контексты при поиске информации давно из-
вестна как средство повышения качества поисковой выдачи [14]. Исследования в 
этой области ставят целью нахождение механизмов связывания контекстов с за-
просами пользователя и представлением (индексированием) документов в рамках 
определения контекста. В указанной выше работе предложено использовать онто-
логические профили для коллекций документов. Каждый профиль отражает со-
держание коллекции, специфицируя концепты и связи между ними. Каждому кон-
цепту сопоставляется вектор терминов и вектор весов терминов, обнаруженных в 
соответствующей коллекции документов. Авторы предлагают расширять запросы 
пользователя добавлением выражений, которые включают дополнительные тер-
мины рабочего профиля и исключают термины других профилей. 

В работе [15] идея применения контекста, заданного онтологией, развита на 
более общий случай. Рассматриваются модели векторного и статистического ран-
жирования документов. Роль контекста в том, что при ранжировании предлагается 
учитывать весовые коэффициенты концептов уровня онтологии, сопоставленного 
текущему контексту. 

Исследования применения контекстов для реализации рекомендательных 
систем специфичны тем, что решают проблемы компактности представления кон-
текстов. Это обусловлено их применением в мобильных устройствах. Например, в 
работе [16] предложен подход для минимизации параметров контекста, исполь-
зующий машинное обучение на данных сенсоров. По существу, речь идет о выде-
лении существенных параметров контекста. 

В работе [17] исследован другой аспект – комбинирование контекстов. В ра-
боте предложено некоторое частное решение по формированию рекомендации, 
основанное на использовании регистрационных данных пользователя социальной 
сети. Применение глубокого машинного обучения нейросети позволило ранжиро-
вать рекомендации за приемлемое время. Подобные исследования нуждаются в 
обобщении функции использования нескольких контекстов. 

Экспериментально подтверждая практическую полезность использования 
контекстов при формировании рекомендаций [18], проведенные исследования ста-
вят в качестве дальнейших направлений исследования адаптацию онтологий к 
контексту. 

Контексты в системах принятия решений используются с целью снижения 
когнитивной нагрузки на оператора, предоставления знаний для принятия реше-
ний, повышения уровня ситуационной осведомленности. Как указано в работе 
[19], эволюция систем принятия решений в промышленности развивается по пути 
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распределенных вычислений. Это означает информационную поддержку чрезвы-
чайно разнообразного смыслового наполнения. Как следствие, использование кон-
текста принятия решений является принципиально необходимым. Характерно то, 
что ожидается рост охвата сетевых реализаций: как проводных, так и беспровод-
ных сетей. Это важно с точки зрения общедоступности ресурсов, необходимых 
для принятия решений. 

Как отмечается в работе [20], практическое применение систем поддержки 
принятия решений требует выявления соответствия ситуации известным, обобще-
ния и детализации. Эти требования определяют основные направления исследова-
ний в рассматриваемой области. Авторы описывают макет мобильного приложе-
ния, которое частично реализует сформулированные принципы. Результаты по-
добных исследований могут использоваться главным образом для практической 
реализации систем принятия решений, так как не затрагивают вопросов представ-
ления и распространения знаний. 

Применению моделей машинного обучения посвящен обзор [21]. В нем об-
стоятельно рассмотрены вопросы: направления и возможности применения ML для 
построения рекомендательных систем, особенность процесса обучения моделей, 
позволяющая добиваться положительного эффекта в решении задач, путей решения 
проблем неопределенности, неоднозначности и неточности опытных данных. 

Из анализа публикаций можно сделать следующие выводы: 
 мобильные приложения, реализующие пространственный анализ, наибо-

лее близки к контекстно-зависимым рекомендательным системам. Использование 
их принципов организации в большей степени способствует достоверности реко-
мендаций. Построение и использование контекстов и рекомендаций для этого слу-
чая изучено недостаточно; 

 выработка рекомендаций при пространственном анализе носит характер 
процесса. Конечное решение строится аналитиком как результат визуального изу-
чения последовательности рекомендованных пространственных объектов и отно-
шений. Такой режим работы контекстно-зависимых рекомендательных систем 
мало исследован; 

 конечными показателями качества взаимодействия пользователя с реко-
мендательной системой являются ситуационная осведомленность и когнитивная 
нагрузка. Их следует использовать для оценки экспериментально реализованных 
вариантов системы; 

 учитывая высокую роль адаптации рекомендательной системы к менталь-
ному состоянию аналитика, малоперспективными представляются модели знаний 
из области ML. Необходим поиск модели представления знаний, которая отобра-
жает интуитивно понимаемый «смысл» пространственных ситуаций. 

Принцип адаптации пространственного анализа. Рассмотрим, каким обра-
зом вырабатываются и представляются рекомендации. Будем считать, что карто-
графическая база геосервиса является множеством объектов 

                 
Пользователь, отправляя запросы на получение фрагментов местности, стро-

ит в мобильном приложении рабочую область 
               

В рабочую область включаются объекты, полученные по запросам  
       , 

где            – последовательность запросов, формируемых пользователем через 
интерфейс пространственного анализа. Следует обратить внимание, что простран-
ственные запросы указывают условия отбора объектов, но не описывают важный 
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для картографического представления «фон», на котором они должны отображать-
ся. Например, здания и сооружения в контексте оценки их расположения относи-
тельно водоемов не требуют отображения транспортной инфраструктуры. Если же 
речь идет об анализе транспортной доступности, это необходимо сделать обяза-
тельно. В противном случае целостность изображения нарушается. Поэтому, по-
лучая запрошенные данные, пользователь обычно вручную адаптирует нужным 
образом картографический «фон». 

Представим рабочую область, созданную с применением рекомендаций, в виде 
           

      ,                                                (1) 
где     

     – функция конструирования рекомендации. Функция отображает мно-
жество картографических объектов ответа на запрос в установленном контексте    
в дополнительный набор объектов. Этот дополнительный набор концентрирует 
восприятие и делает ответ на запрос в установленном контексте полезнее. Функ-
ция    

      программно реализуется как интерпретатор правил, задающих про-
странственную, временную  и семантическую границы рабочей области. Правило 
связывает типы и экземпляры картографических объектов и отношений запроса с 
типами и экземплярами объектов рекомендации. Правила пространственного ха-
рактера, кроме того, задают форму геометрической области, охватывающей ответ 
на запрос в целом. 

Функция    
     является атрибутом контекста. Считается, что геосервис 

включает описание множества контекстов       . Представление (1) позволяет: 
 включить рекомендации в диалог «прозрачным» для пользователя обра-

зом. Рекомендация не выделена как особый информационный объект, а встроена в 
изображение рабочей области; 

 действия пользователя с объектами рекомендации (удаление, добавление 
или модификация) указывают неудовлетворенность аналитика и позволяют адап-
тироваться к его ментальному состоянию. 

Последнее замечание представляет особый интерес. Поскольку ментальное 
состояние пользователя недоступно для прямого наблюдения, вывод об удовле-
творенности диалогом можно оценить по его реакции на объекты рекомендации. 
Эти объекты не запрашивались напрямую и могут использоваться как индикатор. 

Целью адаптации является выбор такого контекста       в котором реко-
мендации максимально полезны. С учетом (1) это означает, что воздействие поль-
зователя на картографические объекты рекомендаций не превосходит заданного 
уровня: 

         
       .                                                   (2) 

Здесь T есть временной интервал наблюдения за диалогом. Если ограничение 
(2) нарушено, рассогласование ментального образа и установленного контекста 
считается существенным. Далее следует процедура подбора контекста. На рис. 1 
показана диаграмма состояний рекомендательной системы, отражающая процесс 
адаптации. Состояние «Работа в установленном контексте» соответствует не-
прерывному контролю величины расхождения   . Рекомендательная система на-
ходится в этом состоянии все время, в течение которого рекомендации согласуют-
ся с процессом анализа. При наступлении события «Отклонение    значимо» 
система переходит в состояние «Поиск контекста». В этом состоянии формиру-
ются рекомендации, соответствующие «нейтральному контексту». Рекомендации 
включают в себя объекты и отношения общегеографического содержания без ка-
кой-либо специализации. Поиск выполняется соответственно текущей локализа-
ции пользователя, области анализа на карте и истории использования контекстов в 
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текущем сеансе. В этом состоянии система может находиться сколь угодно долго, 
если при текущем состоянии диалога не удается выработать решение, соответст-
вующее (2). Если же в информационной базе удается найти «перспективный 

контекст», выбор требуется подтвердить. Система переходит в состояние «Под-

тверждение контекста», в котором в течение заданного интервала времени       
выдаются частичные рекомендации. Частичной считается рекомендация 

            
                        

                           . 
Здесь      есть возрастающая функция времени. Пользователь в течение 

времени        получает рекомендации с сокращенным числом объектов. Если за 
это время пользователь не предпринимает значимых усилий по удалению реко-
мендуемых объектов, контекст считается подтвержденным. 

Если подобрать и подтвердить контекст не удается, рекомендательная систе-
ма работает в «нейтральном контексте» либо завершает сеанс. 

 
Рис. 1.  Диаграмма состояний рекомендательной системы  

Определение контекста. Контекст является информационным объектом, вклю-
чающим в себя любую информацию для классификации наблюдаемой ситуации и 
принятия адекватных решений [22]. С контекстом связывается понятие смысла, важ-
ное для оценки полезности рекомендаций. Выбор контекста является проблемой, ко-
торую приходится решать в условиях неопределенности отображения смысла. Рацио-
нальным представляется строить выбор, используя следующий подход: 

 выбор контекста осуществляется на основе опыта, представленного ранее 
выбиравшихся цепочек контекстов в сеансе пространственного анализа; 

 логика выбора контекста использует оценку близости контекстов; 
 мера близости моделирует смысловую близость контекстов; 
 использование близких по смыслу контекстов гарантирует разумность ре-

комендаций. 
Цепочка контекстов                        , порожденная в сеансе про-

странственного анализа, является прецедентом опыта: 
               . 

Цепочка контекстов имеет привязку к пространственной (  ), временной      
и семантической      области выполненного анализа. Используя эту область, 
можно задать одну из большого числа известных метрик близости               [23]. 
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Используя идею, лежащую в основе case based reasoning (CBR) [24], близкие пре-
цеденты следует считать перспективными для выработки рекомендаций. Учитывая 
многовариантность выбора подходящего контекста, представляется целесообраз-
ным использовать свойства цепочек контекстов, аналогичные свойствам времен-
ных рядов. Введем следующие свойства: 

 тренд             как последовательность уникальных контекстов цепоч-
ки. Наличие тренда позволяет выбирать следующий контекст относительно теку-
щего как наиболее перспективный. Разумность выбора следует из предположения, 
что близко расположенные пространственно-временные объекты близки по смыс-
лу. Очевидно, что любая непустая цепочка контекстов имеет непустой тренд; 

 тенденция           как подпоследовательность тренда любой длины. 
Имея тенденцию, можно выбирать любой контекст, находящийся правее текущего. 
Разумность такой стратегии в том, что предполагаемое  развитие процесса анализа 
через некоторое время приведет к выбранному контексту. Тенденция существует 
при        ; 

 ритм                     как последовательность временных интер-
валов между изменением контекста анализа. Ритм может быть определен для це-
почки контекстов, ее тренда или тенденции. Выбор контекста на основе ритма ра-
зумен тем, что прогнозирует момент времени изменения смыслового направления 
анализа. 

Чтобы выбрать контекст на текущем этапе пространственного анализа, необ-
ходимо следовать известному циклу CBR: для имеющейся цепочки контекстов 
выявить наиболее близкие, отобрать любой из них как перспективный соответст-
венно описанным выше свойствам цепочек и применить данные контекста для 
формирования рекомендаций. 

Экспериментальное исследование. Эффект применения предложенных в 
работе принципов работы recommender system может быть достоверно оценен в 
случае, когда система обладает адекватными знаниями. Эти знания представлены 
прецедентами анализа. Удовлетворенность рекомендациями можно оценить, по 
нашему мнению, только опросом пользователей. Такие методики известны [25]. 
Поэтому целью экспериментального исследования было поставлено получение 
оценки показателей ситуационной осведомленности (SA) и когнитивной нагрузки 
(CL) при заданном пространственном размещении цепочек контекстов, участво-
вавших в сеансе пространственного анализа.  

С этой целью была создана тематическая карта пространственной области, 
которая изучалась без recommender system. На одном из слоев были картографиро-
ваны экспертные оценки SA (рис. 2,a). На втором слое – оценки CL (рис. 2,b). 
Уровни SA и CL оценивались по 10-балльной шкале. Максимальная ситуационная 
осведомленность либо когнитивная нагрузка соответствовала значению 10. Оцен-
ки были усреднены, что позволило получить значения         и        . Сле-
довательно, пользователь мобильного приложения получит результат, субъектив-
но соответствующий указанным уровням SA и CL 

Для моделирования анализа с использованием рекомендаций было описано 5 
прецедентов с 6 контекстами. Каждому прецеденту соответствовала область на кар-
те с парой значений приращений уровней SA и CL (рис. 2,c). Слои SA и CL были 
обновлены с учетом приращений. Новые усредненные уровни SA и CL составили 
   

      и    
     . Этот результат логичен, поскольку приобретение опыта по-

тенциально способствует повышению полезности картографической информации. 
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Рис. 2. Распределение уровней ситуационной осведомленности и когнитивной 
нагрузки 

Далее моделировались 10 сеансов анализа, каждый из которых случайным 
образом располагался на карте. Каждая область анализа пересекалась с исходными 
областями и зонами прецедентов. Средние значения SA и CL для зон сеансов ока-
зались равными    

      и    
     . Таким образом, на модели SA возросла в 

1.9 раза, уровень СL снизился в 1.3 раза. Полученные числовые данные для рас-
сматриваемого случая дают конкретное представление о потенциальных возмож-
ностях повышения полезности пространственного анализа с использованием ре-
комендательной системы. 

Заключение. Интеллектуальное управление процессом пространственного 
анализа при решении трудно формализуемых задач реализуется за счет специаль-
ных мер по выработке рекомендаций и смены контекстов. В данной работе пред-
ложены методы решения этих задач. Предложена концепция представления реко-
мендаций как составной части картографического изображения. Описана фор-
мальная модель конструирования рабочей области. Предложен принцип работы 
рекомендательной системы, который заключается в поиске контекста текущего 
диалога. Выбор контекста основан на знаниях о накопленном опыте пространст-
венного анализа. Цепочки контекстов, представляющие опыт, предложено иден-
тифицировать тремя параметрами – трендом, тенденцией и ритмом. Они исполь-
зуются при оценке близости прецедентов в ходе прецедентного анализа. 

Экспериментальное исследование показало, что по мере накопления опыта про-
ведения пространственного анализа рост ситуационной осведомленности способен 
опережать увеличение уровня когнитивной нагрузки пользователя-аналитика. 

Дальнейшие исследования предполагается проводить в направлении поиска 
более эффективных моделей представления опыта и логики формирования реко-
мендаций. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ДОСТУПНЫЕ БАЗЫ ДАННЫХ ОТПЕЧАТКОВ 
ЛАДОНИ: ОБЗОР 

Отпечаток ладони является уникальным и очень полезным биометрическим при-
знаком. За последние несколько десятилетий по этой теме было проведено достаточно 
исследований. Разработаны и успешно реализованы различные алгоритмы и системы. 
Так как данный метод не позволяет получить более расширенную информацию для рас-
познавания личности, мультиспектральные или гиперспектральные изображения и рас-
познавание отпечатков ладоней могут стать потенциальным ответом на эти системы. 
Биометрические технологии широко используются в сфере безопасности для аутенти-
фикации и идентификации в течение последних нескольких лет. Для повышения точно-
сти и скорости требуется улучшенная система распознавания. В этой статье рас-
сматриваются некоторые современные базы данных отпечатков ладоней, а также опи-
саны используемые методы и их точность. Лицо, отпечаток пальца, радужка глаза, 
отпечаток ладони, руки являются физиологическими биометрическими данными. Из всех 
биометрических, физиологическая биометрия предлагает больше всего преимуществ. 
База данных бесконтактных изображений ладоней PolyU-IITD составлена с помощью 
ручной камеры, включает жителей Индии и Китая. База данных бесконтактных отпе-
чатков ладоней IIT Touchless Palmprint получена от студентов и преподавателей Delhi 
India, база состоит из полных изображений рук. База данных гиперспектральных отпе-
чатков ладоней создана Гонконгским политехническим университетом, была собрана в 
отделе биометрической исследовательской лаборатории с помощью жидкокристалличе-
ских фильтров Meadowlark. Многоспектральная база данных отпечатков пальцев, гипер-
спектральная база данных были составлены китайскими исследовательскими группами 
учёных. База данных отпечатков пальцев polyU собрана у 193 человек, содержит 386 
ладоней. Китайская академия наук разработала базу данных отпечатков ладоней CASIA 
с помощью собственного устройства распознавания отпечатков ладоней. База данных 
отпечатков пальцев XJTU собирается с помощью гаджетов iPhone 6S, HUAWEI mate8, 
LG G4, Samsung Galaxy Note5 и MI8. Также представлен литературный обзор современ-
ных исследований в данной области. Отмечены преимущества гиперспектральных изо-
бражения по сравнению с мультиспектральные изображениями, гиперспектральные 
изображения отпечатков ладоней очень трудно подделать. 

Биометрический; отпечаток ладони; база данных; гиперспектральный; мультиспек-
тральный. 

S.S. Datwase, R.R. Deshmukh, R.S. Gupta 

MODERN AVAILABLE PALMPRINT DATABASES: A REVIEW 

The palm print is a unique and very useful biometric. A lot of research has been done on this 
topic over the past few decades. Various algorithms and systems have been developed and suc-
cessfully implemented. Since this method does not provide more advanced information for person-
ality recognition, multispectral or hyperspectral imaging and handprint recognition could be a 
potential answer to these systems. Biometric technologies have been widely used in the security 
industry for authentication and identification over the past few years. An improved recognition 
system is required to improve accuracy and speed. This article reviews some modern handprint 
databases and describes the methods used and their accuracy. Face, fingerprint, iris, palm print, 
hands are physiological biometric data. Of all biometrics, physiological biometrics offers the most 
benefits. The PolyU-IITD non-contact palm image database compiled with a handheld camera 
includes residents of India and China. The database of IIT Touchless Palmprints is sourced from 
Delhi India students and teachers and consists of complete hand images. The database of 
hyperspectral fingerprints created by the Hong Kong Polytechnic University was collected in the 
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Biometric Research Laboratory Department using Meadowlark liquid crystal filters. The Multi-
spectral Fingerprint Database, Hyperspectral Database was compiled by Chinese research teams 
of scientists. The polyU fingerprint database was collected from 193 people and contains  
386 palms. The Chinese Academy of Sciences has developed the CASIA handprint database with 
its own handprint recognition device. The XJTU fingerprint database is collected using iPhone 6S, 
HUAWEI mate8, LG G4, Samsung Galaxy Note5 and MI8 gadgets. A literature review of current 
research in this area is also presented. The advantages of hyperspectral images compared to mul-
tispectral images are noted, hyperspectral images of palm prints are very difficult to fake. 

Biometric; palmprint; database; hyperspectral; multispectral. 

Introduction. In today's generation, there is a rapid and widespread adoption of 
technology and devices such as mobile phones and the Internet, where some personal 
data of the user is stored and protected by passwords and patterns that are easily cracked, 
and where biological features can be used for all security and privacy concerns. Bio-
metric technology has been increasingly used in security to produce authentication and 
identification during the last few years. Physiological and behavioural biometrics are the 
two forms of biometrics [1]. Face, fingerprint, iris, palmprint, hand etc. are physiological 
biometrics; behavioural biometrics include gait, keystroke, and signature. All the bio-
metrics, physiological biometrics offer the most advantages [2]. Identification and verifi-
cation are the two most common recognition modes for biometrics systems. The term 
"identification" refers to a one-to-many comparison that answers the query, "Who is this 
person?" Verification is a one-to-one comparison that answers the question "is the per-
son who claims to be who he says he is?" Palmprint recognition has gotten a lot of inter-
est from researchers as one of the new biometrics techniques [3]. There are various bio-
metric qualities, each with its own set of characteristics. Palmprint has a big area to get 
more features, the palm print is more reliable, and the palm print may be used with im-
ages of poor quality [4] [5]. Palm-related features, as well as major features like ridges, 
valleys, and minutiae point primary lines, exhibit great accuracy in all biometric fea-
tures. Where the palmprint has a large ROI, it can be taken at a lesser resolution and 
from a larger distance with a less costly sensor or DSLR camera, making it less expen-
sive [6]. Palmprint have low distortion, good stability, and high uniqueness when com-
pared to other biometrics. Previously, classic natural light imaging systems could only 
gather palmprint images in grayscale forms. Hyperspectral and multispectral palmprint 
imaging are novel approaches that have recently been applied to improve the perfor-
mance and accuracy of classic natural light imaging systems. The palmprint technique 
may record the palm in a range of spectrums, ranging from 3 to 10, with the most com-
mon being red, green, blue, and near-infrared (NIR) spectral bands. As a result, each 
spectral band highlights various aspects in comparison to the natural light image, allow-
ing for more information to be obtained in order to improve a palmprint identification 
system [7]. 

Several internet palmprint databases are available, according to the research. 
Which the researcher collects according to their research requirements, with varying 
illumination, size, and pixels Contactless contact based devices with various age groups 
were used to acquire some information. 

Database Review 
1) PolyU-IITD Contactless Palmprint Images Database (Version 3.0) 

PolyU-IITD Contactless Palmprint Images Database is acquired from people of India 
and china from the various locations with help of hand-held camera. This database is 
acquired from 600 different subjects which is the largest until August 2020 literature. 
The database is collected from the age group of 5 to 72 years from different population 
group that includes non-officer works, farmers, countryside laborers, injured palms and 
hands with special capabilities or injuries. The database provides each 10 images of left 
and right hand it means 20 images of each person. The images in this database have high 
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scale variations. This database contains fingerprint images taken over 15 years and is one 
of the unique contributions of this database. This database is available to researchers 
from December 2018 [8]. 

2) IIT Delhi Touchless Palmprint Database (Version 1.0) 
The IIT Touchless Palmprint Database is acquired from the students and the teach-

ers of IIT Delhi India the database consist of full hand images. The database collected in 
the year of July 2006 to June 2007 by using simple and touchless imaging setup. The 
database acquired in the indoor climate and enroll circular fluorescent illumination on all 
side of the camera lens. The all the images are in bitmap format (*bmp) collected from 
230 peoples from the age group of 12 to 57 years old the resolution of each image is 800 
x 600 pixels. Seven images are taken of each left and right hand from different position. 
The all images have sequentially numbered in integer number. This database is available 
to the researcher from October 2007 [9]. 

3) Hypherspectral Palmprint Database 
In the Hong kong polytechnic university the big hyperspectral palmprint database 

was collected in their department of biometric research lab with the help of liquid crystal 
tunable filter system which is made by meadowlark some charge couple device was used 
made by cooke corporation with help of Osram halogen light of 500 W. The central 
wavelength is 550 nm. The palm image is taken at 69 spectral band at length of 10 nm 
with spectral at 420-1100 nm. The database collected from 190 individual in between the 
age group of 20 to 60 year old. The database is collected in two session with average 
time gap at 1 month. The seven image is taken of each left and right palm of each person 
so total database contain 5240 images. The first ten and last ten spectra are removed be-
cause of low quality. The size of each image is 128*128 Pixel [10, 11, 12]. 

4) Multispectral palmprint Database  
Zhang et. al., [13] they developed the multispectral palmprint database from the 

250 different people in that 195 males are included. The database is collected with the 
help of data acquisition device which is the touchless palmprint device. The database is 
collected from 20 to 60 years old. The data is collected in two different session with time 
interval of 9 days. On each collection session the six samples of each palm is taken. 
From the total 500 different palm total 6000 images are collected in the database. Each 
time device collected the four different band (Red, Green, Blue, NIR) it means four im-
ages each time in 1 sec. The resolution of each image is 352*288 pixel. 

5) Hyperspectral database 
Zhao et. al., [14, 15] developed their own huge database of hyperspectral imaging 

device in visible light and NIR in the University of Macau, china. There is 209 subjects 
are taken to establish a dataset. In the spectral device the light source covers a spectral 
wavelength from 520 nm to 1040 nm with 10 nm intervals so total 53 spectral bands are 
used. The size of each image captured is 501*501 at 96 dpi. This images are stored in 
bitmap (*bmp) with 8 bit per pixel format. And five samples were collected from the 
each palm it means total 55,385 image dataset is collected. 

6) The polyU palmprint Database (version 2) 
The polyU palmprint database is collected from the 193 people from the total 386 

palm. The Samples were collected in the two sessions. The average time between two 
sessions is two months. In each session 10 samples are collected from each hand but in 
the second session not all 10 samples are collected from each palm only few samples are 
captured. In this database total 7752 palmprint images were captured and large dataset is 
collected. Where in the second session only few samples were collected for evaluation of 
that total collected database, they choose 3740 image sample of 187 subjects in that each 
individual person give 10 sample at each right and left palm [16]. 
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7) CASIA polyU palmprint  
The Chinese academy of science developed the palmprint database with their self-

developed palmprint recognition device. In the database the images were captured using the 
CMOS camera which is mounted on the top. In this device person have to just insert palm 
into the device and place it on to a uniform-coloured background. The database is developed 
from the 312 people with 16 samples from both right and left hand. Contain total 5502 
palmprint images. All the images are 8-bit grey level in the JPEG format [17, 18]. 

8) COEP 
The COEP devolved the palmprint database in the project funded by the Rajiv 

Gandhi Science and Technology commission. The database consists of total 1344 images 
collected from the 168 people. The images are captured using digital camera 8 samples 
at each subject. The resolution of the images is 1600*1200. The database collected in 
period of 1 year. The images are available in .jpg format [19]. 

9) XJTU palmprint database 
The XJTU palmprint database is captured in an unrestricted environment. XJTU 

database is collected from iPhone 6S, HUAWEI mate8, LG G4, Samsung Galaxy Note5 
and MI8. The database is collected in two environments with natural indoor light and 
flashing light from mobile phones. From 100 people in the age group of 19 to 35 years, 
the samples of each person give 10 to 15 samples of the left and right hands in different 
environments. The poses and background of the picture are always changing. The pixel 
size and image size of each mobile phone is different. A total of 20,000 images are cap-
tured. (100*2*10*5*2) [20]. 

Literature Review. Shashi Balaa, et. al., [21] the proposed method of palm print 
detection is strengthened applied on CASIA database in this study by the use of the 
Maximum Curvature approach and the Repeated Line Tracking method to identify bro-
ken and repeated lines. In this method, CLAHE is used to improve contrast, and a 
thresholding scheme is used to apply segmentation. The approach also employs a Log 
Gabor filter to effectively remove noise. The technique employs the greatest curvature 
method, which is quite useful for obtaining fine information from the palm. The method 
of repeated line tracking has a faster response time. In this procedure, a 100 percent 
matching score is achieved.  

Mustafa s. Kadhm et. al., [17] they proposed methods for extracting characteristics 
and classifying them based on direction, Local Binary Pattern (LBP) features, C5.0, and 
K-Nearest Neighbour (KNN). The system used two palmprint image datasets from the 
College of Engineering Pune (COEP) and the Chinese Academy of Sciences (CASIA) 
and achieved a high recognition rate of 99.7% with a low error rate of 0.009%. 

Zohaib Khan, et. al., [22] Contour Code, a unique multidirectional representation 
and binary hash table encoding for robust and efficient multispectral palmprint detection, 
was introduced in this study. For the extraction of a region of interest from palm images 
collected using noncontact sensors, an automatic technique was developed. They report 
quantitative ROI extraction findings by comparing automatically derived ROIs to hu-
manly extracted ground truth, unlike existing approaches. In numerous experimental 
configurations employing two standard databases, PolyU and CASIA, the Contour Code 
consistently outperformed existing state-of-the-art procedures and consistently outper-
formed existing state-of-the-art techniques. The Contour Code's binary encoding in a 
hash table allows for simultaneous database matching and score level fusion of the mul-
tispectral bands in a single step. Score normalization is not required before fusion, unlike 
other methods. The Contour Code is a generic orientation code for line-like features that 
can be applied to fingerprints and finger-knuckle prints, among other biometric attrib-
utes. On both datasets, the error rates produced by their technique 0.003 percent on 
PolyU and 0.2 percent on CASIA are the lowest in the literature. 
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Hui Li et. al., [23] in the three stages of palmprint recognition in this paper, four 
different quantum algorithms are used. In palmprint filtering processing, the quantum 
adaptive median filtering algorithm is introduced first. Through comparison, the quan-
tum filtering algorithm can achieve a superior filtering result than the classical algo-
rithm. Due to quantum parallelism, the quantum Fourier transform (QFT) is then em-
ployed to extract pattern features with only one operation. In the feature extraction, the 
suggested technique outperforms the discrete Fourier transform by an exponential factor. 
Finally, palmprint matching employs quantum set operations and the Grover method. 
The quantum approach only needs to use square of N operations to discover the target 
palmprint, according to the experimental results, whereas the regular method requires N 
times of calculation. At the same time, the quantum algorithm's matching accuracy is 
nearly 100 percent. Experimental results show that the quantum algorithm only needs to 
do square of N operations to discover the target palmprint, whereas the classical method 
requires N times of calculation. At the same time, the quantum algorithm's matching 
accuracy is nearly 100%.  

Junwen Sun et. al., [24] in this study, a band selection strategy on PolyU 
hyperspectral palmprint database is proposed. Low-quality bands are eliminated di-
rectly using picture entropy and the EER metric. After that, a clustering method is ut i-
lized to choose the best band combination, and the clustering method is finally validat-
ed by the band fusion method. The EER on the proposed approach is EER 0.17325%. 
Furthermore, in this study they told the biometrics system should have an only a high 
recognition rate as well as be resistant to spoof assaults. Hyperspectral images can 
provide a lot of information about a real human hand, rather than a printed palmprint 
paper or a rubber hand. 

Akila P, et. al., [16] the left and right palmprint samples of the identical subject are 
shown to be substantially comparable in this paper. They proposed the methods on two data-
bases Poly U (version 2) and IITD palmprint database. This research investigates the usage of 
this type of similarity for palmprint identification performance improvement. The proposed 
method thoroughly considers the characteristics of the left and right palmprint before design-
ing an algorithm to compare their similarity. Furthermore, the suggested weighted fusion 
approach use this Similarity to merge the three types of scores derived from the left and right 
palmprint pictures. Extensive tests show that the proposed framework achieves very high 
accuracy, and that using the similarity score between the left and right palmprints improves 
accuracy significantly. The result of proposed method on polyU database is 0.06% to 0.2% 
which is less than conventional fusion method. 

Wei Nie, et. al., [15] in this work by modifying image acutance, this research pro-
poses a method for improving hyperspectral hand recognition. For the first time, a 
thresholded pixel-wise acutance value (TPAV) was developed for analyzing image acut-
ance. Then, using Gaussian filters, image convolution was used to modify the picture 
acutance, which served as a pre-processing step for discriminative local feature extrac-
tion. Finally, using TPAV, the ideal acutance range for each band in a hyperspectral 
hand database may be calculated. Experiments on HDHV and HPV databases were car-
ried very extensively. The findings backed up the theory that there is an optimal acut-
ance range for hyperspectral hand biometrics to work at their best. The PolyU multispec-
tral palmprint database was used to test the generalization capabilities of their method 
and supported the hypothesis. Even though acutance correction takes on average 0.0229 
seconds for a single image from the three datasets the end result is much better than the 
original with no acutance adjustment. 

Jinyu Guo, et. al., [25] they present a unique palmprint identification on the polyU 
(version 1) palmprint database they approach that combines phase congruency (PC) with 
two-dimensional principal component analysis (2DPCA) in this study. Extensive tests 
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have been carried out to assess the algorithm's performance. They demonstrate that the 
phase congruency image can eliminate the effects of lighting conditions. Simultaneously, 
increase the recognition validity using 2DPCA, which does not damage the image struc-
ture. When the dimension is set to 46, the proposed technique gets a recognition rate of 
99.44 percent matching time is 0.311s. The performance of the PCA, 2DPCA, MPCA, 
ICA, MICA, and LPP techniques is much superior. The fusion scheme, on the other 
hand, places a significant computational burden on the system. 

Sen Lin, et. al., [26] they suggested a palmprint recognition method based on block 
mean gray values in this work, which they dubbed the non-contact palmprint identifica-
tion simulation system. The simulation system described in this article provides a num-
ber of advantages over previous approaches, including ease of image acquisition, ease of 
operation, and high speed of operation. To test the method, they created their own non-
contact palmprint database which contain 100 right palm with 10 samples each in that 5 
samples for registration 5 for test. The results of the experiments reveal that this technol-
ogy can achieve a decent palmprint recognition effect, and that it is simple, feasible, and 
successful, with a wide range of applications. This experiment has a 97.48 percent 
recognition rate. 

Shuping Zhao et al. [14] they introduced a multiple features fusion representation 
approach for hyperspectral palmprint recognition at the score level in this paper. In that 
they create their own hyperspectral dataset of 55,385 images. In the first phase, they 
used LBP, LDP, and DCNN to extract features from hyperspectral palmprint images 
from a single person using all bands, resulting in three feature matrices comprising local 
texture features, local direction features, and global deep convolutional features, respec-
tively. The 2D-PCA was then used to reduce the dimensionality of the feature matrices 
and generate a uniform feature vector. Finally, they suggested that collaborative residual 
feature fusion be used in recognition. The feature matrix's dimensionality was lowered 
with this new format. Then, using a dataset of 53 spectral bands, recognition experiments 
were carried out. When compared to feature combinations, the suggested feature repre-
sentation approach had the best results, with an EER of 0.11 percent and an accuracy of 
99.76 percent. 

Anita G. Khandizod et. al., [27] in this paper, 13 image enhancement techniques 
were used to improve the quality of a hyperspectral palmprint image. These methods 
applied on PolyU Hyperspectral palmprint database. To determine the quality, subjective 
and objective image quality measures were used. Because subjective analysis can't be 
relied on because it varies from person to person based on their image perception and 
visual assessments, as well as being time consuming, the enhanced image was subjected 
to objective quality measures such as MSE and PSNR. According to their findings, the 
2D median filter is the best image enhancing strategy for hyperspectral palmprint images 
when compared to the other techniques. 

Anita Gautam Khandizod et. al., [12] in this research, palmprint line features are 
recovered using the phase congruency approach on a total of 600 palmprint images, and 
limited adaptive histogram equalization (CLAHE) is utilized to increase image quality 
and contrast. The phase congruency feature vector is compared to other database feature 
vectors using a k-NN classifier, and the system determines how many people are admit-
ted and denied. The experimental results reveal that as the database recognition accuracy 
improved, so did the database recognition accuracy. The proposed method obtains a 
recognition accuracy of 95.31 percent. 

Ajay Kumar et. al., [28] in this study, they looked at how to improve performance 
by combining numerous palmprint matchers at the rank level. They looked at rank level 
combination for palmprint matchers utilizing four distinct ways, including Borda count, 
weighted Borda count, highest and product of ranks, and Bucklin majority voting, as 
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well as proposing a new nonlinear approach for combining the ranks. The experimental 
results are shown on two palmprint databases, from 234 and 100 participants palmprint 
image databases, and they consistently show that rank level combination can be used to 
increase performance from a combination of matchers. Second, as demonstrated by the 
experimental result of 98.75%, their suggested nonlinear rank level fusion approach con-
sistently outperforms existing popular rank level fusion approaches. 

Xingpeng Xu et. al., [29] to the best of their knowledge, a quaternion model is used 
for multispectral biometrics for the first time in this study to completely exploit the in-
formation in multispectral palmprint images. QPCA is designed to represent global fea-
tures, while QDWT is intended to extract local characteristics. For 500 palms, their fu-
sion could obtain a recognition accuracy of 98.83 percent. The experimental results sug-
gest that the proposed method is suitable for real-world applications, and that the quater-
nion model is a useful and efficient multispectral biometric tool. In the case of less than 
four illuminations, the quaternion matrix has been demonstrated to be still effective for 
multispectral palm print. 

Huikai Shao et. al., [20] they undertake a thorough investigation for efficient 
deep palmprint identification using distilled hashing coding in this paper. Using five 
mobile phones, they created an unconstrained palmprint image database. This database 
has more palmprint photos and modalities with less acquisition constraints than com-
parable public databases. Each image has 14 important locations specifically annotated 
for ROI extraction, which will be made public to the scientific community. They were 
able to identify important spots and generate relatively consistent ROIs using the re-
gression tree approach. They achieved efficient palmprint verification and identifica-
tion using a deep hashing network, with an average accuracy of 97.49 percent and an 
average EER of 0.607 percent. On light networks, the knowledge distillation technique 
is utilized to improve recognition performance. The average classification accuracy 
has increased by 40.61 percent, while the average EER has decreased by 1.64 percent, 
according to the findings. The results of the experiments suggest that the database they 
created has a number of advantages and may be utilized successfully in the research of 
a variety of tasks. 

Dexing Zhong et. al., [30] in this study, they proposed a palmprint recognition 
method based on a Siamese network that can calculate the similarity index of two input 
palmprints directly. Their technology also included end-to-end recognition. Two pa-
rameter-sharing VGG-16 networks were used to extract the convolutional characteristics 
of two input palmprints, with the top network identifying the similarity of two input 
palmprint based on their convolutional features. This method had an EER of 0.2819 per-
cent on the PolyU test set. In addition, using their realistic dataset XJTU, the EER was 
4.559 percent.  

Midhuna Naveen et. al., [31] in this study, they concentrated on palmprint identifi-
cation utilizing deep learning methodology; deep learning is the most powerful technol-
ogy, and RFCNN has effectively applied it to biometric and computer vision problems. 
The palmprint recognition system based on RFCNN offers a high level of accuracy when 
compared to existing identification systems and is expected to bring in a new age in bi-
ometric identification technologies. When compared to other CNN algorithms, RFCN 
has the highest accuracy of 98.36%. Alex Net has a 98.21 percent accuracy, 92.56 per-
cent LBP, and 89.50 percent SVM. The accuracy of SVM is the lowest. The accuracy 
rate is increased by combining CNN-based algorithms. The greater the accuracy and test 
data rate, the larger the dataset utilized to train the model. 

Xueqiu Dong et. al., [32] they propose a palmprint recognition algorithm based on 
Convolutional Neural Networks (CNN), a palmprint recognition method that can directly 
act on grayscale images, the proposed approach is applied on the palmprint database of 
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Hong Kong University of science and technology the ability to learn palmprint database 
and get palmprint features using network automatic feature extraction, and the network 
can adapt to the diversity of palmprint through the design of training data. The palmprint 
feature can be recovered from the palmprint original without image pre-processing or 
other special extraction through effective network and training data design, resulting in 
effective identification. The results of the experiments reveal that the method is effective 
and trustworthy in recognizing palmprint, with an accuracy of 99.95 percent. 

Abdallah Meraoumia et. al., [33] proposed the design and development of multiple 
multimodal biometric systems for person identification that make use of features re-
trieved from a variety of palmprint image representations. They employed two methods 
for feature extraction: the method of feature extraction vector and the method of features 
model. The trial findings on a database of 400 users reveal that the identification accura-
cy is very high. They employ multiple common databases from PolyU to evaluate the 
proposed systems' identification accuracy. The databases include palm pictures with var-
ious representations, PLP, PVP, CLP, MSP, and 3DP. They employed their approach to 
generate a fused matching score that was used in the recognition step. The ROR for the 
hybrid system was 100%. 

Anita G. Khandizod et. al., [34] in this paper, they used the Polytechnique Hong 
Kong University database of multispectral palmprint images, which has 6000 samples 
with four distinct illuminations, for a total of 24000 images. However, they only used 
two samples from each session, total 800 images. In that study, they first proposed data-
base pre-processing, in which the Gaussian filter provided the best results, and then they 
did image fusion of all four illuminations using the DWT technique to decrease the large 
dimensionality 2nd order derivative. The Euclidian distance of two image was then de-
termined. When the threshold value is 0.33 percent, it yields a recognition rate of 90%. 

Poonam Pooniaa, et. al., [35] in this paper, they proposed a new palmprint template 
based on three standard databases and a multispectral palmprint database. They per-
formed Delaunay triangulation on that database, which is mathematically proven to pro-
duce a robust local distribution, and the proposed template uses the minutiae transform 
algorithm to generate minutiae triplets. After that, the proposed template is resistant to 
the reconstruction procedure, and it is rotation, translation, and distortion invariant 
throughout. The recognition rate on the CRR and EER is 95.4 percent and 0.37 percent, 
respectively. PolyU has a 0.39 percent recognition rate while IIT Delhi has a 0.4 percent 
recognition rate. 

In this survey of all research papers various feature extraction and classification 
methods on the palmprint database were used. Maximum curvature, repeated line track-
ing, KNN (K-Nearest Neighbour), Quantum algorithm, Deep convolution neural net-
work, CLAHE, Contour Code, quantum Fourier transform (QFT): this method was 
shown to be the most accurate and fastest. Resistance against spoof assault is just as vital 
as accuracy and quickness. There are two types of imaging that achieved the best results 
in the research survey: hyperspectral and multispectral images. While multispectral im-
ages can be readily spoof, hyperspectral images are very difficult to spoof. 

Hyperspectral Image. Hyperspectral imaging is another name for imaging spec-
troscopy [36]. Instead of assigning main colours (red, green, and blue) to each pixel, 
hyperspectral imaging analyses a wide spectrum of light [37]. In the wavelength range of 
500 to 2500 nm, hyperspectral sensors acquire more than 100 contiguous spectral bands 
with a narrow bandwidth (5–10 nm) [38]. Hyperspectral sensors are designed to collect 
data from the reflecting region of the electromagnetic spectrum. The entire inspection 
spectrum is organized into hundreds of discrete contiguous bands and runs from visible 
to near infrared. Hyperspectral imaging is a popular remote sensing technique [39]. 
Hyperspectral images gather more spectral information, reducing processing time and 
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speeding up the process. Hyperspectral bands have a 0.01m gap between them. Data for 
hyperspectral imaging is collected in three dimensions: two spatial and one spectral [40]. 
The resulting hyperspectral images not only contain a lot of spectral information about 
the ground features' unique physical attributes, but they also have a lot of spatial infor-
mation about them. As a result, Hyperspectral can be used to tackle problems that are 
difficult to answer in multispectral or natural photos, such as pixel identification [41]. 

Multispectral Image. Multispectral images are becoming increasingly common in 
research domains such as remote sensing, fluorescence microscopy, astronomical imag-
ing, and geo-tracking [42]. A multispectral image is grey scale image. A grayscale image 
has one wavelength or colour channel, a Red–Green–Blue image has three wavelengths 
for each pixel, and CYMK has four colour channels. Multispectral imaging has between 
four and twenty colour channels [43]. Image data is captured via multispectral imaging 
in specified wavelength ranges across the electromagnetic spectrum. The wavelengths 
can be separated using filters or detected using devices that are sensitive to certain wave-
lengths, such as light from outside the visible light spectrum, such as infrared and ultra-
violet light. Spectral imaging can extract information that the human eye's visible recep-
tors for red, green, and blue are unable to acquire [44]. Using multispectral illuminators 
based on electromagnetic theory, multispectral images are produced. In order to make a 
better choice, multispectral approaches necessitate many samples of the same item. Mul-
tispectral images avoid the RGB image's metamerism problem while also providing 
more information than just colour and increasing colour accuracy. It makes use of a vari-
ety of electromagnetic spectrums in the visual range.460nm, 630nm, 700nm, 850nm, 
940nm, and white light are the wavelengths of the illuminator that correspond to the six 
spectrums [45]. 

Conclusion. The Biometric based on palmprint identification has improved day by 
day. In this paper we reviewed the palmprint available databases. We have studied the 
database how it was created with which devices and in which environment, database 
size, format and type, the database was created with contact based or contact-less device. 
In all the study we have reviewed the methods and different techniques applied on the 
available database and their recognition rate and speed. There are two types of imaging 
that achieved the best results in the research survey: hyperspectral and multispectral im-
ages. While multispectral images can be readily spoof, hyperspectral images are very 
difficult to spoof. 
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А.О. Касьянов  

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕЧАТНЫХ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

МИКРОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА 

Статья посвящена рассмотрению возможности применения микрополосковых дифрак-
ционных решеток (МПДР), как устройств поляризационной селекции и трансформации. Ключе-
вым компонентом таких устройств являются многоэлементные печатные решетки, в том 
числе и так называемые реконфигурируемые электродинамические структуры (ЭДС). Разра-
ботка и проектирование микроволновых компонентов в виде поляризационно-чувствительных 
многоэлементных МПДР требует создания адекватных математических моделей таких ЭДС, 
базирующихся на электродинамических методах. Исследование с помощью электродинамиче-
ских моделей многоэлементных микрополосковых дифракционных решеток проходного и от-
ражательного типа для создания на их основе пространственных поляризационных фильтров, 
трансформаторов и манипуляторов поляризации электромагнитных волн (ЭМВ) в микроволно-
вом диапазоне является весьма актуальной задачей современного антенностроения. На основе 
разработанной САПР-ориентированной математической модели электродинамического уров-
ня созданы поверхностно-распределенные пространственные поляризаторы в виде многоэле-
ментных плоских микрополосковых дифракционных решеток. Определены параметры плоских 
МПДР перспективных для применения в качестве СВЧ-компонентов современных радиотехни-
ческих комплексов (РТК) различного назначения. Выработаны рекомендации по применению 
микроволновых компонентов РТК, выполненных на основе МПДР, в антенных обтекателях, 
вспомогательных и фазокорректирующих рефлекторах зеркальных антенн, свернутых линзо-
вых антеннах и при создании радиолокационных покрытий. 

Дифракционная решетка; печатный элемент; микроволновый диапазон; поляризация; 
твист-рефлектор; фазовая коррекция; цифровое радиоэлектронное покрытие; поляриза-
ционный фильтр; бинарный модуль. 

A.O. Kasyanov 

PRINTED LATTICES APPLICATION TO ELECTROMAGNETIC WAVES 
POLARIZATION CONTROL AT MICROWAVES  

The paper is devoted to consideration of variants of solution to some problems of diffraction 
for printed arrays with anisotropic inhomogeneities. The rotation of the plane of polarization is 
realized by means of a twist-reflector. On the basis of computational and full-scale experiments it 
was shown that twist reflectors based on microstrip reflective type antenna arrays (RAA) can be 
quite broadband. The obvious advantage of such twist-reflectors is simplicity of the technology of 
their manufacture, small thickness and weight. In addition, in twist-reflectors based on printed 
RAA, it is possible to constructively realize the necessary phase distributions of the field on their 
surfaces. Thus, it becomes possible to use such twist-reflectors to create phase-correcting twist-
reflectors. It is shown that introduction of impedance loads in the construction of the re-radiating 
elements of the printed RAA opens additional possibilities for controlling the field scattered by it. 
Thus, twist reflectors with improved characteristics can be realized on the basis of microstrip-pin 
RAA. The results of numerical studies based on the author algorithms and computational pro-
grams are presented. Besides, spatial polarizing filters and a controllable twist-reflectors based 
on microstrip RAA are considered. If microstrip elements of a twist-reflector contain controllable 
loads, then qualitatively new type of the microwave device is formed. This device enables to con-
trol polarization of the scattered field. Such devices can be named by polarizing modulators or 
manipulators. By means of printed RAA with elements of complex topology the spatial polarizers, 
which can transform electromagnetic waves with linear polarization in waves with rotating polari-
zation and, in particular, in waves with circular polarization, are realized. 

Grating; printed element; microwave range; polarization; twist-reflector, phase correction, 
digital radar cover, polarization filter, binary module. 
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Введение. В состав антенных систем современных радиотехнических комплек-
сов СВЧ-диапазона входят устройства первичной обработки сигналов, производимой 
на несущей частоте [1]. В качестве устройств первичной обработки сигналов высту-
пают различного рода селектирующие устройства, а именно: частотные, угловые и 
поляризационные фильтры, а также устройства управления поляризацией излучаемого 
или принимаемого поля. Эти устройства располагаются либо в фидерном тракте, либо 
помещаются непосредственно в излучающую систему антенны, образуя многофунк-
циональный обтекатель [2–4]. Известно, что печатные дифракционные решетки, обла-
дают не только частотно-угловой чувствительностью, но также могут обладать поля-
ризационной избирательностью [5]. При этом одной из наиболее перспективных об-
ластей применения таких решеток являются интеллектуальные покрытия [6], выпол-
няемые на основе реконфигурируемых электродинамических структур [7]. Разработка 
таких структур требуют создания высококачественных математических моделей ре-
шеток, базирующихся на электродинамических методах. 

1. Отражательные антенные решетки и ФАР проходного типа в печатном 
исполнении. Широкое внедрение ФАР в практику тормозится их чрезвычайно высо-
кой стоимостью и сложностью. Радиоэлектронные комплексы, построенные с приме-
нением многоэлементных ФАР, как правило, представляют собой уникальные по 
сложности и стоимости сооружения. Отказываться же от применения ФАР по указан-
ным причинам неразумно. Гораздо более целесообразным представляется другой 
путь, связанный с решением проблемы создания конструктивно более простых и по 
возможности дешевых ФАР. Этим требованиям удовлетворяют весьма технологичные 
микрополосковые антенные решетки (АР), элементы которых имеют значительно бо-
лее низкую стоимость. Еще одним направлением снижения стоимости решеток явля-
ется возможность использования при построении ФАР более экономичных распреде-
лительных систем. Поэтому особое место среди АР упрощенной конструкции зани-
мают отражательные антенные решетки (ОАР). Степень упрощения в них велика, 
поскольку входные и выходные зажимы в решетке совмещены, стоимость ОАР значи-
тельно ниже обычных антенных решеток так называемого проходного типа. Кроме 
того, они могут применяться, не только как АР, т.е. устройства, позволяющие форми-
ровать требуемое пространственное распределение излучаемой мощности, но и для 
создания многочисленных устройств пространственной, частотной и поляризационной 
селекции и трансформации. 

В монографиях автора [19, 44], а также в данной работе рассматриваются 
многоэлементные микрополосковые ФАР проходного и отражательного типа, а 
также СВЧ- и КВЧ-устройства пространственной, частотной и поляризационной 
селекции и трансформации (рис. 1) и возможные области применения таких элек-
тродинамических структур. 

 
Рис. 1. Устройства на основе многоэлементных печатных антенных решеток 
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Цель работы – исследование с помощью электродинамических моделей мно-
гоэлементных микрополосковых дифракционных решеток проходного и отража-
тельного типа для создания на их основе пространственных поляризационных 
фильтров, трансформаторов и манипуляторов поляризации электромагнитных 
волн в СВЧ-диапазоне (рис. 2), а также анализ результатов численного исследова-
ния на предмет возможного применения их, например, при создании метаматериа-
лов [8] и киральных электродинамических структур [9]. 

2. Применение результатов математического моделирования к созданию 
поляризационно-чувствительных микрополосковых дифракционных решеток. 
2.1. Твист-рефлекторы. Как правило, твист-рефлектор представляет собой отра-
жательную антенную решетку (ОАР) [10]. Твист-рефлекторы находят применение 
в свернутых линзовых антеннах (ЛА). По сравнению с обычными ЛА свернутые 
антенны имеют меньшую благодаря введения в их состав твист-рефлекторов [11]. 
Кроме того, твист-рефлекторы применяют в зеркальных антеннах с механическим 
сканированием, где быстрое сканирование достигается движением легкого поля-
ризатора [12].  

Самыми очевидными конструктивными реализациями твист-рефлекторов яв-
ляются, либо гребенчатая структура четвертьволновой (/4) глубины, либо часто-
периодическая решетка проводящих лент, нанесенных на диэлектрическую под-
ложку толщиной /4, опирающаяся на сплошной проводящий экран. Помимо дан-
ного технического решения, как показано в табл. 1, наиболее популярными конст-
рукциями печатных твист-рефлекторов являются: 

 дифракционная решетка (ДР), составленная из прямоугольных МПЭ, рас-
положенных в узлах сетки с прямоугольной формой единичной ячейки (ЕЯ), схема-
тическое изображение ЕЯ которой приведено в колонке 2 строки 1 табл. 1 [11, 12]; 

 частопериодическая ДР, составленная из микрополосковых (печатных) 
вибраторов (МПВ), расположенных в узлах густой сетки с ЕЯ прямоугольной 
формы, схематическое изображение которой приведено в колонке 1 строки 1 
табл. 1 [11, 13]; 

 ДР на основе печатных элементов (ПЭ), имеющих форму ленточных про-
водников (ЛП), каждый из которых изогнут в виде меандра, схематическое изо-
бражение ЕЯ которой приведено в колонке 3 строки 1 табл. 1 [13]. 

 
Рис. 2. Устройства поляризационной селекции и трансформации на основе МПДР 
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Как видно из табл. 1, также известны варианты конструктивной реализации 
твист-рефлекторов на основе совмещенных дифракционных решеток, в частности: 

 совмещенная ДР печатных элементов, составленная из отдельных мало-
элементных подрешеток ПЭ, в частности, печатных вибраторов, различающихся 
как шириной печатного проводника, так и шириной зазора, схематическое изобра-
жение ЕЯ которой приведено в колонках 1 и 2 строки 2 табл. 1 [12]; 

 совмещенная ДР, в состав подрешетки которой входит несколько одина-
ковых МПВ с периодичностью, отличной от периодичности размещения подреше-
ток ДР в целом [12].  

Таблица 1 
Типы печатных переизлучателей в твист-рефлекторах 
на основе микрополосковых дифракционных решеток 

№  
п/п 

Наименование 
переизлучателя 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

Твист-рефлекторы на основе микрополосковых дифракционных решеток 
1. Печатные 

вибраторы, 
пластинчатые и 

меандровые пере-
излучатели (ЕЯ – 

единичная ячейка) 

 
густая сетка из 

печатных 
вибраторов [5] 

 
пластинчатый ПЭ 

прямогольной 
формы [13] 

 
изогнутый в виде 

меандра ленточный 
ПЭ [12] 

2. Совмещенные  
решетки из 
печатных 

переизлучателей 
(МПВ – микропо-

лосковый 
вибратор) 

 
решетка из 

МПВ 
переменной 
ширины [12] 

 
решетка МПЭ  
с переменным 
зазором [12] 

 
каскадное 

включение решеток 
ортогональных 

МПВ [12] 

3. Микрополосково-
штыревые 

переизлучатели 
 

фрагмент 
одноштыревой 
решетки МПВ 

[14] 

 
двухштыревой 

МПЭ [14] 

 
многоштыревой 

печатный 
переизлучатель [14] 

Особое место среди представленных в табл. 1 конструкций неуправляемых 
твист-рефлекторов в печатном исполнении занимает частотно-селективный твист-
рефлектор, схематическое изображение которого приведено в колонке 3 строки 3 
табл. 1. На резонансной частоте f0 данная дифракционная решетка представляет 
собой твист-рефлектор, а на частотах f  f0 ДР перестает быть отражательной, так 
как частично пропускает падающие на неё волны, поскольку вместо сплошного 
проводящего экрана в ней применяется частотно-избирательная поверхность 
(ЧИП) [15]. Такую электродинамическую структуру (ЭДС) можно рассматривать 
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как результат каскадного включения двух ДР, поскольку она содержит две решет-
ки из МПВ, нанесенных на противоположных сторонах четвертьволнового ди-
электрического слоя. При этом МПВ каждой из решеток ортогонально ориентиро-
ваны друг относительно друга [12]. 

Введение штырей в состав ПЭ отражательных решеток открывает дополни-
тельные возможности по трансформации поляризации возбуждающих их волн [11, 
14, 16]. При корректном выборе их параметров твист-рефлекторы на основе мик-
рополосково-штыревых отражательных решеток могут быть сделаны весьма ши-
рокополосными. В табл. 1 представлены: 

- одноштыревые отражательные решетки (ОР), в которых к каждому МПВ 
подключается один проводящий штырь. Схематическое изображение фрагмента 
такой решетки приведено в колонке 1 строки 3 табл. 1. Для неуправляемых ЭДС 
каждый из штырей, являясь короткозамыкателем (КЗ), шунтирует соответствую-
щий МПВ на сплошной проводящий экран, примыкающий к теневой стороне ди-
электрической подложки, на освещенной стороне которой нанесена вибраторная 
решетка. При этом КЗ подключается середине узкой грани МПВ. Такие решетки 
являются частопериодическими. Твист-рефлекторы, выполненные на основе по-
добных решеток, являются широкодиапазонными. При этом с их помощью легко 
удается реализовать твист-эффект при отражении волн в полосе частот превы-
шающей октаву [5].  

 двухштыревые ОР, в таких решетках к каждому прямоугольному МПЭ 
подключается два КЗ. Схематическое изображение ЕЯ такой решетки приведено в 
колонке 2 строки 3 табл. 1. Короткозамыкатели подключаются к двум смежным 
вершинам прямоугольного МПЭ, шунтируя на проводящий экран более узкую 
грань МПЭ. Такие твист-рефлекторы являются наиболее широкополосными из 
всех описанных выше [17]; 

 многоштыревые печатные переизлучатели позволяют создавать ЭДС со 
свойствами приближающимися к ОР комбинированных элементов [18]. Схемати-
ческое изображение фрагмента такой решетки приведено в колонке 3 строки 3 
табл. 1. Твист-рефлекторы, создаваемые на основе подобных ЭДС, по своим свой-
ствам подобны гребенчатым структурам с Г-образно-изогнутыми канавками [19]. 

2.2. Зеркальные антенны с плоскими рефлекторами на основе микропо-
лосковых отражательных антенных решеток. В плоских зеркальных антеннах 
ОАР выполняет роль фазокорректирующего рефлектора, преобразующего сфери-
ческий фазовый фронт волны облучателя в плоский. При этом конструктивный 
синтез ОАР сводится к оптимальному подбору типа и размеров элементов ОАР, 
обеспечивающему при отражении необходимую фазовую задержку. Синтез дол-
жен учитывать и ряд дополнительных требований, связанных с пределами управ-
ления фазой отраженного поля, частотной стабильностью и т.п. Наиболее попу-
лярные конструкции элементов ОАР приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Наиболее популярные типы микрополосковых излучателей в антенных  

решетках 
№ 
п/п 

Наименование 
излучателя 

Топология микрополоскового излучателя 

 
1 

 
Излучатель  

с реактивным 
шлейфом  

разомкнутый 
[20] 

 
короткозамкнутый [21]  

c«внутренним»
питанием [22] 
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2 

Печатные вибра-
торы и пластин-
чатые печатные 

излучатели  
печатный 

вибратор [20] 
 

антенна «бабочка» [23] 

 
пластинчатый 

МПИ [24] 
 

3 

 
Излучатели для 
работы на орто-
гональных поля-

ризациях  
крестообразный 

[25] 

 
иерусалимский крест 

[26] 

 
мальтийский 

крест [27] 
 

4 

 
Печатные  

излучатели для 
работы  

на круговой  
поляризации 

 
пластинчатый c 
ортогональными 
шлейфами [23] 

 
дисковый МПЭ [28] 

 
кольцевой 

элемент [29] 

 
5 

 
Излучатели в 

виде печатных 
рамок  

прямоугольная 
рамка [30] 

 
крестообразная рамка 

[25] 

 
2 полурамочных 

МПЭ [31] 
 

6 
 

Совмещенные 
печатные излу-

чатели 
 

пластинчато-
рамочный [32] 

 
диско-кольцевой 

[33] 

 
один L – два L/2 

МПВ [34] 
 

7 
 

Микрополоско-
во-штыревые и 
комбинирован-
ные излучатели  

многоштыревой 
с разомкнутым 
шлейфом [35] 

 
комбинация продол. 
с поперечным МПЭ 

[21] 

 
комбинированный 
микрополосково-

штыревой [36] 

 
8 

 
Геометрические 
фракталоподоб-
ные элементы 

 
треугол. 

Серпинского [37] 

 
cалфетка Серп. 

[37] 

 
квадрат 

Минковского [37] 

9 Щелевые  
излучатели  
и элементы  

апертурного типа   
[38] 

 
[38] 

  
[39] 
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10 

 
Спиральные  
излучатели 

 
компактная  
2-заходная 

спираль 
Архимеда [40] 

 
двухзаходная 

спираль Архимеда 
[41] 

 
логарифмическая 
печатная спираль 

[41] 
 

При создании печатных ОАР наибольшее распространение получили вари-
анты их конструктивной реализации, в которых микрополосковые элементы снаб-
жаются шлейфами на основе печатных линий передачи и, когда размеры или углы 
поворота вокруг собственных осей элементов варьируются в зависимости от их 
местоположения на переизлучающем полотне отражательной решетки так, чтобы 
ОАР обеспечивала требуемую фокусировку поля облучателя. Возможность фоку-
сировки может достигаться также и в микрополосковых ОАР с неэквидистантным 
расположением элементов. 

Для реализации необходимой фазовой задержки при отражении от печатной 
решетки требуется изменять топологию и размеры полосковых элементов и опре-
делять при этом фазу коэффициента отражения на согласованной поляризации. 
Рассмотрим возможность применения в качестве плоского фокусирующего реф-
лектора нескольких видов отражательных решеток, составленных из элементов 
относительно несложной геометрии. Для наиболее простых типов излучателей – 
полосковых вибраторов, в том числе и крестообразных, (строки 2 и 3 табл. 2) ре-
зультаты расчетов и экспериментов по определению зависимости фазовой задержки 
от длины вибратора свидетельствуют о возможности использования печатных по-
лосковых вибраторных решеток для построения плоского фокусирующего рефлек-
тора. В этом случае требуемое для фазовой коррекции изменение фазы коэффициен-
та отражения происходит лишь в окрестности частоты резонанса данной ДР. При 
этом повышенная крутизна фазовой характеристики приводит к неустойчивому ре-
шению и сужению частотного диапазона работы такого рефлектора. Для решетки, 
составленной из квадратных полосковых элементов приведены диапазон изменения 
фазовой задержки в зависимости от относительного их размера достаточно велик. 
Выбором толщины подложки можно обеспечить довольно протяженный участок 
характеристики, близкий к линейному с пониженной крутизной, что соответствует 
уменьшенному значению добротности полоскового резонатора решетки.  

Добиваясь понижения крутизны характеристики выбором толщины подлож-
ки, можно обеспечить компромисс между значением крутизны и диапазоном воз-
можных изменений фазы коэффициента отражения. 

Также представляет интерес исследование возможности регулировать вид 
фазовой характеристики за счет дополнительного усложнения топологии полоско-
вого элемента решетки, направленного на введение вспомогательных частотно-
зависимых элементов, изменяющих резонансные и частотные свойства решетки. 
Таким вспомогательным элементом может служить шлейф, подключенный к по-
лосковому элементу. Подключение подобного разомкнутого на конце шлейфа к 
полосковым переизлучателям прямоугольной или квадратной формы (строка 1 
табл. 2) придает фазовой характеристике элемента решетки фазокорректирующего 
рефлектора желаемый вид. Кроме того, такие излучатели практически не изменя-
ют уровень кроссполяризации. Они могут быть рекомендованы для построения 
фокусирующих рефлекторов, работающих на линейной поляризации. 
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При построении фазокорректирующих рефлекторов достаточно эффектив-
ным оказывается также подход, основанный на повышении степени взаимной свя-
зи между излучателями решетки и ее регулировании. Возможность коррекции час-
тотной зависимости фазы коэффициента отражения при уменьшении расстояния 
между излучателями полосковой щелевой решетки показана автором в работе [28], 
где показано, что микрополоско-щелевой излучатель может быть рекомендован к 
применению в качестве элемента плоского фокусирующего рефлектора. 

Используя понятие об эквивалентном линейном излучателе, можно считать, 
что регулировка значения фазовой задержки коэффициента отражения за счет вы-
бора характерного размера полоскового элемента может выполняться при исполь-
зовании элементов любой формы. Однако следует иметь в виду, что при этом эк-
вивалентное амплитудно-фазовое распределение существенным образом зависит 
от формы элемента. Поэтому, несмотря на общие признаки в характере поведения 
фазовых зависимостей, пределы регулирования и значение крутизны определяют-
ся конкретным выбором формы элемента решетки. Например, в [28] рассмотрена 
конструкция плоского рефлектора в виде решетки печатных колец. Подбором раз-
меров элементов в таких решетках можно с успехом управлять значением фазы 
коэффициента отражения. Симметрия элементов решетки позволяет использовать 
ее для фазовой коррекции поля не только линейной, но и круговой поляризации. 

Работа на круговой поляризации (строка 4 табл. 2) открывает дополнитель-
ные возможности по фокусировке поля облучателя с помощью так называемых 
спирафазных излучателей. В этом случае необходимую фазовую коррекцию мож-
но получить за счет поворотов элементов ОАР на разные углы. При этом угол раз-
ворота отдельного излучателя АР определяется той фазовой задержкой, которую 
должен внести этот элемент в отраженное поле. Примеры конструктивной реали-
зации зеркальных антенн с плоскими рефлекторами в виде спирафазных печатных 
ОАР рассмотрены автором в монографии [42].  

Спирафазные излучатели могут с успехом применяться не только в зеркаль-
ных, но и в линзовых антеннах-решетках. Перспективными представляются разра-
ботки линз на основе полосковых спирафазных излучателей [43]. В качестве по-
следних удается применять широкополосные излучатели, полосковый элемент 
которых имеет форму спирали Архимеда (строка 10 табл. 2). Из таких излучателей 
формируется как коллекторная решетка, так и излучающая. Требуемая фазовая 
задержка для каждого элемента излучающей АР обеспечивается поворотом на со-
ответствующий угол передающего элемента по отношению к приемному. 

2.3. Фазокорректирующие твист-рефлекторы (ФКТР). В основу принципа 
построения фазокорректирующего твист-рефлектора (ФКТР) положена возмож-
ность реализации с помощью плоской печатной дифракционной решетки или пер-
форированного проводящего экрана, не только функции перевода при отражении 
поляризации падающей волны на ортогональную, но и одновременной фазовой 
коррекции падающей волны [44–46]. Некоторые из наиболее распространенных 
типов МПЭ и щелевых элементов ФКТР приведены в табл. 3. Следует заметить, 
что помимо, приведенных в табл. 3, широкое распространение получили решетки 
МПЭ и щелевые экраны с элементами простой геометрической формы, в частно-
сти, прямоугольной, как показано в колонке 2 строки 1 табл. 1. Данное техниче-
ское решение является достаточно удобным при отыскании требуемой топологии 
ФКТР, но только с точки зрения простоты численного моделирования. В то же 
время ФКТР, выполненные на основе ДР из прямоугольных печатных и щелевых 
элементов, оказываются весьма узкополосными, а следовательно, уступают в тех-
нологичности изготовления, представленным в табл. 3. 
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В качестве примера рассмотрим некоторые из приведенных в табл. 3 топо-
логий ПЭ отражательных решеток, выступающих в качестве ФКТР. Например, в 
работе автора [47] описана свернутая ЗА, в которой каждый МПЭ её плоского 
рефлектора представляет собой пластинчатый переизлучатель прямоугольной 
формы. В прямоугольных пластинах выполнены прорези (как показано на рисун-
ке, приведенном в колонке 1 строки 3 табл. 3). Как видно из данного рисунка, к 
короткозамкнутым торцам прорезей, выполненных в каждом из пластинчатых 
МПЭ, подключены шлейфы, представляющие собой разомкнутые отрезки МПЛ.  
С одной стороны, подбирая глубину прорези и длину шлейфа, можно регулировать 
фазу отраженного поля. С другой стороны, ориентируя МПЭ относительно плоско-
сти поляризации падающей волны так, как показано на рисунке, можно при отраже-
нии повернуть на угол 90 плоскость поляризации падающей на ОАР волны. Таким 
образом, данная ОАР представляет собой ФКТР для свернутой ДЗА [46]. 

В работе [46] описана свернутая МПОАР, в качестве печатных переизлу-
чающих элементов ФКТР которой выступают квадратные МПЭ со шлейфами. То-
пологии таких элементов показаны на рисунках, изображенных в строке 2 табл. 3. 
Например, на рисунке, приведенном в колонке 2 строки 2, показано, что каждый 
квадратный МПЭ печатной решетки повернут на угол 45 относительно плоскости 
поляризации возбуждающей ФКТР волны. Для реализации эффектов поворота 
плоскости поляризации и фокусировки при отражении к каждому квадратному 
МПЭ присоединены два разомкнутых шлейфа. При этом шлейфы подключаются к 
смежным граням квадратного МПЭ. 

Таблица 3 
Типы печатных переизлучателей в фазокорректирующих твист-рефлекторах, 

выполненных на основе микрополосковых дифракционных решеток 
№ 
п/п 

Наименование 
переизлучателя 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

Фазокорректирующие твист-рефлекторы на основе многоэлементных МПДР 
1. Переизлучате-

ли в виде 
скрещенных 

печатных виб-
раторов, ра-

мочных и 
кольцевых ПЭ 
с разрывами 

печатных про-
водников 

 
скрещенные печат-
ные вибраторы [45] 

 
2 квадратные 

полурамки (1 рамка 
с 2 разрывами) [46] 

 
кольцевой 

печатный элемент 
с разрывом [46] 

 
2. 

 
Перезлучатели 
с разомкнуты-
ми реактивны-
ми шлейфами 

 
пластинчатый с 
одним шлейфом 

[45] 

 
пластинчатый c 2 
ортогональными 
шлейфами [46] 

 
МПЭ c тремя 

шлейфами [12] 
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3. Пластинчатые 
переизлучатели 
с настроечны-

ми шлейфами и 
прорезями,  

а также щеле-
вые простой 

формы  

 
пластинчатый МПЭ с 
«внутренним» питани-

ем [46] 

 
крестообразные 

щелевые 
элементы [12] 

 
кольцевой 

щелевой элемент с 
разрывом [46] 

4. Щелевые пе-
реизлучатели 
сложной фор-
мы и скани-
рующие виб-

раторные  
(К – коротко-
замыкатель;  

Д – СВЧ-диод; 
МПВ – печат-
ный вибратор) 

 
апертурный элемент 1 

[46] 

 
апертурный элемент 2:  
1 – с настроечной про-

резью; 2 – шлейфом 
[12] 

 
единичная 

ячейка 
сканирующего 

ФКТР на 
основе МПВ с 

УЭ [46] 

Ещё одной разновидностью микрополосковых переизлучателей ФКТР, при-
меняемых в свернутых ОАР ММВ-диапазона, являются МПЭ в виде незамкнутых 
печатных колец, топологии которых показаны на рисунке, изображенном в колон-
ке 3 строки 1 табл. 3. Подбирая параметры кольцевых элементов, соответствую-
щие различным фазовым задержкам, реализуемым такими отражательными фа-
зовращателями, а также ориентируя зазоры в них под углом 45 к плоскости поля-
ризации, можно добиться, не только корректировки фазового распределения на 
плоскости ОАР, но и такого преобразования поляризации поля отраженной волны, 
когда полосковая решетка одновременно выполняет функции как фазокорректи-
рующего рефлектора, так и твист-рефлектора. 

На рисунке, изображенном в колонке 3 строки 4 табл. 3, схематически пока-
зана ЕЯ сканирующего фазокорректирующего твист-рефлектора, выполненная в 
виде микрополосково-штыревой ОАР. Для обеспечения электронного сканирова-
ния лучом ДН такой ДР в её состав необходимо вводить штыри с управляемым 
поверхностным импедансом, моделирующих управляемые СВЧ-приборы, напри-
мер, p-i-n – диоды. В работе автора [48], показано, что переключение диодов по-
зволяет дискретно управлять фазой коэффициента отражения такой решетки. Как 
следует из изложенного выше, при соответствующем подборе размеров МПВ и ЕЯ 
решетки, а также мест включения p-i-n – диодов, с помощью данной ДР можно не 
только управлять фазой, но и поляризацией отраженной волны. Таким образом, 
расчетным путем показана возможность построения ФКТР с электронным скани-
рованием на основе описанной в [48] управляемой МПДР. 

2.4. Полосковые отражательные решетки с управляемыми элемента-

ми. Примером конструктивной реализации печатной отражательной решетки с 
управляемой поляризацией поля является, описанный в работе [49] поляриза-
ционный манипулятор, представляющий собой планарную периодическую 
структуру, составленную из МПЭ с подключенными к ним управляющими 
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элементами СВЧ. Как показано в работе автора [49], для введения управляю-
щих элементов (УЭ) в состав решетки, составленной из проводящих лент, тре-
буется усложнять топологию ленточных проводников, вводя в неё дополни-
тельные печатные шлейфы. При этом эти шлейфы являются разомкнутыми и 
включаются поперек ленточной решетки, образуя периодические решетки, ка-
ждая их которых ориентирована в направлении установки ленточных провод-
ников. По существу, такая дифракционная решетка представляет собой решет-
ку лент переменной ширины. Модуляция ширины ленточных проводников яв-
ляется периодической и реализуется посредством поперечных лентам разомк-
нутых шлейфов. При помещении такой решётки лент модулированной ширины 
над проводящим экраном при соответствующем подборе параметров удается 
построить твист-рефлектор, а включением УЭ (переключательных СВЧ-
диодов) в узкие места зазоров между лентами можно добиться управляемости 
такого твист-рефлектора. Таким образом, как показано в работе автора [49], 
создается поляризационный манипулятор (ПМ). 

В работах автора [5, 7, 10, 49] приведены характеристики рассеяния ПМ, 
топология которого показана на рисунке, изображенном в колонке 2 строки 3 
табл. 4. 

Таблица 4 
Типы печатных переизлучателей в отражательных решетках с управляемой  

поляризацией поля 
№ 
п/п 

Наименова-
ние переиз-

лучателя 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

Управляемые твист-рефлекторы на основе печатных дифракционных  
решеток 

1. Модули циф-
ровых управ-
ляемых депо-
ляризующих 

радиоло-
кационных 
покрытий 

(ЭДС – элек-
тродинамиче-
ское состоя-

ние) 

 
модуль бинарного 
упр.  покрытия в 

ЭДС «0» [50] 

 
то же в ЭДС 

«1»: 

 - диод 
открыт;  

 - диод закрыт 
[50] 

 
изогнутый Г-образный 

МПВ с КЗ и двумя p-i-n-
диодами [50] 

2. Решетки ре-
конфигу-
рируемых 

МПВ и пла-
стинчатых 

МПЭ  
(К – коротко-
замыкатель,  

Д – СВЧ-
диод) 

 
решетка типа 

«шахмат- 
ная доска» с 
диодами [5] 

 
управляемая 

дифр. 
решетка 

МПВ [14] 

 
 сканирующий ФКТР на основе  
ДР, составленной из печатных 
вибраторов с p-i-n - диодами 

[16] 
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3. Печатные 
переизлу-

чатели в виде 
рекон-

фигурируе-
мых печатных 
колец, рамок 

и щелей 

 
кольцевой 

ечатный эле-
мент с 2-мя УЭ 

[13] 

 
поляризационный 

манипулятор 
рамочного типа [49] 

 
проводящий экран  
с переключаемыми  
кресто-образными  

щелями [5] 

Помимо данного варианта конструктивной реализации ПМ в виде реконфигури-
руемых печатных рамок (колонка 2 строки 3 табл. 4), в публикациях автора, ссылки на 
которые указаны в табл. 4, приведены схематические изображения вариантов конст-
руктивной реализации ПМ на основе пластинчатых (колонка 1 строки 2 табл. 4), виб-
раторных (колонка 2 строки 2 табл. 4), кольцевых (колонка 1 строки 3 табл. 4) и апер-
турных элементов (перфорирование крестообразными щелями проводящего экрана), 
как показано на рисунке, приведенном в колонке 3 строки 3 табл. 4. 

Вторым примером конструктивной реализации печатной отражательной решет-
ки с управляемой поляризацией поля являются микроволновые компоненты деполяри-
зующих радиолокационных покрытий. Так в работе автора [50] описан класс управ-
ляемых отражательных решеток на основе анизотропных бинарных структур с цифро-
вым управлением. Принцип работы таких решеток основан на комплексном использо-
вании явлений деполяризации, интерференции и дифракции отраженных ими волн. 
Введение в состав МДР управляемых элементов (СВЧ-диодов) позволяет цифровым 
образом управлять электродинамическими характеристиками (ЭДХ) таких структур. 
Для достижения цифрового управления все элементы решетки разбиваются на группы 
(модули). При этом каждый модуль может находиться, как минимум, в двух электро-
динамических состояниях (ЭдС), определяемых тем, в каком состоянии пребывают 
управляемые элементы модуля – в открытом или закрытом. При этом под бинарно-
стью каждого модуля понимается его способность находиться в одном из двух ЭдС. 
Состояние модулей контролируется процессором компьютера. Количество возмож-
ных состояний цифровой МДР пропорционально количеству модулей и числу допус-
тимых состояний каждого модуля. Понятно, что такая цифровая ЭДС обладает мно-
жеством радиолокационных образов, управление которыми позволяет создавать, на-
пример, “интеллектуальные” покрытия (ИП) [6], способные адаптироваться к радио-
локационной обстановке. Для цифрового управления характеристиками рассеяния 
такой отражательной решетки в конструкцию каждого МПЭ вводится несколько 
управляемых нагрузок (СВЧ-диодов), как показано в табл. 4. В зависимости от функ-
ционального назначения СВЧ-диоды могут играть роль, либо фазовращателей, либо 
коммутационных элементов. В случае, когда в качестве подложки такой печатной ре-
шетки выступает кристаллический полупроводник, диоды станут неотъемлемой её 
частью, а ЭДС будет представлять собой неразборную (твердотельную) конструкцию. 
В табл. 4 приведено схематическое изображение некоторых из возможных вариантов 
построения таких модулей в виде МПДР с управляемыми элементами (УЭ). В частно-
сти, в колонках 1 и 2 строки 1 табл. 4 показаны варианты ориентации «зашунтирован-
ной» грани МПЭ модуля ИП, где указано, что двум комбинациям включения УЭ, вхо-
дящих в состав таких модулей, ставятся в соответствие бинарные состояния ИП. Та-
ким образом, изменяя проводимость диодов, можно управлять ЭдС модуля управляе-
мой ДР. В работе [50] показано, что технические решения, представленные в строке 1 
табл. 4, позволяют выработать рекомендации по конструктивному синтезу адаптивных 
малоотражающих покрытий с цифровым управлением характеристиками рассеяния 
путем изменения ЭД состояний их модулей, построенных на основе бинарных микро-
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полосково-штыревых подрешеток. Среди представленных в строке 1 табл. 4 вариантов 
конструктивной реализации модулей бинарных покрытий особое место занимает ва-
риант, топология которого изображена в колонке 3 строки 1 табл. 4, поскольку при 
объединении его в единый конструктив с вариантами, представленными в колонках 1 
и 2 строки 1 табл. 4, позволяет получить совмещенную решетку бинарного модуля, 
обладающего расширенным функционалом по сравнению с рассмотренными выше 
вариантами построения таких бинарных модулей ИП. 

И, наконец, ещё одним примером конструктивной реализации печатной от-
ражательной решетки с управляемой поляризацией поля является построение ска-
нирующего ФКТР на основе вибраторной решетки отражательного типа, к каждо-
му элементу которой подключаются p-i-n-диоды, шунтирующие его на сплошной 
проводящий экран, примыкающий к теневой стороне подложки, как показано на 
рисунке, приведенном в колонке 3 строки 2 табл. 4. 

2.5. Поляризаторы проходного и отражательного типа. В табл. 5 пред-
ставлены топологии печатных и апертурных элементов ОАР [51], которые удобно 
использовать для преобразования поляризации поля падающей на отражательную 
решетку волны линейной поляризации во вращающуюся и наоборот. В строке 1 
табл. 5 представлены топологии печатных спиральных элементов дифракционных 
решеток, являющих одним из наиболее распространенных вариантов конструк-
тивной реализации таких пространственных поляризаторов, как проходного, так и 
отражательного типа. При этом следует заметить, что среди представленных в 
табл. 5 вариантов особый интерес представляет решетка из спиральных элементов, 
каждый из которых представляет собой двухзаходную квадратную спираль Архи-
меда (колонка 1 строки 1 табл. 5). 

Таблица 5 
Типы печатных элементов пространственных поляризаторов проходного  

и отражательного типа на основе печатных и щелевых дифракционных решеток 
№  
п/п 

Наимено-
вание пе-
реизлуча-

теля 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

 
1 

 
Спираль-
ные пере-

излучатели 

 
компактная 2-

заходная спираль 
Архимеда [5] 

 
двухзаходная 

спираль 
Архимеда [19] 

 
логарифмическая печат-

ная спираль [52] 

 
2 

 
Щелевые 
переизлу-

чатели 
сложной 
формы 

 
S – образный 

щелевой 
переизлучатель ДР 

[53] 

 
Z – образный 

щелевой 
переизлучатель 

ДР [53] 

 
щелевой элемент «two-

finger hand» (TFH). TFH – 
терминология из [9] 
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3 

 
Печатные 
переизлу-

чатели 
сложной 
формы 

 

 

 
ПЭ 

сопряженные 
щелевым 

элементам 
строки 2 

 
меандровый поляризатор 

[54] 

Среди топологий печатных и щелевых элементов поляризаторов проходно-
го и отражательного типа, показанных на рисунках, помещенных в строках 2 и 3 
табл. 5, следует выделить многоступенчатые печатные поляризаторы проходного 
типа на основе меандровых линий передачи (колонка 3 строки 3 табл. 5) [54], 
нашедшие широкое распространение на СВЧ при создании АО с преобразовани-
ем поля линейной поляризации в поле вращающейся поляризации (обычно кру-
говой) и наоборот. 

Реализовать не только твист-поляризаторы, но и дифракционные структуры, 
преобразующие вид поляризации поля (линейно поляризованное поле в поле кру-
говой поляризации и наоборот) можно с помощью решеток печатных и апертур-
ных элементов сложной топологии (S- и Z-образных, а также TFH-элементов, по-
казанных на рисунках, помещенных в строке 2 и колонках 1 и 2 строки 3 табл. 5). 

2.6. Поляризационные фильтры. Для защиты антенн различных радиоэлек-
тронных средств, в процессе эксплуатации подвергающихся неблагоприятному 
воздействию окружающей среды, используются радиопрозрачные антенные обте-
катели [4]. Включение в состав таких обтекателей дифракционных решеток позво-
ляет не только решать задачи обеспечения герметичности, но и одновременно 
обеспечивать поляризационную селекцию и трансформацию. Примеры примене-
ния таких обтекателей при создании антенн судовых радионавигационных станций 
[55, 56] и свернутых зеркальных (ЗА) и линзовых (ЛА) антенн рассмотрены в ра-
ботах автора [11, 13, 44-46]. С целью обобщения накопленного опыта создания 
подобных антенных обтекателей (АО) некоторые варианты их конструктивной 
реализации удобно представить в виде табл. 6. 

Высокая радиопрозрачность является важнейшей эксплуатационной характе-
ристикой антенного обтекателя. Повышенной радиопрозрачностью обладают, 
предложенные автором в [55], обтекатели выполненные на основе двухстороннего 
фольгированного диэлектрического слоя, например, стеклотекстолита, как показа-
но на снимке, помещенном в строке 1 табл. 6. На обеих сторонах стеклотекстоли-
товой подложки толщиной h вытравливаются две печатные решетки взаимно орто-
гональных лент. В плане эти решетки образуют сетку с прямоугольной формой 
ЕЯ. При этом одна из решеток (частопериодическая) выполняет функции поляри-
зационного селектора, а вторая (просветляющая) позволяет повысить радиопро-
зрачность АО, как видно из графиков, обозначенных цифрами 1 и 2, показанных 
на рисунке, помещенном в строке 1 табл. 6. 
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Таблица 6 
Типы поляризационных фильтров на основе печатных решеток  

и перфорированных экранов 
№  
п/п 

Наимено-
вание пе-
реизлуча-

теля 

Топологии печатных/щелевых элементов дифракционных решеток –  
поляризационных фильтров и их характеристики рассеяния 

 
1. 

 
Металло-
диэлекти-
ри-ческие 
ЭДС на 
основе 

решеток 
проводя-
щих лент 

 
Снимок фрагмента обтекателя – 

поляризац. фильтра, где: 1 – ленточные 
медные проводники;  

2 – диэлектрический слой, 
разделяющий решетки лент [56] 

 
ЧХ коэф. прохождения волн 
сквозь обтекатель – ПФ [57] 

 
2. 

 
Перфори-
рованные 
экраны в 
составе 
много-

слойных 
метал-

лодиэлек-
трических 

ЭДС  
квазиоптический 

фильтр [46] 

 
Расчетные ЧХ фильтров на основе 4 
перфорированных экранов, попарно 

нанесенных на обеих сторонах каждой из двух 
фторопластовых подложек толщиной примерно 

3,2 мм, [9] 
 

3 
 

Вибратор-
ные решет-

ки и ре-
шетки лент 
в составе 
много-

слойных 
метал-

лодиэлек-
трических 

ЭДС 

.     

 
частотно-

избирательный ПФ 
на основе ДР лент 

и вибратор.  

 

Частотные 
характеристики 
элементов ПМР 
четырехслойного ПФ, 
состоящего из: 1 - виб-
раторной печатной ДР, 
выполняющей функции 
поляризационного 
селектора; 2 - два ди-
электрических слоя;   
3- «просветляющая 
решетка» - решетка 
лент ортогонально 
ориентированных по 
отношению к микро-
полосковым 
вибраторам 
поляризационного 
селектора  [58, 59] 

С точки зрения необходимости обеспечения требуемых условий эксплуатации 
предпочтение следует отдавать конструкциям, в которых решетки металлических 
лент укрываются защитным слоем из стеклоткани. Таким усложненным конструк-
циям соответствуют графики, обозначенные цифрами 3 (для случая одностороннего 
нанесения стеклоткани) и 4 (для случая двухстороннего нанесения стеклоткани). 
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Еще одним вариантом конструктивной реализации ПФ в виде металло-
диэлектрической ЭДС является квазиоптический фильтр, выступающий в качест-
ве вспомогательного плоского рефлектора свернутой ЗА, схематическое изобра-
жение которого показано на рисунке, помещенном в строке 2 табл. 6. Как видно из 
рисунка, ПФ построен на основе многослойной планарной решетки, выполнен-
ной в виде перфорированных экранов, разделенных диэлектрическими слоями. 
Расчетная ЧХ такого квазиоптического фильтра показана на рисунке, помещен-
ном в строке 2 табл. 6. По сравнению с обычным сеточным ПФ такой квазиоптиче-
ский фильтр обеспечивает лучшее подавление боковых лепестков ДН свернутой ЗА, 
причем в наибольшей степени оно проявляется для боковых лепестков диаграммы 
направленности ЗА, не входящих в сектор прозрачности углового фильтра [4]. Од-
нако, из-за потерь в многослойной диэлектрической подложке, коэффициент усиле-
ния антенны с вспомогательным рефлектором в виде квазиоптического фильтра 

несколько ниже, чем в ЗА, в качестве ПФ которой выступает частопериодическая 

решетка лент. 
Преодолеть недостатки описанных выше вариантов конструктивной реализа-

ции ПФ удается в конструктиве, выполненном в виде многослойной структуры, 
состоящей из диэлектрических слоев и решеток МПЭ. В этом случае полосковая 
ДР и печатный ПФ оказываются совмещенными в единой конструкции, представ-
ляющей собой решетку микрополосковых вибраторов (МПВ) с поляризационно-
селективным полупрозрачным экраном, как показано на рисунке, помещенном в 
строке 3 табл. 6. Там же приведены состав и основные результаты конструктивно-
го синтеза поляризационно-избирательного вспомогательного плоского рефлек-
тора свернутой ЗА. Как видно из графиков, представленных на рисунке, поме-
щенном в строке 3 табл. 6, такая структура на частоте f0 обеспечивает высокий 
уровень отражения волн облучателя ( 11011 ,S   дБ) и высокую прозрачность для 
волн отраженных от основного зеркала свернутой ЗА ( 22922 ,S   дБ). 

Выводы. С помощью разработанных электродинамических моделей иссле-
дованы многоэлементные микрополосковые дифракционные решетки проходного 
и отражательного типа для создания на их основе пространственных поляризаци-
онных фильтров, трансформаторов и манипуляторов поляризации волн в микро-
волновом диапазоне. Проведен анализ результатов численного исследования на 
предмет возможного применения. Так в части АО для судовых радионавигацион-
ных комплексов показана целесообразность применения многослойных решеток, 
позволяющих добиться высокой радиопрозрачности на рабочей линейной поля-
ризации в сочетании фильтрацией волн кросс-поляризации за счет объединения 
частопериодической решетки поляризационного селектора с «просветляющей» 
решеткой проводящих лент. 

Показана возможность эффективного использования разработанной матема-
тической модели периодической решетки МПЭ при проектировании твист-
поляризаторов. Благодаря достаточной универсальности модели удалось исследо-
вать твист-поляризаторы не только в виде однослойных решеток с МПЭ простой 
формы, но и в виде совмещенных и многослойных решеток. Применение послед-
них позволяет строить твист-поляризаторы, не только улучшенными диапазонны-
ми характеристиками, но и создавать многофункциональные устройства. При этом 
введение управляемых нагрузок (p-i-n-диодов) в состав единичной ячейки печат-
ной ДР позволяет, не только расширить полосу рабочих частот тонкослойных 
МДР-поляризаторов для ДЗА с поворотом плоскости поляризации, но и построить 
сканирующий ФКТР. 
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В результате проведенного численного исследования характеристик рассея-
ния (ХР) управляемых твист-рефлекторов на основе реконфигурируемых микро-
полосковых решеток (МПР) установлена взаимосвязь между конструктивными 
параметрами МПР и ХР, создаваемых на их основе твист-рефлекторов. Численно 
выявлен эффект аномального рассеяния волн МПР твист-рефлектора при наклон-
ном падении на неё возбуждающей волны. Показана возможность построения 
цифрового управляемого радиоэлектронного покрытия с пространственно-
временной адресацией, составленного из реконфигурируемых СВЧ-модулей, вы-
полненных на основе печатных отражательных решеток, каждый из элементов 
которых снабжен управляемыми нагрузками. 

Показано, что использование микрополосковых отражательных антенных 
решеток с печатными элементами, имеющими сложную топологию, открывает 
дополнительные возможности по поляризационной фильтрации и трансформа-
ции поляризации полей, отраженных от и/или прошедших сквозь такие решетки 
волн. В частности, показано, что с помощью решеток печатных и апертурных 
элементов сложной топологии (TFH, S- и Z-образных, а также спиральных) реа-
лизуются не только твист-поляризаторы, но и дифракционные структуры, преоб-
разующие вид поляризации поля (линейно поляризованное поле в поле круговой 
поляризации и наоборот). 

Таким образом, в статье показано, что по целому ряду функциональных на-
значений полосковые ОАР могут составить набор базовых элементов для создания 
компонентов интеллектуальных покрытий, предназначенных для работы в микро-
волновом диапазоне. 
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В.В. Лисяк 

ОБЗОР СЛАЙСЕРОВ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 

Представлен обзор программного обеспечения (ПО) для подготовки трёхмерных мо-
делей (3D-моделей) объектов различного назначения к передачи на 3D-принтер для печати. 
Отмечается, что в последнее время 3D-печать является неотъемлемой частью аддитив-
ного производственного процесса. Указывается, что для выполнения процесса 3D-печати, 
созданные или загруженные 3D-модели, хранящиеся в STL-файлах, должны быть трансли-
рованы в язык управления принтером. Такой язык называется G-кодом, а программы, по-
зволяющие его получить, называются слайсерами. Отмечается, что основной функцией 
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слайсера является нарезка модели объекта на отдельные слои. В статье рассматривается 
обзор программ-слайсеров различных производителей. Для каждого слайсера приводятся 
характеристики, отражающие его функциональную наполненность, ориентацию на опре-
делённую категорию пользователей, ценовую доступность, поддержку другого ПО и дру-
гие характеристики. Отмечается, что известны два вида слайсеров – универсальные и 
специализированные. Специализированные слайсеры ориентированы, обычно, на одну тех-
нологию или на одну модельную линейку принтеров, а универсальные слайсеры ориентиро-
ваны на широкую номенклатуру принтеров. Указывается, что в последние годы произво-
дители стали создавать ПО, которое совмещает процессы разработки модели и его 
трансляцию в G-код. Отмечается, что процесс 3D-печати требует предварительного 
задания многих настроек параметров, участвующих в процессе печати программно-
аппаратных средств. Приведённый обзор показывает, что практически все слайсеры, кро-
ме ядра программы, реализующего расчёты геометрических форм и конвертацию модели в 
G-код, имеют шесть стандартных блоков настроек: для слайсера, модели, принтера, ма-
териала, дополнительных сервисов и нарезки. Приводятся параметры настройки для каж-
дого из блоков настройки. Рассмотренные в статье программы-слайсеры отобраны с 
учётом ориентации на разные группы пользователей, их современной функциональной на-
полненности, популярности и доступности на российском рынке. 

3D-моделирование; 3D-графика; STL-файлы; экструдер; профиль печати; G-код;  
3D-принтер; прототипирование; слайсер. 

V.V. Lisyak 

OVERVIEW OF 3D PRINTING SLICERS 

The article presents an overview of software for preparing three-dimensional models  
(3D models) of objects for various purposes for transfer to a 3D printer for printing. It is noted that 
recently 3D printing is an integral part of the additive manufacturing process. Specifies that in order to 
perform the 3D printing process, created or downloaded 3D models stored in STL files must be trans-
lated into the printer control language. Such a language is called G-code, and the programs that make it 
possible are called slicers. It is noted that the main function of the slicer is cutting the object model into 
separate layers. The article discusses an overview of slicer programs from various manufacturers. For 
each slicer, characteristics are given that reflect its functional content, focus on a certain category of 
users, affordability, support for other software, and other characteristics. It is noted that two types of 
slicers are known - universal and specialized. Specialized slicers are usually focused on one technology 
or one model line of printers, while universal slicers are focused on a wide range of printers. It is indi-
cated that in recent years, manufacturers have begun to create software that combines the processes of 
model development and its translation into G-code. It is noted that the 3D printing process requires the 
preliminary setting of many parameter settings involved in the process of printing software and hard-
ware. The above review shows that almost all slicers, except for the core of the program that calculates 
geometric shapes and converts the model to G-code, have six standard settings blocks: for slicer, model, 
printer, material, additional services and cutting. The tuning parameters for each of the tuning blocks 
are given. The slicer programs considered in the article are selected taking into account the orientation 
towards different user groups, their modern functional content, popularity and availability on the Rus-
sian market. 

3D modeling; 3D graphics; STL files; extruder; print profile; G-code; 3D printer; prototyp-
ing; slicer. 

Введение. При подготовке материала статьи авторы пользовались источни-
ками информации [1–20]. 

Слайсер (англ. Slice – срез) – компьютерная программа, которая преобразу-
ет виртуальную 3D-модель объекта в машинный код (G-код) для управления печа-
тью, в частности, 3D-принтером. 

При формировании объекта (детали) применяется послойная или поверхно-
стная технология. С учётом этого G-код должен содержать информацию о спосо-
бах создания слоёв, которая, как правило, включает данные о векторных линиях, 
растровых плашек, путей перемещения и другие управляющие данные. 
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Любую поверхность можно представить множеством многоугольников без 
их пересечений и, так называемых, «дыр». Применительно к 3D-печати это экви-
валентно утверждению, что любую модель можно напечатать, представив её мно-
жеством слоёв. 

Далее будет рассмотрено несколько известных слайсеров, с помощью кото-
рых выполняется печать объектов, используя наиболее распространённую в на-
стоящее время технологию печати методом послойного наплавления (англ. fused 
deposition modeling, FDM). 

Известны два вида слайсеров – универсальные и специализированные. Спе-
циализированные слайсеры ориентированы, обычно, на одну технологию или одну 
модельную линейку принтеров. Соответственно для универсальных слайсеров ха-
рактерна ориентация на применение широкой номенклатуры совместимых уст-
ройств. Одни производители выбирают универсальные слайсеры и дополняют их 
профилями своего оборудования. Другие – предпочитают специализированное ПО 
под своё оборудование. Если производитель продаёт принтер вместе со слайсером 
– значит, что он содержит необходимые профили и настройки. 

Для пользователей нового 3D-оборудования лучше не торопиться использо-
вать сторонние слайсеры, несмотря на их популярность. Это объясняется несколь-
кими причинами.  

Придётся для корректной работы принтера с программой прописать ряд спе-
цифических параметров, что не совсем просто.  

Приобретённые вместе со слайсером «плюсы» могут оказаться ненужными 
для ваших задач. 

Принципы работы и результаты работы слайсеров у всех программ нарезки 
во многом похожи.  

Поэтому эффективней сначала научиться уверенно пользоваться штатным 
слайсером, после чего начинать тестировать сторонние программы.  

Для пользователя важной характеристикой слайсера является его ценовая 
доступность, что делит слайсеры на платные и бесплатные. В настоящее время в 
FDM технологии универсальной платной программой возможно осталась только 
Simplify3D. 

Обзор программ-слайсеров. Процесс 3D-печати требует предварительного 
задания многих настроек параметров, участвующих в процессе печати программно-
аппаратных средств. Поэтому практически все разработчики предпринимают по-
пытки наиболее удобным и понятным образом для пользователей их структуриро-
вать и выстроить взаимосвязи между основными блоками настроек, которые связа-
ны с 3D-принтером, моделью объекта, используемого при печати материала, экстру-
дерами, профилями печати и с дополнительными опциями. При этом разные разра-
ботчики в процессе структурирования настроек видят разные отправные точки. 

Вместе с тем практически все слайсеры, кроме ядра программы, реализую-
щего расчёты геометрических форм и конвертацию модели в G-код, имеют шесть 
стандартных блоков настроек.  

1. Блок настройки слайсера. Настройка параметров слайсера – процедура 
творческого характера разработчика, дизайнера и специалиста по графическим 
интерфейсам. Однако, как правило, в интерфейсе программы при должном терпе-
нии можно всегда найти: 

 выбор языка программы; 
 выбор необходимых и достаточных настроек; 
 выбор цветовой гаммы оформления; 
 выбор предпочтительных действий 
 и другие параметры настройки. 
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Перечисленные настройки на качество печати практически не оказывают 
влияние, но способствуют пользователю правильно указывать единицы измерения, 
отображение модели, скорости соединения портов и другие полезные опции. 

2. Блок настройки принтера. Такие настройки параметров относятся не толь-
ко к «железу» принтера, но и к его электронике. 

Штатные версии слайсеров позволяют выбрать только модель принтера, а 
универсальные версии – указать язык G-code, который понимает принтер, настро-
ить скорости перемещения, jerk-эффектов, откатов нити, что позволяет более точ-
но рассчитывать время печати. 

При настройке механики принтера необходимо будет указать тип механиче-
ской системы перемещения, размеры зоны печати, отступы от краёв, количество 
экструдеров, диаметр сопла, максимальную температуру наконечника. 

3. Блок настройки материала. Настраивается диаметр используемой нити, 
температура, при которой нить плавится, плотность материала, производитель и 
цена материала и некоторые другие настройки. 

4. Блок настройки модели. В этом блоке указываются инструменты масшта-
бирования и позиционирования модели в рабочей зоне, а также её «ремонта» и 
модификации. 

5. Блок настройки нарезки регламентирует и основные инструменты и пара-
метры при создании детали из модели, а также дополнительные инструменты 
(поддержки, стены, башни, плоты и сервисные операции). 

6. Блок настройки дополнительных сервисов предназначен для настройки по-
следовательности команд (скрипты, макросы). 

Таким образом, для понимания основных особенностей программного обес-
печения всех слайсеров, в том числе рассмотренных в предлагаемом обзоре, ука-
зано, что кроме ядра программы, реализующего расчёты геометрических форм и 
конвертацию модели в G-код, имеется шесть стандартных блоков настроек. Фак-
тически от того какой функционал заложен в каждый из перечисленных блоков во 
многом зависит ориентация программы на ту или иную категорию пользователей, 
её доступность и популярность. 

Перейдём непосредственно к обзору программ-слайсеров, среди которых от-
сутствуют программные продукты России, так как являются предметом отдельной 
публикации. 

ASTROPRINT. 
Производитель: 3DAGoGo Inc., США, Сан-Диего, 

Сайт: astroprint.com/ 

Приложение AstroPrint – облачная платформа 3D-печати, разработанное ча-
стной компанией из Сан-Диего (США), которая создаёт ПО для управления 3D-
принтерами с любого веб-устройства без каких-либо технических знаний. 

При использовании программы Astroprint передача G-кода в 3D-принтер вы-
полняется специальной программой – Astrobox, которая может контролировать 
принтер с любого устройства, подключенного к сети Интернет.  

При отсутствия у пользователя своей 3D-модели или отсутствует необходи-
мость её создания, то он может загрузить модель из какого либо сервиса, например 
из Yeggi или из репозиториев CGTrader и Thingiverse. При разработке собственной 
трёхмерной модели можно воспользоваться средствами моделирования 3DSlash и 
Leopoly. При этом распечатать свои файлы можно с помощью i.materialise, где 
компания Shanghai DM 3D Technology Co., Ltd предоставляет свои услуги по 3d-
печати. Компания имеет десятки промышленных 3D-принтеров SLA, сотни на-
стольных 3D-принтеров FDM и несколько металлических 3D-принтеров с возмож-
ностью выполнения печати разнообразными пластиками, смолами и металличе-
скими сплавами.  
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ПО приложения достаточно простое. В наиболее лёгком варианте пользова-
тель может задать только материал и требуемое качество печати, а для сложных 
случаев в приложении имеется ряд инструментов для более профессиональных 
действий пользователя.  

Положительным моментом приложения является возможность его интеграции 
с другими сервисами, упрощающими пользователю3D-моделирование и печать. 

Среди недостатков можно отметить, что наряду с удобной нарезкой на слои, 
пользователи отмечают недостаточность контроля процесса печати, предоставляе-
мого другими слайсерами. Вместе с тем AstroPrint хорошее приложение для начи-
нающих пользователей.  

Программа бесплатная\платная с поддержкой Raspberry Pi, pcDuino, браузер. 

CRAFTWARE. 
Производитель: Craftware Sp., Польша, Warszawa, 

Сайт: craftware.com/ 

Craftware Sp. – предприятие, с центральным офисом в Варшаве. Работает в 
сфере проектирования компьютерных систем и услуг. Основано в 2009 г.  

Слайсер CraftWare является бесплатной программой, конкурирующей с функ-
ционально похожими слайсерами со стоимостью 120–150 долларов. Программа име-
ет дружественный интерфейс, обеспечивающий возможность полного контроля на-
строек 3D-печати и совместимость практически с любыми 3D-принтерами, рабо-
тающими по технологиям FDM и FFF.  

Функциональная наполненность CraftWare позволяет реализовать: 
 интерактивное управление печатью, сокращающее время печати; 
 контролировать слои под произвольными углами обзора;  
 оптимизацию траектории движения рабочего механизма принтера;  
 редактирование 3D-модели (повороты, масштаб, копирование и другие).  
Положительными моментами слайсера являются: 
 продуманный, удобный интерфейс, который, как отмечают пользователи, 

вполне конкурентно способный с платными программам типа Simplify3D; 
 популярность программы у пользователей, желающих иметь слайсер, ана-

логичный Simplify3D, но бесплатно. 
Недостаток слайсера связан с невысоким качеством печати в сравнении с 

программами Cura и Simplify3D. 
Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

CURA. 
Производитель: Ultimaker, Нидерланды 

Сайт: ultimaker.com/software/ultimaker-cura 

Ultimaker – компания по производству 3D-принтеров, ПО и фирменные мате-
риалы для 3D-печати. Базируется в Нидерландах с офисами в США. 

Программа Cura разработана фирмой Ultimaker, которая имеет свои корни в 
Open Source. Поэтому ПО для 3D-принтеров получилось, как бесплатный слайсер, 
который и в настоящее время остаётся бесплатным. В последние годы компания 
дополнила профили для 3D-принтеров, производимые другими компаниями. 

Слайсер Cura предоставляет пользователям следующие возможности: 
 поддержка нескольких основных форматов (STL, 3MF и OBJ); 
 визуализация движения рабочего блока и отражение времени печати.  
 поставка обновлений для программы;  
 предоставление пользователям возможности разработки своих программ-

ных модулей (плагинов) для включения их в основную программу 
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Плаги ны, обычно, создаются для расширения функциональных возможно-
стей программы и реализуются как библиотеки общего пользования. 

Положительными моментами программы являются:  
 ориентация как на новичков, так и на экспертов, при этом новичков дос-

тупны только самые важные настройки; 
 многочисленный (около 200) инструментарий настроек; 
 доступность использования в печати нескольких материалов; 
 относительно быстрая обработка слайсером объёмных файлов STL; 
 хорошие (правда не отличные) результаты. 
В качестве минуса отмечается относительно большой (10–20)% разброс в 

оценке времени печати. 
Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

ICESL. 
Производитель: Нанси, Франция 

Сайт: https: icesl.loria.fr 

IceSL – современная, бесплатная программа с расширенными возможностя-
ми, включающая несколько модулей и позволяющая выполнять моделирование 
как OpenSCAD в Lua, т. е. IceSL является многофункциональной программой. При 
этом вместе с клиентскими версиями для настольных компьютеров допускается 
использование некоторых функций онлайн. 

Среди особенностей IceSL можно выделить: 
 возможность редактирования полигональных сеток в Lua-коде;  
 просмотр изменений модели в режиме реального времени;  
 возможность предотвращать потёки во время печати;  
 возможность отображения G-кода для каждого слоя.  
Для пользователей программы интересной особенностью является доступ-

ность изменения настроек для каждого слоя, что позволяет реализовать адаптив-
ный режим нарезки, когда настройки слоя формируются на основе печатаемого 
объекта. Некоторые слайсеры других производителей тоже допускают возмож-
ность послойных настроек, но при этом требуют дополнительных действий в про-
грамме CAD, что например реализовано в слайсере Slic3r. 

Слайсер рассчитан на продвинутых пользователей, которые отмечают его 
высокий уровень контроля. 

К недостатку программы относится её недоступность для macOS. 
Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

IDEAMAKER. 
Производитель: Raise3D, Китай, Шанхай с офисом в США и Европе 
Сайт: raise3d.ru/news/raise3d-vypustili-novuyu-versiyu-ideamaker-4-0/ 

Компания Raise3D основана в 2012 г. в Шанхае. Сегодня имеет офисы в 
США и Европе, производит 3D-принтеры и является разработчиком слайсера 
ideaMaker. Слайсер разработан под 3D-принтеры Raise3D и является бесплатным. 
Программа позволяет быстро создать файлы для печати и позволяет работать с 
продвинутыми функциями настройки. Имеются такие полезные для пользователя 
функции, как лечение, совмещение, разрезание моделей и их поддержка добавле-
нием (удалением) столбиков. 
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Слайсер имеет 64-битный движок, что существенно ускоряет расчёт сложных 
моделей. Кроме этого, программа допускает разделение моделей на группы, что 
является интересной особенностью слайсера.  

Программа поддерживает большинство FDM и FFF-принтеров и фактически 
является платформой, позволяющей отслеживать несколько профилей печати и 
удалённо управлять заданием. Сегодня существует облачная версия RaiseCloud, 
позволяющая управлять и контролировать печать одновременно нескольких прин-
теров Raise3D. 

Положительной стороной слайсера является простота его эксплуатации, что 
привлекает начинающих пользователей. Однако популярность слайсера не так 
высока, как у других подобных программ, поэтому он имеет небольшое сообщест-
во пользователей. 

Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

KISSLICER. 
Производитель: Raise3D, Китай 

Сайт: 3d-m.ru/programmnoe-obespechenie-kisslicer-pro/ 

KISSlicer можно прочитать как Keep It Simple Slicer (Будь проще), что, веро-
ятно, и определяет название слайсера. Выпущены платная и бесплатная версии 
программы. Бесплатная версия отличается возможностью печати только с одним 
экструдером и невозможностью регулировать параметры из командной строки, но 
для новичка в ней достаточно функций. В профессиональной версии используются 
расширенные настройки, допускается использование нескольких экструдеров и 
возможность объединения нескольких файлов STL в одну печать. Среди особен-
ностей программы можно выделить следующие: 

 высокая скорость нарезки; 
 возможность управления скоростью принтера; 
 наличие интеллектуального контроля температуры; 
 возможность использования адаптивной поддержки; 
 удобный интерфейс и повышенное качество печати. 
Преимуществом программы KISSlicer является её мультиплатформенность, 

обеспечивающая работу с WIN, Linux, MACOS, что придаёт ей универсальность и 
возможность применения почти для всех моделей 3D-принтеров. 

Недостатком программы является ручная адаптация слайсера, если потребу-
ется G-код для принтера, которого нет в списке программы.. 

Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux, Raspberry Pi 

MAKERBOT PRINT. 
Производитель: MakerBot – подразделение Stratasys Ltd., Израль, Реховот 

Сайт: makerbot.com/3d-printers/apps/makerbot-print/ 

Компания Stratasys, Ltd. представляет американо-израильского производите-
ля 3D-принтеров и систем цифрового производства. Компания зарегистрирована в 
ИзраилеА её подразделение MakerBot разрабатывает ПО по профилю компании. 

Программа MakerBot Print разработана для линейки 3D-принтеров MakerBot. 
Отличительной особенностью программы является используемый в ней алгоритм, 
позволяющий выполнять автоматическую настройку параметров для конкретного 
режима печати и типа экструдера. Кроме этого, функциональная наполненность 
слайсера предоставляет: 

 возможность расстановки сеток в автоматическом режиме; 
 обеспечение доступа и распечатки объектов Thingiverse; 
 возможность контролировать 3D-принтер посредством веб-камеры. 
Программа ориентирована на начинающих и продвинутых пользователей.  
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Положительным моментом программы является обеспечение максимального 
качества печати на принтере MakerBot и простота её использования. 

Недостаток программы связан с использованием принтера другого произво-
дителя, когда необходимо изучить новое ПО. 

Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

MATTERCONTROL. 
Производитель: MatterHackers, Inc., США, Калифорния 

Сайт: matterhackers.com/store/l/mattercontrol/sk/MKZGTDW6 

MatterControl – современная, бесплатная программа с расширенными воз-
можностями, включающая несколько модулей и позволяющая выполнять модели-
рование. MatterControl является многофункциональной программой, позволяющей 
выполнить весь процесс 3D-печати от нуля до готовой печатной модели, не выхо-
дя из программы. Исходная разработка программы велась как ПО для хост-
принтера. Как правило, программа функционирует в паре с принтером, но есть 
возможность сохранить файл G-кода на SD-карте. 

Интерфейс программы, несмотря на внесение многочисленных изменений, 
имеет для пользователя удобную структуру. На экране панель примитивов с раз-
витым набором инструментов, которые упрощают процесс моделирования. 

Можно использовать стандартный или расширенный режим работы с про-
граммой. Стандартный режим позволяет настраивать толщину слоя и сохранять её 
для последующей печати. Расширенный режим позволяет настроить автоматиче-
ское восстановление сетки, использование нескольких экструдеров и возможность 
просмотра каждого слоя в процессе печати. 

Программа ориентирована на новичков и опытных пользователей. 
Положительной особенностью программы является облачное хранение про-

ектов. Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

PRUSASLICER. 
Производитель: Prusa Research, Чехия, Прага 

Сайт: 3deshnik.ru/blogs/dark184/prusaslicer-nachalo 

Компания Prusa Research была основана в 2012 году как стартап из одного 
человека Йозефом Прусой. Сегодня компания разрабатывает собственное обору-
дование и программное обеспечение. 

До 2019 г. программа PrusaSlicer называлась Slic3r Prusa Edition, после чего ком-
пания внесла много расширенных функций и настроек. После этого слайсер 
PrusaSlicer завоевал своё место среди лидеров по производству программ для 3D-
принтеров FDM и SLA/DLP. Программа имеет открытый исходный код, что открыва-
ет возможность создания собственных плагинов и их адаптации к новым функциям. 

Слайсер имеет три пользовательских режима, поэтому он подходит для раз-
ных категорий пользователей. Для новичков доступны только основные настрой-
ки. Для продвинутых пользователей и профессионалов доступен широкий спектр 
настроек принтеров. Пользовательский интерфейс имеет удобную навигацию и 
даёт пользователю возможность восстановления моделей и высокую точность в 
оценке времени печати, особенно для собственных принтеров Prusa. 

Положительным моментом программы является наличие многих настроек, 
улучшающих печать. 

Недостаток программы связан с оригинальным принтером Prusa, когда у 
пользователей появляется необходимость просмотра деталей печати. 

Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 
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REPETIER. 
Производитель: Hot-World GmbH & Co. KG, Германия 

Сайт: repetier.com/about-us/ 

Копания основана в 2004 г., в 2006 г. стала называться «Hot-World GmbH & 
Co. KG». Среди основных видов деятельности – разработка и распространение 
программных продуктов. 

Приложение Repetier удовлетворяет как новичков, так и продвинутых поль-
зователей. Поддерживает до 16 экструдеров и фактически все 3D-принтеры FDM. 
Начало было положено разработкой Repetier-Firmware и Repetier-Host с целью по-
высить качество печати. Позже появился Repetier-Server для оптимизации возмож-
ностей процесса печати и его большей гибкости. Если не использовать настройки, 
то по умолчанию можно применять нарезки с помощью CuraEngine, Slic3r или 
Slic3r Prusa Edition. 

Для того, чтобы получить доступ и управлять 3D-принтером через браузер 
компьютера или смартфона необходимо воспользоваться программой Repetier 
Host, которая через Repetier Server обеспечивает удалённый доступ. Repetier-Server 
является хорошим дополнением к Repetier-Host и позволяет: 

 наблюдать за работой принтера через веб-камеру; 
 одновременно управлять несколькими принтерами; 
 работать на Windows, Mac и Linux; 
 загрузить новую прошивку принтера. 
Плюсы программы – открытый исходный код и популярность.  
Минусы программы – качество печати желательно улучшить. 
Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux, Raspberry Pi. 

SELFCAD. 
Производитель: SelfCAD, США, Нью-Йорк 

Сайт: https://www.selfcad.com/ 

Программа SelfCAD – это доступное программное обеспечение для 3D-
моделирования, выпущенное в 2016 году и которое может соответствовать любо-
му уровню навыков. SelfCAD – это программа проектирования на основе полиго-
нальной сетки. Представляет собой онлайн-платформу CAD/CAM на основе брау-
зера, которая позволяет пользователю моделировать, лепить, нарезать и печатать 
онлайн. Кроме того, пользователям не нужно тратить месяцы на изучение ряда 
сложных программ. Пользователи могут создавать и печатать объекты за гораздо 
меньшее время, чем при использовании традиционных программ CAD/CAM. 

Программа подготывливает проекты для принтеров FDM и DLP. Имеет инст-
рументы рисования, манифолдинга и нарезки, которые доступны в одном про-
граммном обеспечении. Magic Fix SelfCAD автоматически исправляет недостатки 
в проекте, чтобы избежать ошибок при печати. 

Чтобы подготовить форму для 3D-печати, важно проверить каждый слой 
объекта с помощью инструмента для нарезки. SelfCAD позволяет пользователю 
делать это с помощью встроенной функции нарезки. Слайсер включает предуста-
новленные профили, поэтому пользователи могут просто выбрать профиль, на-
строить опорную структуру и заполнение дизайна или выбрать из многих других 
расширенных настроек приложения. 

SelfCAD позволяет пользователям сохранять свои проекты на облачных сер-
верах и легко делиться своими проектами с другими. SelfCAD также снижает за-
траты, время и усилия, связанные с перемещением больших файлов. 
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Плюсы программы: 
 после выполнения нарезки допускается предварительный просмотр слоя; 
 указывается время печати и конечный вес модели.  
Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

SLIC3R. 
Производитель: Prusa Research, Чехия, Прага 

Сайт: slic3r.org/ 

Бесплатная программа Slic3r с открытым исходным кодом впервые вышла в 
2011 г. Поддерживает многие 3D-принтеры как недорогие стартовые, так и про-
фессиональные. Многочисленные и разнообразные функции программы удовле-
творяют специалистов и профессионалов, но для новичков этот слайсер может 
показаться сложным.  

Среди особенностей программы можно отметить следующие: 
 генерация G-кода выполняется быстро. Не ждите часами, чтобы нарезать 

детальную модель. Slic3r примерно в 100 раз быстрее, чем Skeinforge. Он также 
использует многопоточность для параллельных вычислений; 

 множество форматов ввода/вывода. Slic3r читает файлы STL, AMF и OBJ, 
а также может выводить файлы G-code и SVG; 

 прохладные стратегии охлаждения. Умная логика охлаждения будет регу-
лировать скорость вращения вентилятора и скорость печати, чтобы у каждого слоя 
было достаточно времени для охлаждения, прежде чем на него будет наложен сле-
дующий слой; 

 возможность изменять высоту слоя; 
 использование края для лучшей адгезии. Эта уникальная функция улуч-

шает адгезию встроенной пластины, создавая базовый фланец вокруг ваших объ-
ектов, который вы можете легко удалить после печати; 

 все возможности удобного интерфейса также доступны из командной 
строки. Это позволяет интегрировать Slic3r в вашу пользовательскую цепочку ин-
струментов и пакетные операции по своему усмотрению. 

Плюсы программы – высокая скорость работы даже на медленных компью-
терах, интеграция с OctoPrint, регулирование давления и другое. 

Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

SLICECRAFTER. 
Производитель: Craftbot, Венгрия, Будапеште 

Сайт: topbestalternatives.com/slicecrafter/ 

Компания Craftbot (ранее CraftUnique) – разработчик и производитель  
3D-принтеров, а также создает прошивку и программное обеспечение для нарезки, 
чтобы предоставить пользователям полное решение для 3D-печати. Венгерская 
компания Craftbot базируется в Будапеште и была основана в 2014. Имеет дочер-
ние компании в Канаде и США. Портфолио Craftbot ориентировано на различные 
потребности клиентов: от компактного настольного принтера до принтеров с дву-
мя головками большого объема печати, предназначенных для промышленного 
использования. 

SliceCrafter является онлайн-программой, основанной на IceSL, поэтому 
пользователи Mac тоже могут её использовать. Подготовка слоёв в SliceCrafter 
практически совпадает с IceSL, но некоторых функций IceSL нет в SliceCrafter.  
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CraftWare Pro идеально подходит для: 
 новичков; которым нужен простой в использовании слайсер с базовыми 

функциями САПР, и позволяющий делать персонализированную печать хорошего 
качества всего за несколько щелчков мыши. 

 продвинутых пользователей; которым нужны инновационные настройки, 
помогающие оптимизировать печать для лучшего качества и эффективности. 

 экспертов, которым нужен оптимизатор печати, который может повысить 
эффективность за счет сокращения затрат и времени на печать и предоставить 
возможность поддерживать полный контроль над производственным процессом. 

Плюсы программы – генерация G-кода без установки ПО 3D-слайсера. 
Минусы программы – недостаток функций из настольного приложения. 
Программа бесплатная с поддержкой браузера. 

SIMPLIFY3D. 
Производитель: Simplify 3D, США, Цинциннати 

Сайт: simplify3d.com/  

Simplify3D включает в себя всё необходимое для работы с 3D-принтером. 
Настройка модели и покрытие, нарезка и создание файлов для печати, предвари-
тельное моделирование, настраиваемые опорные конструкции, анализ и ремонт 
сетки, управление и мониторинг машины и многое другое.  

Поддержка сотен различных 3D-принтеров. Simplify3D сотрудничает с ком-
паниями, занимающимися 3D-печатью, в более чем 30 странах, чтобы обеспечить 
совместимость программного обеспечения с новейшим оборудованием для 3D-
печати. По данным разработчика Simplify3D поддерживает почти 95% всех совре-
менных настольных 3D-принтеров. 

Наиболее значимыми особенностями Simplify3D являются следующие. 
1. Простое переключение между несколькими принтерами. Вместо того, 

чтобы изучать разные программы для каждого приобретаемого 3D-принтера, мож-
но использовать одно приложение для всего своего оборудования для 3D-печати. 
ПО можно быстро переключать между различными конфигурациями принтеров, 
что позволяет всё контролировать из одного приложения. 

2. Реалистичное моделирование. Simplify3D включает в себя реалистичное 
моделирование перед печатью, которое позволяет увидеть точные действия, кото-
рые будет выполнять 3D-принтер, прежде чем начнётся печать. Можно буквально 
наблюдать за анимацией экструдера, укладывающего каждую отдельную линию 
пластика, что даёт существенный объём информации. 

3. Заблаговременное выявление проблем. Моделирование включает инфор-
мацию о точных скоростях, последовательностях и настройках, которые исполь-
зуются для печати, чтобы быстро их проверить, т.е можно использовать реали-
стичную симуляцию для выявления проблем до включения 3D-принтера. 

4. Улучшенное качество печати и легкое удаление. Simplify3D предлагает 
наилучшие из доступных опор, позволяя достичь высокого уровня качества по-
верхности даже для самых сложных отпечатков. ПО автоматически предлагает, 
где следует добавить материал для дополнительных опор в нестабильных областях 
или удалить ненужные опоры для сокращения времени печати. 

Программа платная с поддержкой Windows, Mac, Linux. 

PATHIO. 
Производитель: E3D, Великобритания, Оксфорд 

Сайт: all3dp.com/4/pathio-slicer-e3d/ 

Pathio – новый слайсер с закрытым исходным кодом. В начале 2020 г. появи-
лась бета-версия. Со слов разработчиков, они сконцентрированы на абсолютно 
новом механизме нарезки. Обычно быстро выполняется нарезка модели на  

https://e3d-online.com/


Раздел I. Вычислительные и информационно-управляющие системы 

 71 

2D-слайсы, а потом решаются вопросы реализации слайсов по отношению к обо-
лочке и заполнению. В отличие от такого подхода, слайсер Pathio работает в  
3D-пространстве, что способствует получению правильной толщины стенок и уве-
личения самонесущих геометрий. 

В Pathio реализована возможность группировать детали и для каждой группы 
создавать свои настройки. Разработчики предполагают реализовать облачную син-
хронизацию между принтерами.  

Особенности, на которые стоит обратить внимание. 
1. Пользовательский интерфейс. С точки зрения работы и возможностей 

Pathio можно сравнить с Simplify3D , который дает пользователям возможность 
настроить несколько процессов печати для разных экструдеров и моделей. Коман-
да Pathio разработала пользовательский интерфейс, который упрощает работу. Те-
перь фактически есть дерево функций, которое содержит все модели, и можно 
объединять модели в группы и задавать настройки для каждой группы.  

2. 3D смещение. Pathio вычисляет истинное 3D-смещение для определения 
оболочки и заполнения, создавая самонесущую геометрию оболочки без зазоров и 
отверстий. При этом оболочка становится более стабильной к механике: углы уси-
лены, а оболочки на наклонных поверхностях имеют постоянную толщину. 

3. Рисование – это новый способ определения того, где на модели размеща-
ются опоры. Более интуитивно понятный, чем добавление сеток-модификаторов, и 
менее утомительный, чем многократные щелчки левой кнопкой мыши по опорным 
столбам, Рисование позволяет выбрать именно то место, где пользователь хочет 
разместить опоры, быстрым и простым способом. 

4. Создана вкладка «Избранное», позволяющая сохранить наиболее часто ис-
пользуемые настройки на переднем плане для быстрой настройки печати. Эта 
функция, видимая, но не настраиваемая и указывает на персонализацию, которую 
Pathio вводит в нарезку. 

5. Основы нарезки претерпели изменения. Вместо того, чтобы анализировать 
модель с накоплением 2D-модулей с двумерными значениями оболочек в соответ-
ствующих срезах, в качестве переменной используется универсальная толщина 
оболочки. На основе заданного значения Pathio создает оболочку равномерно по 
всем измерениям, что, например, устраняет возможность появления зазоров в 
верхних слоях. Такой подход гарантирует, что поверхностные слои не останутся 
без поддержки из-за недостаточного заполнения. 

О реальных плюсах и минусах программы говорить рано. 
Программа бесплатная\платная с поддержкой Windows, Mac, OSX. 

OCTOPRINT. 
Производитель: Patreon, США, Калифорния 

Сайт: https://octoprint.org/ 

OctoPrint – бесплатное программное обеспечение с открытым исходным ко-
дом. OctoPrint совместим с большинством доступных потребительских  
3D-принтеров, а его мощная система плагинов позволяет различными способами 
расширять его функциональность, среди которой следующие возможности: 

 создание с помощью Octolapse таймлапсов – фотосъемки длительно теку-
щих процессов для достаточно быстрого просмотра на экране; 

 полный контроль оформления пользовательского интерфейса OctoPrint с 
помощью Themeify; 

 обновление прошивки принтера с помощью Firmware Updater; 
 добавление поддержки определенных принтеров, таких как старые прин-

теры Flashforge или современные – Flashforge, Dremel или PowerSpec; 
 взаимодействие с официальным репозиторием подключаемых модулей 

(плагинов) OctoPrint;  
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 управление и отслеживание каждого аспекта 3D-принтера и заданий на 
печать прямо из браузера; 

 доступ к встроенной веб-камере и удалённое наблюдение за принтером; 
 получение постоянной обратной связи о ходе выполнения задания; 
 отслеживание температуры хот-эндов и печатной платформы; 
 перемещение печатающей головки по всем осям, выдавливание, втягива-

ние или определяйте собственные элементы управления; 
 запуск, остановка или приостановка текущего задания на печать, его пол-

ный контроль в любое время; 
 создание замедленных записей своих процессов печати;  
 нарезка файлов STL прямо в OctoPrint; 
 контроль управления принтером посторонними людьми с помощью 

встроенных элементов управления доступом; 
 добавление системных команд в меню, чтобы легко выключить или пере-

загрузить сервер OctoPrint или даже принтер; 
 настройка обработчика событий, для реагирования на определённые со-

бытия в OctoPrint, вызывая внешние команды. 
Программа контролирует действия принтера посредством веб-браузера и 

портативных устройств. Можно загружать задания на печать без SD-карт. 
Положительными моментами программы являются открытый исходный код 

и «богатая» функциональная наполненность. 
Программа бесплатная с поддержкой Windows, Mac, Linux, Raspberry Pi. 
Таким образом, рассмотрен ряд современных программ-слайсеров, которые 

для удобства сведены в компактную таблицу. 

Слайсер Ориентация Доступность Поддержка 
1. 3DPrinterOS новичок, продвинутый беспл./платно Windows, Mac, бразер 

2. Astroprint новичок, продвинутый беспл./платно Raspberry Pi, браузер  
3. CraftWare новичок, продвинутый бесплатно Windows, Mac, Linux 
4. Cura новичок, продвинутый бесплатно Windows, Mac, Linux 
5. IceSL новичок, продвинутый бесплатно Windows, Mac, Linux 
6. ideaMaker новичок, продвинутый бесплатно Windows, Mac, Linux 
7. KISSlicer новичок, продвинутый беспл./платно Windows, Mac, Linux 

Raspberry Pi 
8. MakerBot Print начинающий бесплатно Windows, Mac, 
9. MatterControl новичок, продвинутый бесплатно Windows, Mac, Linux 
10. Netfabb средний, продвинутый беспл./платно Windows 
11. OctoPrint средний, продвинутый бесплатно Windows, Mac, Linux 

Raspberry Pi 
12. Repetier средний, продвинутый бесплатно Windows, Mac, Linux 
13. SelfCAD новичок, продвинутый беспл./платно Браузер 
14. Simplify3D новичок, продвинутый платная Windows, Mac 
15. Slic3r опытный, профессио-

нальный 
бесплатно Windows, Mac, Linux 

16. SliceCrafter опытный бесплатно Браузер 
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Заключение. На основании выполненного обзора программного обеспечения 
слайсеров можно сделать несколько выводов. 

1. Несмотря на стремление представить в обзоре как можно больше стран 
производителей программ-слайсеров, необходимо отметить, что США занимают 
свыше 40% рынка подобного программного обеспечения. При этом Китай и Чехия 
имеют примерно по 12% рынка и по 5% – такие страны, как Великобритания, Венг-
рия, Польша, Нидерланды, Из-раль, Германия, Франция. Лидирующие позиции 
США объясняются тем, что они являются родоначальниками аддитив-ной техноло-
гии, первыми, кто спроектировал и выпустил 3D-принтер и кто с середины 80-х го-
дов минувшего столетия постоянно развивал это перспективное направление. 

2.Анализ слайсеров показал, что производители программного обеспечения 
ориентируют около 70% своего продук-та на новичков и продвинутых пользовате-
лей. В тоже время доля выпускаемых на рынок программ, ориентированных на 
опытных и профессиональных пользователей составляет примерно 30%. Это мож-
но объяснить тем, что сегодня 3D-принтер стал доступен широкому кругу пользо-
вателей, которые активно пробуют возможности в 3D-печати, не имея для этого 
достаточно знаний и навыков. Для таких пользователей как указывают производи-
тели создавались такие програм-мы, как 3DPrinterOS, Astroprint, CraftWare, Cura, 
IceSL, ideaMaker, KISSlicer, MakerBot Print, MatterControl, Netfabb, OctoPrint, 
Repetier, SelfCAD и ряд других. 

3.С целью популяризации своих программ-слйсеров производители распро-
страняют их либо полностью бесплатно, либо выпускают бесплатные версии для 
пользователей новичков, а для опытных и профессиональных пользователей вы-
пускают платные версии, например, программы SelfCAD, Netfabb, KISSlicer, 
3DPrinterOS, Astroprint. 

4.  Кроме рассмотренных в статье слайсеров существует, по меньшей мере, ещё 
два десятка подобных программ, за-служивающих не только упоминания, но и от-
дельного обзора (Slic3R, Prusa Slicer, Repetier-Host, Kisslicer, Skeinforge). Разработчики 
Windows 10 даже встроили в свою ОС приложение для работы с 3D печатью, позво-
ляющее обрабатывать и отправлять на печать модель. При таком обилии слайсеров 
выбор среди них для пользователя – задача непростая. Однако её можно упростить, 
если пользователь будет хорошо понимать свои цели, приоритеты и круг необходи-
мых ему задач. Непонимание этих простых начальных условий приводит к тому, что 
пользователи сначала устанавливают себе слайсеры, которые им не подходят. 

5.В последнее время среди производителей 3D-принтеров наметился устой-
чивый тренд на смещение особого вни-мания с технической стороны устройств на 
удобство и простоту его использования. Производители отмечают, что во многом 
это связано со снижением маркетинговой привлекательности «железа» и возраста-
нии роли комфортной среды пользователя. Такую среду характеризует настолько 
эффективный уровень доступности, хранения и подготовки моделей к печати, что 
не привязывает пользователя к оборудованию во времени и пространстве. Поэтому 
производители стали активно развивать мобильные приложения поддерживающие 
работу в браузере, например такими программами являются SliceCrafter, 
3DPrinterOS, Astroprint. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ MQTT КЛИЕНТА НА БАЗЕ ОДНОКРИСТАЛЬНОГО 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ДЛЯ ЗАДАЧ УДАЛЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ОБОРУДОВАНИЕМ 

Описывается устройство, осуществляющее передачу данных и обработку команд по 
протоколу MQTT в сети Интернет. Изготовлена небольшая партия для оценки работо-
способности в реальной практике. Программное обеспечение для микроконтроллера напи-
сано на языке Си с применением операционной системы реального времени (ОСРВ), позво-
ляющей упорядочить разработку программного обеспечения за счет псевдопараллельного 
исполнения кода, механизмов синхронизации задач (семафоров, мьютексов), механизма 
очередей. В работе представлен пример алгоритма взаимодействия задач FreeRTOS: зада-
чи ожидания команды от сервера, задачи измерения температуры, основного потока, вы-
полняющего пересылку сообщения на сервер в ответ на появление строки в очереди сооб-
щений. Ядро разрабатываемого MQTT-клиента составляют микроконтроллер STM32 и 
GSM/GPRS-модуль SIM800. На устройстве выведено большое число интерфейсов, что по-
зволяет подключать самую разнообразную периферию (датчики температуры, влажно-
сти, давления, сервоприводы и т.д). Устройство способно самостоятельно восстанавли-
вать подключение к сети в случае его обрыва. Используется собственная реализация про-
токола MQTT версии 3.1 QoS 0 в программном обеспечении управляющего микроконтрол-
лера. Сообщения MQTT передаются в рамках TCP-подключения, устанавливаемого средст-
вами GSM-модуля. Управляющий микроконтроллер общается с GSM-модулем посредством 
AT-команд. Реализована возможность двустороннего обмена сообщениями в реальном 
времени, что позволяет использовать разработанную микропроцессорную систему как в 
режиме автономного управляющего устройства, так и в интерактивном режиме выпол-
нения команд, поступающих по беспроводной сети, и отправки статусов исполнения этих 
команд. Главной особенностью MQTT-клиента является возможность удаленного обнов-
ления программного обеспечения микроконтроллера (OTA), реализованное с использованием 
вспомогательного микроконтроллера и микросхемы flash-памяти. Разработанный MQTT-
клиент предназначен для использования в качестве основы микропроцессорных систем – 
клиентов Интернета вещей. 

Интернет вещей; программно-аппаратное решение; mqtt; микроконтроллер; gsm; 
операционная система реального времени; rtos; ota. 

A.V. Mangushev 

MQTT CLIENT IMPLEMENTATION BASED ON A SINGLE-CHIP 
MICROCONTROLLER FOR REMOTE EQUIPMENT MANAGEMENT TASKS 

The article describes a device that transmits data and processes commands over the MQTT 
protocol on the Internet. A small batch was made to assess the performance in real practice. The 
software for the microcontroller is written in C using a real-time operating system (RTOS), which 
allows you to streamline software development through pseudo-parallel code execution, task syn-
chronization mechanisms (semaphores, mutexes), and a queue mechanism. The paper presents an 
example of an algorithm for the interaction of FreeRTOS tasks: the tasks of waiting for a com-
mand from the server, the tasks of measuring temperature, the main thread that sends a message 
to the server in response to the appearance of a line in the message queue. The core of the MQTT 
client being developed is the STM32 microcontroller and the GSM/GPRS SIM800 module. A large 
number of interfaces are displayed on the device, which allows you to connect a wide variety of 
peripherals (temperature, humidity, pressure sensors, servos, etc.). The device is able to inde-
pendently restore the connection to the network in case of its interruption. The proprietary imple-
mentation of the MQTT protocol version 3.1 QoS 0 is used in the software of the control microcon-
troller. MQTT messages are transmitted as part of a TCP connection established by means of a 
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GSM module. The control microcontroller communicates with the GSM module via AT commands. 
The possibility of two-way real-time messaging is implemented, which allows using the developed 
microprocessor system both in the mode of an autonomous control device and in the interactive 
mode of executing commands received wirelessly and sending the execution statuses of these 
commands. The main feature of the MQTT client is the ability to remotely update the microcon-
troller software (OTA), implemented using an auxiliary microcontroller and a flash memory chip. 
The developed MQTT client is intended to be used as the basis of microprocessor systems - clients 
of the Internet of Things. 

Internet of things; mqtt protocol; microcontroller; gsm; real-time operating system; rtos; ota. 

Введение. Со все большим распространением Интернета становится доста-
точно легко подключить разработанное устройство к сети, что позволяет с мень-
шим вмешательством человека автоматизировать различные процессы. При по-
строении сетей Интернета вещей на первый план выходят протоколы машинно-
машинного взаимодействия, среди которых наибольшее распространение получил 
протокол MQTT (англ. Message Query Telemetry Transport), реализующий обмен 
сообщениями в режиме «издатель-подписчик». Среди систем, использующих этот 
протокол, встречаются системы мониторинга и удаленного управления. Например, 
в [1] рассматривается разработка системы мониторинга для обнаружения частиц 
пыли, опасных газов, контроля температуры и влажности в окружающей среде, в 
[2] разработана система мониторинга загрязнения воздуха с использованием тех-
нологии Интернета вещей. В [3] предлагается прикладной протокол, позволяющий 
в рамках одного MQTT-подключения работать сразу с несколькими темами. В [4] 
представляется разработка и внедрение недорогой SCADA-системы с открытым 
исходным кодом. В [5] представлена гибридная носимая сенсорная сетевая систе-
ма для мониторинга здоровья и повышения безопасности на рабочем месте. В [6] 
рассматривается разработка системы для отслеживания показаний энергопотреб-
ления в системе «умного дома». В [7] предлагается получать дополнительную 
энергию для носимых гаджетов из радиоволн и нагрева человеческого тела. В [8] 
был произведен анализ технологий Интернета вещей, используемых при уходе за 
пожилыми людьми. Поэтому разработка устройств – микропроцессорных систем, 
получающих и отправляющих в Интернет данные в режиме реального времени, 
обеспечивающих возможность оперативного отслеживания показаний датчиков и 
возможность удаленного управления различными приборами, при этом обладаю-
щих высокой надежностью и легко конфигурируемых программно, представляется 
актуальной [9]. 

Аппаратная часть MQTT-клиента. 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства 

На структурной схеме (рис. 1) представлены основные блоки устройства.  
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В качестве центрального микроконтроллера был применен STM32F446RE 
[10], поскольку имеет достаточную память и быстродействие, аппаратную под-
держку вычислений с плавающей точкой, необходимых в перспективе использо-
вания разрабатываемого устройства в приложениях, требующих широкого исполь-
зования цифровой обработки сигналов. 

Для выхода в Интернет используется сеть GPRS, имеющая широкое покрытие 
и достаточную для передачи управляющих сообщений пропускную способность. 

Используется широкофункциональный GSM/GPRS модуль SIM800 [11], под-
держивающий подключение к сети при помощи стека TCP/IP. Управляющий мик-
роконтроллер реализует прикладной протокол обмена данными в рамках сообще-
ний, передаваемых по протоколу MQTT[12], который, в свою очередь, работает 
поверх протоколу TCP. Само TCP-соединение осуществляется средствами GSM-
модуля. Управление GSM-передатчиком производится через интерфейс UART 
посредством передачи строковых AT-команд. Также следует отметить, что у про-
изводителя данных модулей имеются также линейки для более современных стан-
дартов связи (в первую очередь, NB IoT [13]) с практически полной сохранностью 
протокола общения, что в будущем позволит без особых сложностей перенести 
проект на другой класс беспроводных сетей.  

В качестве протокола общения между пользователем и устройством был при-
менен MQTT (англ. Message Query Telemetry Transport). К его особенностям можно 
отнести отсутствие высоких требований к производительности устройства и воз-
можность широковещательной передачи по системе издатель-подписчик. Сообще-
ния передаются от издателя в конкретную тему (топик). Подписчики могут получать 
данные от множества издателей, в зависимости от подписки на соответствующие 
темы. Одно устройство может одновременно выступать и в качестве издателя, и в 
качестве подписчика. Реализуется данный протокол поверх TCP/IP [14]. 

Питание устройства осуществляется от напряжения 12В, что позволяет под-
ключать соответствующую периферию. Микроконтроллер подключается через 
линейный преобразователь, но сначала напряжение понижается импульсным пре-
образователем для снижения нагрузки на линейный. 

В текущей версии модуля выведены все основные аппаратные интерфейсы 
контроллера: I2C, UART, SPI, а также некоторое количество портов ввода вывода, 
что позволяет без труда подключать дополнительное оборудование. Во время от-
ладки программы в качестве внешнего сенсора применялся датчик температуры 
DS18B20.  

Алгоритм работы устройства. Программа для микроконтроллера основана 
на операционной системе реального времени (ОСРВ) FreeRTOS [15, 16], работа с 
периферийными устройствами осуществляется при помощи предоставляемой про-
изводителем микроконтроллеров библиотеки HAL, обеспечивающей переноси-
мость кода между микроконтроллерами STM32 различных серий. Такое решение 
позволяет в будущем поддерживать код и добавлять новую функциональность.  

Рассмотрим алгоритм работы системы с помощью диаграммы активностей 
(рис. 1, 2). Каждый из потоков (задач) обозначен в виде законченного алгоритма с 
бесконечным циклом. После подачи питания начинает выполняться инициализа-
ция GSM модуля, происходящая в задаче с самым высоким приоритетом 
(StartSIM800Task). В случае ошибки на каком-либо этапе инициализация начина-
ется с начала. После её завершения эта задача удаляется, освобождая мьютекс 
(UARTMutex), отвечающий за доступ потоков к интерфейсу общения с GSM-
модулем. Далее начинает свое выполнение задача, инициализирующая подключе-
ние к серверу и подписку на соответствующий топик (StartMQTTConnectTask).  
В случае нескольких неудачных попыток подключения происходит создание пер-
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вой задачи (StartSIM800Task) и процесс повторяется. Далее этот поток также 
уничтожается, и в фоне начинают работать несколько потоков: задача по умолча-
нию (default_task), задача посылки пинг-пакета (PINGStartTask), задача отправки 
данных на сервер (StartSIM800SendTask), задача обработки входящих команд 
(MessHandlerTask) и задача измерения температуры (StartGetTempTask). Для син-
хронизации работы потоков применяются счетные семафоры, очереди и мьютек-
сы. Задача StartGetTempTask ожидает выставления семафора SemGetTemp, задача 
StartSIM800SendTask – освобождения мьютекса UARTMutex и наличия сообщений 
в очереди на передачу, задача MessHandlerTask – наличия новой строки в очереди 
команд. Задача PINGStartTask отправляет раз в несколько секунд пинг-пакет, под-
держивающий соединение открытым. Замер времени между посылками пинг-
пакета происходит при помощи таймера, обнуляемого при передаче какого-либо 
сообщения по соединению. 

 
Рис. 2. Диаграмма активностей программы для микроконтроллера, часть 1 

Задача по умолчанию переключает состояние светодиода, демонстрируя от-
сутствие зависания системы. В случае обнаружения ошибок в работе модуля про-
исходит создание потока инициализации StartSIM800Task. Разбор сообщений от 
модуля происходит в задаче (MessHandlerTask): принятые от GSM-модуля строки, 
воспринимаемые как полезные данные, направляются в обработчике прерывания в 
соответствующую очередь (RXSim800Queue). 
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Рис. 3. Диаграмма активностей программы для микроконтроллера,  

часть 2 

Удаленное обновление программы микроконтроллера. Одной из ключе-
вых особенностей системы является возможность удаленно обновить программу 
микроконтроллера через Интернет (англ. over-the-air, OTA). Рассмотрим, каким 
образом данная система реализована в проекте, для чего обратимся к диаграмме 
последовательностей (рис. 4.). 

 
Рис. 4. Диаграмма последовательностей удаленного обновления программы  

для микроконтроллера 
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Для того чтобы обновить программу, мы предварительно сохраняем файл с 
ней на сервере и отправляем устройству команду обновления. После этого начнет-
ся загрузка файла с сервера по протоколу FTP. Инициализация FTP-подключения 
выполняется самим GSM-модулем, при этом управляющий микроконтроллер по-
сылает GSM-модулю соответствующие AT-команды. Загруженный файл сохраня-
ется на внешней микросхеме flash-памяти. Далее управление передается вспомога-
тельному микроконтроллеру, который загрузит новую программу в основной мик-
роконтроллер. В случае успешной загрузки вспомогательный микроконтроллер 
возвращает управление основному микроконтроллеру, и устройство переходит в 
штатный режим работы. 

На рис. 5 в качестве главного микроконтроллера выступает F446, а в качестве 
вспомогательного – F103. 

 
Рис. 5. Схема соединения микроконтроллеров и flash-памяти 

Микросхема памяти подключается через интерфейс SPI, и возникает пробле-
ма того, что один микроконтроллер должен записать в нее данные, а другой счи-
тать, то есть на одной шине должны будут два устройства, способные быть веду-
щими на шине. Согласно протоколу SPI [17] можно подключать на одну шину бо-
лее одного устройства, но в каждый момент времени только одно из них может 
быть ведущим на шине (master). Микросхема памяти всегда является ведомым 
устройством (slave), поэтому необходимо передавать полномочия ведущего между 
двумя микроконтроллерами. Для этого контроллеры соединены через интерфейс 
UART. Изначально оба устройства являются ведомыми. После начала процесса 
обновления основной контроллер переходит в режим ведущего и записывает дан-
ные в микросхему памяти, после чего становится ведомым и отправляет команду 
второму микроконтроллеру на разрешение стать ведущим на шине SPI. После за-
грузки программы в главный контроллер вспомогательный микроконтроллер 
вновь становится ведомым, и мы вновь имеем три ведомых устройства на шине. 
Такая конфигурация реализуема вследствие того, что для каждого из контроллеров 
можно настраивать его состояние на шине программным способом без изменения 
назначения выводов. 

Однако в ходе испытаний выяснилось, что данное решение не применимо в 
описанном выше виде. Когда оба контроллера находятся в своем обычном состоя-
нии все функционирует должным образом, однако при переводе основного микро-
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контроллера в режим прошивки, состояние его ножек становится неопределенным 
и не позволяет подавать необходимые для работы с flash-памятью сигналы. Для 
решения данной проблемы необходимо отключать основной микроконтроллер от 
шины SPI, для чего была предложена следующая схема (рис. 6). 

 
Рис. 6. Обновленная схема соединения микроконтроллеров и flash-памяти 

По умолчанию на обмотки всех реле не поступает никакого напряжения и 
схема соединения эквивалента рис. 5, но после получения сигнала для начала об-
новления прошивки вспомогательный микроконтроллер подает напряжение на все 
обмотки реле и основной микроконтроллер отсоединяется от шины. После завер-
шения обновления реле переходят в изначальное состояние. 

В [18] рассматривается создание аналогичного устройства, однако оно имеет 
ряд недостатков, и в представленном виде не подходит под контрактное производ-
ство и промышленное применение. В качестве GSM/GPRS модуля применен 
SIM800L, являющийся не полнофункциональным клоном линейки модулей 
SIM800, не поддерживающим часть необходимых AT-команд, позволяющих упро-
стить реализацию некоторых аспектов. Также устройство состоит из отдельных 
готовых модулей, что не совсем пригодно для контрактного производства и про-
мышленного применения. Кроме того, программа для микроконтроллера в [18] 
составлена с использованием уже устаревшей библиотеки SPL для работы со 
встроенной периферией микроконтроллеров STM32 серии F1, что затрудняет пе-
ренос функциональности на микроконтроллеры других семейств. Разработанный 
прототип сводит наличие указанных недостатков к минимуму. В [19–20] рассмат-
ривается проблема уязвимости подобных систем к различным сетевым атакам, 
поэтому в следующей версии устройства особое внимание будет уделено улучше-
нию сетевой безопасности, в частности, использование TLS-шифрования TCP-
подключения, создаваемого GSM/GPRS-модулем. 

Приложение для взаимодействия с устройством. Для более удобного 
взаимодействия с устройством было разработано приложение на языке C#. Для 
реализации графического интерфейса был применен фреймворк WPF (англ. 
Windows Presentation Foundation). На рис. 7 представлен скриншот окна разрабо-
танного приложения. 
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Рис. 7. Окно клиентского приложения 

На данный момент приложение обладает следующим функционалом: 
1. Подключение к MQTT брокеру. 
2. Подписка на топик и отправка сообщений в него. 
3. Подключение к FTP серверу с возможностью загрузки файла обновляемой 

программы. 
Заключение. В результате проделанной работы была разработана и изготов-

лена первая версия устройства, обеспечивающая подключение к MQTT серверу и 
обработку некоторого количества команд. Кроме того, была реализована возмож-
ность удаленно обновить программу микроконтроллера для дальнейшего совер-
шенствования устройства. В дальнейшем планируется учесть конструктивные не-
доработки первой версии и изготовить вторую, доработанную версию с целью от-
ладки программного обеспечения в реальных условиях. Планируется также реали-
зовать шифрование трафика с целью предотвращения несанкционированного дос-
тупа к управляемым устройствам. 
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Н.К. Полуянович, Н.В. Азаров, М.Н. Дубяго 

НЕЙРОКОМПЬЮТЕРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТЬЮ КАБЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ ПОСРЕДСТВОМ УЧЕТА  

И КОНТРОЛЯ ИХ ПАРАМЕТРОВ* 

Рассматривается нейрокомпьютерная система прогнозирования ресурса силовой ка-
бельной линии (СКЛ) с использованием нейросетевых технологий. Выбрана аппаратная 
модульная реализация нейрокомпьютера (НК) реализованным на базе ПЛИС. Для решения 
задачи прогнозирования термических процессов СКЛ принято решение использовать циф-
ровой нейрочип NeuroMatrix NM6404 с переменной структурой из-за их высокой произво-
дительности по сравнению с потребляемой мощностью, высокой степенью универсально-

                                                           
* Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №22-29-00370. 

mailto:mangushev2001@yandex.ru
mailto:mangushev2001@yandex.ru


Раздел I. Вычислительные и информационно-управляющие системы 

 85 

сти. Для прогнозирования температурных режимов СКЛ была разработана искусственная 
нейросеть (ИНС) для определения текущего температурного режима для токоведущей 
жилы СКЛ. Выбрана архитектура ИНС для реализации НК системы прогнозирования 
температуры СКЛ, позволяющая производить долгосрочное прогнозирование температур 
СКЛ в режиме реального времени. Произведен выбор функции активации нейронов ИНС 
для реализации НК системы прогнозирования температуры СКЛ, позволяющий проводить 
долгосрочный прогноз температур СКЛ без увеличения погрешности при увеличении даль-
ности прогноза. Предложенный нейросетевой алгоритм, выполняющий прогнозирование 
характеристик электрической изоляции СКЛ, основанный на методе скользящего окна для 
прогнозирования временных рядов, был апробирован на контрольной выборке эксперимен-
тальных данных, не входящих в состав выборки для обучения ИНС. Проведены экспери-
ментальные исследования предлагаемого адаптивного метода прогнозирования, а именно 
разработан адаптивный алгоритм и выполнено прогнозирование термических процессов в 
изоляции СКЛ от тока нагрузки. Анализ результатов показал, что чем больше время со-
старивания, тем больше разность температур между исходным и состаренным образцом. 
При анализе полученных данных было определено, что максимально достигнутое отклоне-
ние данных, полученных от ИНС в ходе эксперимента от данных в составе обучающей 
выборки, составило менее 3% что является вполне приемлемым для данного исследования 
результатом. Показано, что разрабатываемые методы и алгоритмы являются элемен-
тами комплексной системы управления энергосетью, а разработанная адаптивная НК 
модель позволяет проводить оценку текущего состояния изоляции и прогнозировать ос-
таточный ресурс СКЛ. 

Кабельные сети; нейросеть; электроизоляция; пропускная способность; прогнози-
рование. 

N.K. Poluyanovich, N.V. Azarov, M.N. Dubyago 

NEUROCOMPUTER CONTROL OF CABLE NETWORKS BANDWIDTH 
THROUGH ACCOUNTING AND CONTROL OF THEIR PARAMETERS 

The article discusses a neurocomputer system for predicting the resource of a power cable 
line (РCL) using neural network technologies. A hardware modular implementation of a 
neurocomputer (NC) implemented on the basis of FPGA was selected. To solve the problem of 
predicting thermal processes of РCL, it was decided to use a NeuroMatrix NM6404 digital 
neurochip with a variable structure due to their high performance compared to power consump-
tion, a high degree of versatility. To predict the temperature conditions of the РCL, an artificial 
neural network (INS) was developed to determine the current temperature regime for the current-
carrying core of the РCL. The architecture of the INS for the implementation of the NC of the SCL 
temperature prediction system has been selected, which allows for long-term prediction of РCL 
temperatures in real time. The choice of the activation function of the INS neurons for the imple-
mentation of the NC of the SCL temperature prediction system, which allows for a long-term fore-
cast of SCL temperatures without increasing the error with an increase in the forecast range. The 
proposed neural network algorithm that predicts the characteristics of the electrical insulation of 
the РCL, based on the sliding window method for predicting time series, was tested on a control 
sample of experimental data not included in the sample for training the INS. Experimental studies 
of the proposed adaptive forecasting method have been carried out, namely, an adaptive algorithm 
has been developed and the prediction of thermal processes in the isolation of the SCL from the 
load current has been performed. Analysis of the results showed that the longer the aging time, the 
greater the temperature difference between the original and aged sample. When analyzing the 
data obtained, it was determined that the maximum deviation of the data obtained from the INS 
during the experiment from the data in the training sample was less than 3%, which is quite ac-
ceptable for this study result. It is shown that the developed methods and algorithms are elements 
of an integrated power grid management system, and the developed adaptive NC model makes it 
possible to assess the current state of insulation and predict the remaining life of the РCL. 

Cable networks; neural network; electrical insulation; bandwidth; forecasting. 
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Введение и постановка задачи. Любая система прогнозирования представ-
ляет из себя лишь, часть большей системы управления различными процессами.  
В связи с ростом и развитием новых энергоемких производств растёт потребление 
электроэнергии. Высокий уровень износа компонентов оборудования распредели-
тельного сетевого комплекса (~67% линий передач используется сверх нормы, а 
26% в аварийном состоянии), что по итогу приводит к росту возникающих ава-
рийных ситуаций в энергетическом секторе промышленности.  

В процессе работы СКЛ изоляция по всей ее длине находится под воздействи-
ем различных факторов. Среди которых тепловое, электрическое, химическое, меха-
ническое, атмосферное и другие виды воздействий. В результате подобный воздей-
ствий на изоляционные материалы СКЛ происходит изменение их свойств [1].  

Одним из основных параметров, характеризующих кабельную линию являет-
ся их пропускная способность. Данный параметр определяется тепловым режи-
мом. По величине нагрузочной способности также определяется площадь попе-
речного сечения проводника СКЛ и их пропускная способность. 

В процессе проектирования СКЛ важно производить расчеты, которые долж-
ны учитываю величину пропускной способности. Но не смотря на обилие различ-
ных методов обладающих даже самой высокой точность, невозможно учесть все 
нюансы, которые могут возникнуть в процессе прокладки и эксплуатации СКЛ.  
В связи с этим при проектировании СКЛ различные коэффициенты для них берут-
ся с небольшим запасом, что порой приводит к недостаточной загруженности ка-
беля, либо наоборот, работают на границе допустимых температур [1]. 

Решение данных проблем будет возможно в случае использования систем 
мониторинга температур КЛ в процессе работы. Для создания инфраструктуры, 
позволяющей проводить диагностирование неисправностей СКЛ, использование 
ИНС является крайне перспективным направлением. Подобные системы могут 
служить в роли подсистемы выборки и принятия решений в задачах диагностиро-
вания и прогнозирования остаточного ресурса СКЛ, а затем отдавать полученные 
данные в другие подсистемы управления. 

Применение интеллектуальных систем прогнозирования крайне целесооб-
разно в области энергетического сектора с целью снижения доли человеческого 
фактора в возникновении аварийных ситуаций, а также повышения общей надеж-
ности и эффективности при функционировании энергосетей. 

Задачей данного исследования является разработка интеллектуальной систе-
мы, способной выполнять прогнозирование температур СКЛ, в частности жилы с 
целью планирования режимов работы электросети для общего повышения надеж-
ности и эффективности взаимодействия с объединенной энергосистемой. 

В связи с неустойчивостью работ энергосети в процессе изменения режимов 
работы прогнозирование пропускной способности СКЛ становится труднореали-
зуемой задачей. Однако, при использовании искусственного интеллекта как осно-
вы, с применением методов машинного обучения становится возможно достиже-
ние требуемых целей. Методы искусственный нейронных сетей считаются наибо-
лее эффективными и перспективными. 

Одним из решений указанной проблемы является осуществление мониторин-
га температуры кабеля во время работы. Однако такой мониторинг требует разви-
тия существующих методов диагностики таким образом, чтобы они могли быть 
реализованы в условиях неопределенности. Преодоление неопределенности, обу-
словленной неточностями модели температурного нагрева и действием возмуще-
ний, возможно за счет использования интеллектуальных технологий. 

Целью работы является разработка методов интеллектуального прогнозиро-
вания температуры жилы СКЛ для планирования режимов работы электросети с 
целью повышения надежности и энергоэффективности их взаимодействия с объе-
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диненной энергосистемой, а также автоматизация процесса мониторинга и сниже-
ние степени присутствия человека в непосредственной близости от диагностируе-
мого высоковольтного оборудования без потери при этом информации о текущем 
техническом состоянии оборудования за счёт применения специализированной 
системы мониторинга состояния изоляции СКЛ.  

Разрабатываемые методы и алгоритмы являются элементами комплексной 
системы управления энергосетью и направлены на эффективное и надежное взаи-
модействие распределенных энергетических комплексов с потребителями. Реше-
нием этой научной и технической проблемы станет обнаружение дефектов высо-
ковольтного оборудования на ранней стадии их развития и, как следствие, предот-
вращение аварийных ситуаций, которые способны привести к серьезным негатив-
ным последствиям и повлиять на работу системы электроснабжения в целом [1]. 
Практическая ценность состоит в том, что разработанный проект реализуем на 
изготовляемом промышленностью оборудовании, при минимальных затратах и 
обеспечивает надежную работу систем электроснабжения.  

На основе предлагаемых методов планируется разработка устройств автома-
тической диагностики, способных функционировать в системах Smart Grid. 

Система позволит: 
 диагностировать и выявлять предаварийное состояние работы оборудования; 
 повысить уровень дистанционной наблюдаемости объектов электрических 

сетей; 
 снизить затраты на эксплуатацию и обслуживание оборудования; 
 снизить затраты на восстановление работоспособности электрических сетей; 
Внедрение "интеллектуальных" сетей в энергосистему, позволит регулиро-

вать подачу электроэнергии в зависимости от снижения или увеличения режима 
потребления. 

 в автоматическом режиме диагностировать и устранять возникающие 
проблемы; 

 поставлять электричество в необходимом количестве. 
Методы прогнозирования термических процессов. Для непрерывного 

проведения мониторинга и контроля текущего теплового режима СКЛ системе 
мониторинга проводить постоянное прогнозирование скорости нагрева силовых 
кабельных линий в режиме реального времени. То есть, от текущего момента вре-
мени начала прогноза на заданное время вперёд, которое может определяться спе-
циалистом. Можно выделить следующие основные методы прогнозирования:  
– интуитивные или экспертные (обобщение и статистическая обработка мнений 
экспертов); – формализованные: а) методы моделирования (используются физиче-
ские, физико-математические и информационные модели на базе теории подобия); 
б) статистические методы (основаны на экстраполяции и интерполяции прогнози-
руемых параметров надежности на базе закономерности изменения параметров 
надежности во времени). 

Очевидно, что в толщине изоляции при протекании тока по жиле максималь-
ная температура будет возникать в тех слоях изоляции, которые непосредственно 
прилегают к жиле. Поэтому, когда рассчитывают длительно допустимый ток на-
грузки, должно выполняться условие не превышения температуры жилы 90˚С  
(Tж ≤ 90˚С).  

Тепловое поле для КЛ, как и для других объектов, описывается дифференци-
альным уравнением теплопроводности, которое в общем случае определяет изме-
нение распределения температуры в объеме рассматриваемого объекта в зависи-
мости от времени.  
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где, Т – температура, ˚К; t – время, с; qV – мощность объемных источников тепла 
(объёмная плотность тепловыделения), Вт/м3; сv – объемная теплоемкость, 
Дж/(К·м3); χ – температуропроводность, м2/с. Коэффициент χ определяют по фор-

муле χ = λ cV , где λ – коэф. теплопроводности, Вт/(м·К).  
Тепловое поле для КЛ, как и для других объектов, описывается дифференци-

альным уравнением теплопроводности (1), которое в общем случае определяет 
изменение распределения температуры в объеме рассматриваемого объекта в за-
висимости от времени.  

  

  
                

  

  
                                            (1) 

где, Т – температура, ˚К; t – время, с; qv – мощность объемных источников теп-
ла (объёмная плотность тепловыделения), Вт/м3; сv – объемная теплоемкость, 
Дж/(К·м3); χ – температуропроводность, м2/с. Коэффициент χ определяют по 
формуле χ = λ/cv , где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К).  

С применением аналитических преобразований и эмпирических формул была 
создана методика оценки тепловых стационарных режимов КЛ IEC 60287 [2], учи-
тывающая все применяемые на практике конструкции КЛ. Модель Нейера-
МакГрафа [3] лежит в основе стандарта IEC 60287, которую развили и применили 
к различным конструкциям КЛ другие авторы, например [4, 5].  

Суть методики IEC 60287 сводится к определению величины допустимого 
тока нагрузки кабелей по формуле  

      
                              

                                      
                 (2) 

где Tдоп – допустимая рабочая температура кабеля (для СПЭ изоляции – 90ºС),  
ºС; T0 – температура окружающей среды, ºС; Qд – диэлектрические потери в изо-
ляции на единицу длины, Вт/м; Rж – электрическое сопротивление жилы перемен-
ному току на единицу длины при максимальной рабочей температуре, Ом/м; RT1, 
RT2, RT3, RT4 – тепловые сопротивления различных слоев конструкции кабеля и 
окружающей среды на единицу длины, ˚К·м/Вт; Δ1, Δ2 - отношение общих потерь 
в металлическом экране и броне к сумме потерь в токопроводящей жиле.  

Кроме оценки пропускной способности к задачам мониторинга теплового 
режима относят оценку температуры жилы в режиме реального времени и преду-
предительное (превентивное) устранение токовых перегрузок КЛ [6, 7]. Для вы-
полнения этих задач требуется производить расчёты температуры в динамике, а 
для своевременного предотвращения токовых перегрузок требуется прогнозирова-
ние температур жил кабелей в режиме реального времени. Последнее означает, 
что необходимо постоянно прогнозировать нагрев кабелей на некоторое время 
вперёд, причем такое, чтобы была возможность принять меры по снижению на-
грузки КЛ.  

Получение аналитического решения уравнения (2) в динамике возможно при 
некоторых допущениях либо для простых частных случаев. При этом окончатель-
ные решения получаются громоздкими и содержат цилиндрические функции. На-
пример, Холодный С.Д. в работе [8] решал задачу расчёта нагрева однофазного 
одиночного кабеля, проложенного в грунте. Поверхность грунта считалась изо-
термической, а кабель считался тонкостенной трубкой радиусом rk. Для границы 
между кабелем и грунтом было записано уравнение теплового баланса:  
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                                                        (3) 

где Qk – тепловые потери в кабеле, Вт/м; λгр – коэффициент теплопроводности 
грунта, Вт/(м·К).   

В результате математических преобразований была представлена формула для 
расчёта температуры в произвольной точке грунта, которая имеет следующий вид:  

     
  

     
   

  

 
  

         
  

 
  

 
 
 

 

   
  
  

 

 

                           (4) 

где d и d' – расстояния от рассматриваемой точки до центра кабеля и до центра его 
зеркального изображения соответственно, м; J0 – цилиндрическая функция первого 
рода нулевого порядка.  

Если вместо d подставить радиус кабеля rk и вычислить соответствующее 
расстояние до изображения, то получим формулу для температуры на поверхности 
кабеля. Но для оценки теплового режима кабеля необходимо знать температуру 
жилы, которая будет значительно отличаться от температуры поверхности из-за 
низкой теплопроводности полиэтилена.  

В другом подходе кабель считали бесконечно тонким линейным источником 
тепла, тогда решение уравнения (2) позволяет определять температуру на поверх-
ности кабеля с помощью интегральной показательной функции 

         
   

 
                                                     

 

 

   (5) 

Формула для температуры на поверхности одиночного кабеля, проложен-
ного на глубине h в грунте, имеет следующий вид:  
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(6) 

где Dк – внешний диаметр кабеля, м.  
Предложение о расчете температуры на поверхности кабеля с помощью экс-

поненциального интеграла было реализовано в [9], где перепад температур между 
поверхностью кабеля и поверхностью грунта рассчитывали с помощью теории 
[10], а перепад температуры между жилой и внешней оболочкой, как и в [11], рас-
считывали с помощью тепловой схемы замещения. Но расчёт её параметров вы-
полняют с помощью метода Ван-Вормера. Так как тепловая волна от жилы и экра-
на не сразу достигает поверхности кабеля, то для согласования между двумя рас-
чётными областями ввели некоторый коэффициент a(t) («attainment factor»), кото-
рый предложили определять следующим образом  
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(7) 

где ΔTжк перепад температур между поверхностью жилы и внешней поверхностью 
кабеля.  

Результирующая формула для расчёта температуры жилы однофазного кабе-
ля в КЛ имеет следующий вид:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ж жк к mnT t T t T t t T t     . 
(8) 

В [12] авторы выполнили расчёт температуры жилы в режиме реального вре-
мени на основе данных о токовой нагрузке жилы и температуре в экране. Затем 
сопоставили результаты расчёта с экспериментальными данными. Измерения тока 
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жилы и температуры экрана производили с интервалом 15 минут в течение суток. 
В расчётах учитывался тепловой поток от жилы Qж и тепловой поток, обуслов-
ленный изменением температуры металлической оболочки (экрана) ΔTэ. Учёт 
влияния однократных ступенчатых скачков тока жилы (ΔIж = Iж1 – Iж0) и темпе-
ратуры экрана ΔTэ на изменение температуры жилы производили по следующей 
формуле:  

                          
 

     
 
         

 

     
 
 ,           (9) 

где Qж0 = Iж20 Rж – значение теплового потока жилы до скачка ток на величину; 
∆Qж = (Iж21 − Iж20) Rж – изменение теплового потока от жилы за счёт ΔIж, Rж – элек-
трическое сопротивление жилы переменному току без учёта теплового коэффици-
ента сопротивления.  

Для расчёта величины (Tж - Tэ) с учётом постоянно изменяющихся тока жилы 
и температуры экрана авторы [13] представили их в виде ступенчатого графика. 
Влияние каждого скачка тока и температуры экрана учитывали с помощью фор-
мулы (9). В итоге расчётная формула для текущего момента времени получилась в 
виде суммы слагаемых, учитывающих предыдущие скачки тока.  

В работе [14] с помощью такого же метода предлагают вычислять превыше-
ние температуры поверхности кабелей над температурой окружающей среды.  
В результате текущую температуру на поверхности одиночного кабеля определя-
ют согласно приведенным выражениям:  
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(10) 

где m – число шагов, предшествующих текущему моменту времени t, которые со-
ответствуют ступенчатому графику тепловыделения в кабеле Qк,i. 

С развитием теории, а также появлением совершенно новых информацион-
ных технологий в последние годы специалистами было предложено решение для 
задачи прогнозирования величины нагрузки нетрадиционными методами, а имен-
но, решение задачи прогноза с использованием различных моделей на основе спе-
циальных экспертных систем и ИНС [1, 15]. 

Прогнозирование термических процессов в СКЛ. Обычно процесс прове-
дения операции прогнозирования [17, 18] какого-либо необходимого исследовате-
лю параметра какой-либо системы, выполняется самим оператором или экспертом 
на величину шага скользящего окна по всей обучающей выборке для данной ней-
ронной сети [19]. При всем этом качество такого проводимого исследователем 
долгосрочного прогноза обычно приводит к значительному ухудшению получае-
мых результатов прогноза температуры с ростом числа проводимых итераций 
процесса прогноза температуры жилы кабеля (как при увеличении временного 
периода прогноза нагрузки). 

Чтобы иметь возможность решить возникшую в ходе исследовательской ра-
боты проблему ухудшения долгосрочного прогноза величины нагрузки, было 
предложено установить в системе прогнозирования в качестве меры оценки каче-
ства прохождения процесса обучения сети не возникающее отклонение в прогнозе 
рассматриваемой величины температуры центральной жилы на величину лишь 
одного шага скользящего окна по всей длине обучающей выборки для данной ней-
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ронной сети, а использовать все суммарное возникающее в процессе прогноза 
температуры жилы СКЛ отклонение значений температуры жилы кабеля по всем 
значениям обучающей выборки данной ИНС, причем с получением все новых зна-
чений прогнозируемой величины температуры жилы СКЛ на основе того прогно-
за, который был получен в результате прогноза на предыдущем шаге и произво-
дить дальнейший прогноз температуры.  

Предложенный нейросетевой алгоритм, выполняющий прогнозирование ха-
рактеристик электрической изоляции СКЛ, основанный на методе скользящего окна 
для прогнозирования временных рядов, был апробирован на контрольной выборке 
экспериментальных данных, не входящих в состав выборки для обучения ИНС. Ре-
зультаты проведенного прогноза показывают эффективность выбранной модели. 

Внедрение систем с использованием температурного мониторинга позволит в 
режиме онлайн отслеживать состояние каждой КЛ, в том числе ее реальную про-
пускную способность. Исследования показывают, что по проводам можно пропус-
кать значительно больше тока, не превышая при этом допустимой температуры 
провода. Комплексное решение температурного мониторинга поможет оперативно 
контролировать текущее состояние СКЛ и оптимизировать использование их ре-
альной пропускной способности. 

Адаптивный метод прогнозирования. Для увеличения эффективности и 
надежности работы НК прогнозирующих систем в стремительно изменяющихся 
условиях неполной информации возможно применение адаптивных НК моделей 
прогнозирования. Подобные прогнозирующие НК модели отражают текущие 
свойства динамического ряда и способны непрерывно, в процессе реального вре-
мени учитывать эволюцию динамических характеристик, изучаемых процессов. 
Данные методы базируются на само корреляционных нейросетевых моделях, ко-
торые учитывают результаты прогнозов данных, сделанных на предыдущем шаге. 
Подобная НК модель прогнозирования постоянно впитывает новую и новую ин-
формацию, быстро приспосабливается к ней, В связи с чем эффективно отражает 
тенденцию развития, существующую в данный момент в прогнозируемом ряде 
данных. Поэтому подобные прогнозирующие модели удобно использовать в НК 
прогнозирующий системах на базе различных нейрочипов. Адаптивный метод 
осуществляет последовательный во времени расчет прогнозируемого показателя с 
учетом сложившейся на момент прогнозирования тенденции и использующие в 
явном виде некоторый механизм приспособления модели к новым условиям, кото-
рый позволяет учитывать различную информационную ценность уровней времен-
ного ряда и результат реализации прогноза, сделанного на предыдущем шаге.  
К адаптивным методам относят: методы скользящих и экспоненциальных средних, 
метод гармонических весов, методы авто регрессионных преобразований.  

Таким образом, сравнительный обзор неразрушающих методов прогнозиро-
вания термических процессов в СКЛ показал, что большинство методов обладают 
высокой степенью сложности и большим количеством необходимых вычисли-
тельных операций для получения необходимых данных прогноза термических 
процессов в СКЛ, кроме того использование в данных методиках различных схем 
замещения в совокупности с большим объемом математических операций расчета 
с большой вероятностью приведет к значительной погрешности расчетных значе-
ний температур СКЛ по отношению к фактическим.  

Кроме того, столь большой объем вычислительных операций значительно за-
трудняет возможность работы рассмотренных методов прогноза в режиме реаль-
ного времени, что является существенным недостатком. Применение ИНС в част-
ности НК является наиболее перспективным решением, так как данные технологии 
способны в режиме реального времени с высокой степенью параллельности обра-
батывать значительные объемы данных. 
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Нейрокомпьютерная система прогнозирования пропускной способности СКЛ 
Критерии производительности НК системы. Существует ряд некоторых 

характеристик, последующая оценка которых позволит определить, насколько эф-
фективно работает НК система прогнозирования пропускной способности СКЛ. 
Среди них наиболее значимыми являются: точность НК системы при прогнозиро-
вании, стоимость разработки и последующего внедрения подобной нейрокомпью-
терной системы, результирующая польза от внедрения разработанной НК системы, 
показатели стабильности работы и степени отзывчивости НК системы в процессе 
эксплуатации. В процессе прогнозирования зачастую возникает некоторая ошибка. 
По величине данной ошибки и определяется точность метода, который использу-
ется для прогнозирования пропускной способности СКЛ. 

Также для оценки используемых методов прогнозирования необходимо при-
бегать к так называемой симуляции работы. Данный метод базируется на ретро-
спективном использовании исторических данных, а ошибка, которая возникает в 
процессе симуляции позволит сравнивать эффективность работы различных мето-
дов. Определены критерии для оценки производительности НК системы прогнози-
рования пропускной способности СКЛ к которым относятся: точность прогнози-
рования, стоимость системы, результирующая польза, свойства стабильности и 
отзывчивости.  

Аппаратная реализация нейрокомпьютера. По возможностям построения 
нейросетей для решения ряда задач прогнозирования нейрочипы можно подразде-
лить на: нейрочипы с жесткой и переменной нейросетевой структурой (т.е. нейро-
чипы в которых топология нейронных сетей может быть реализована жестко или 
гибко). Кроме того, также имеются и нейрочипы с переменной (гибкой) структу-
рой, которые дают пользователю возможность задавать необходимую для кон-
кретных задач структуру ИНС как, программными так и аппаратными средствами. 
Классификация нейрочипов, которые могут быть использованы при решении задач 
прогнозирования и анализа данных приведена на рис. 1. 

Нейрочипы для 
прогнозирования

Цифровые системы 
прогнозирования

Гибридные системы 
прогнозирования

С жесткой структурой

С переменной 
структурой

Клеточные нейрочипы

С аналоговым способом 
хранения весовых 
коэффициентов и 

цифровой логикой

С цифровым способом 
хранения весовых 
коэффициентов и 

аналоговой логикой

Критерии классификации

Классификация  по 
характеру 

реализации 
нелинейных 

преобразований

Классификация  по 
типу логики

Классификация по 
типу реализации 
нейроалгоритмов С цифровым заданием 

структуры

С аппаратным заданием 
структуры  

Рис. 1. Классификация нейрочипов для решения задач прогнозирования 

Таким образом, для решения задачи прогнозирования термических процессов 
СКЛ принято решение использовать цифровой нейрочип с переменной структурой 
из-за их высокой производительности по сравнению с потребляемой мощностью, 
высокой степенью универсальности. Преимуществом выбранного нейрочипа 
NeuroMatrix NM6404 являются сочетание относительно высокой производитель-
ности по сравнению с потребляемой мощностью. Также имеется возможность для 
расширения и построения многопроцессорной системы. 
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Производительность нейросетевой архитектуры. К достоинствам исполь-
зования ИНС можно отнести возможность так называемого факторного прогнози-
рования. Повышению точности прогноза способствует подача на вход вместе с 
предысторией температуры токоведущей жилы других значимых факторов (тем-
пература, величина тока жилы и др.). При этом нейросеть самостоятельно опреде-
ляет зависимости между факторами и важность каждого из них, корректируя свои 
параметры в процессе обучения.  Для решения задачи с помощью ИНС необходи-
мо выбрать конфигурацию нейронной сети и сформировать окружение, в котором 
будет работать данная нейронная сеть. Под процессом формирования окружения 
нейронной сети понимается реализация следующих этапов: • создание обучающе-
го задачника; • обучение ИНС; • тестирование полученной конфигурации ИНС.  

Для определения входных переменных нейронной сети при решении задач 
прогнозирования для прогнозирования температуры жилы СКЛ была использова-
на модель, описывающая изменения во времени фактических значений темпера-
тур, которая в общем виде представляется нелинейной функцией: 

Yt = f(Хt-n, Tt-n, Nt) + Ɛt, 
где Хt – фактическое значение температуры жилы в момент времени t; t – текущее 
время; Wt-n – предшествующие наблюдения температуры жилы, Tt-n – предшест-
вующие наблюдения температуры окружающей среды; n – индекс ретроспективы 
данных; It – Величина действующего тока (Imin <I <Imax); Ɛt – случайная состав-
ляющая, представляющая. 

Для определения эффективности исследуемых нейронных сетей использова-
лась среднеквадратичная ошибка, усредненная по количеству выходных перемен-
ных нейронной сети и рассчитываемая на основе прогнозируемых и реальных зна-
чений тестовой выборки по формуле: 

2

1 1

1 ( )
*

K N
реал прогн
ij ij

i j
E y y

N K  

  ,                                (11) 

где  – значение i-й выходной переменной нейронной сети для j-го обучающе-

го или тестового примера;  – прогнозируемое значение i-й выходной пере-
менной нейронной сети для j-го обучающего или тестового примера; N – количе-
ство примеров в обучающей или тестовой выборке; K – количество выходных пе-
ременных нейронной сети. 

При создании модели, опираясь на результаты расчета среднеквадратичной 
ошибки, был осуществлен выбор оптимальной конфигурации нейронной сети для 
поставленной задачи. Выбран алгоритм обучения методом Левенберга-
Марквардта, и каскадная сеть с прямым распространением сигнала и обратным 
распространением ошибки с 10 нейронами. Проведено сравнение архитектур ней-
ронной сети. Полученные результаты представлены в табл. 1. 

Таким образом, из рассмотренных ИНС самую высокую точность имеет мно-
гослойный персептрон (рис. 2); на втором месте находится обобщенно-
регрессионная нейронная сеть; самой низкой точностью обладает нелинейная ав-
торегрессионная сеть. Для решения задачи прогнозирования ресурса СКЛ была 
выбрана сеть с прямым распространением данных и обратного распространения 
ошибки рис. 2 Feed-forward backprop, т.к. сети такого типа в совокупности с акти-
вационной функцией в виде гиперболического тангенса (f(x) = (ex-e-x)/(ex+e-x)) яв-
ляются в некоторой степени универсальной структурой для многих задач аппрок-
симации, приближения и прогнозирования. Сравнение графиков температур в за-
висимости от архитектуры ИНС представлены на рис. 2. 

реал
ijy

прогн
ijy
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Таблица 1 
Сравнение производительности нейросети 

 
Рис. 2. Сравнение графиков температур в зависимости от архитектуры ИНС 

Таким образом, для решения поставленной задачи прогнозирования термиче-
ских процессов в СКЛ были определены основные параметры конфигурации ИНС 
для реализации НК системы прогнозирования температуры СКЛ, позволяющий 
проводить долгосрочный прогноз температур СКЛ без увеличения погрешности 
при увеличении дальности прогноза. 

Алгоритмическая и программная разработка нейрокомпьютерной системы 
Разработка нейрокомпьютерной системы. Для проверки эффективности и 

корректности работы выбранного метода прогнозирования термических процессов 
в СКЛ необходимо собрать данные о рабочих температурах исследуемого образца 
СКЛ, составить обучающую выборку из ретроспективных данных температур ис-
следуемого образца СКЛ, составить нейрокомпьютерную модель для прогнозиро-
вания термических процессов СКЛ, провести прогнозирование термофлуктуаци-
онных процессов, обработать результаты прогнозирования. Структурная схема 
нейрокомпьютерной системы для прогнозирования термических процессов СКЛ 
представлена на рис. 3. 

Для решения задачи автоматизации прогнозирования температуры СКЛ по-
средством использования нейрокомпьютерной системы прогнозирования, был 
разработан алгоритм работы адаптивной системы прогнозирования температуры 
СКЛ. Алгоритм работы адаптивной системы прогнозирования температуры СКЛ 
приведен на рис. 4. 

Адаптивный алгоритм работы НК-системы прогнозирования температуры 
СКЛ поэтапно работает следующим образом: 

Блок 1 – ввод базы данных для обучения. Загрузка входных параметров, та-
ких как температура защитной оболочки (θз.о(n)), действующий ток жилы (Iж), 
номер образца кабеля (Nk) из базы данных «действующих токов и температур 
СКЛ» для последующего обучения создаваемых нейросетей. 

№ 
п. п Тип нейронной сети Средняя ошибка 

прогноза ε, °С 

1 Многослойный персептрон (MLP) / Multilayered 
perceptron (MLP)  0,9 

2 Рекуррентная нейронная сеть (Layer reccurent)  1,2 

3 Каскадная сеть прямого распространения  
(Сascade forward backpropagation) 1,63 

4 Сеть Эльмана с обратным распространением ошибки  
(Elman backpropagation) 2,14 

5 С запаздыванием и обратным распространением ошибки 
(backpropagation with delay) 2,75 
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Нейросетевая модель

Объект исследования
(СКЛ)

Y(t)X(t)

θзо (t)

θзо (t)

θзо (t+1)

θж (t+1)

НС1

НС2

I (t)

I (t)

Блок 
обучения

База данных

Нейропроцессор

 
Рис. 3. НК система прогнозирования термических процессов  

Блок 2 – Задание основных параметров для создания НС, а именно определе-
ние диапазона значений основных параметров сети для последующего их создания 
таких как количества нейросетей, которое будет создано в рамках процесса обуче-
ния (Count) таких как: 

 минимального и максимального количества скрытых слоев в создаваемых 
сетях (Nh);  

 минимального и максимального количества нейронов в скрытых слоях, 
создаваемых НС (Nn);  

 функций активации нейронов в создаваемых нейросетях (Ft); 
 алгоритма обучения нейросети (Tf); 
 желаемая точность прогнозирования (α). 
Блок 3 – Подбор оптимальной конфигурации НС. На основании ранее задан-

ных параметров, а именно, количество скрытых слоев, количество нейронов в 
скрытых слоях, функции активации нейронов, алгоритма обучения сети для дос-
тижения наибольшей точности прогнозирования производится построение и пере-
бор всех возможных комбинаций архитектур нейросетей. Начинается циклический 
процесс оптимизации конфигурации сети по количеству скрытых слоев, количест-
ву нейронов в скрытых слоях, функции активации нейронов. 

Блок 5-7 – Адаптация НС ко входным данным. Начинается циклический про-
цесс оптимизации конфигурации сети по количеству скрытых слоев, количеству 
нейронов в скрытых слоях, функции активации нейронов. На первом шаге каждого 
цикла задается минимальное значение для каждого из параметров, которое опре-
деляется из минимального значения на этапе задания параметров (блок 2). С по-
мощью циклов происходит перебор возможных конфигураций НС для получения 
конфигурации, обладающей наибольшей производительностью (высокая точность 
прогнозирования). 

Блок 8 – Обучение и оценка производительности НС. Оценка производитель-
ности сети определяется по величине погрешности при прогнозировании темпера-
тур СКЛ.  Для каждой из полученных комбинаций количества скрытых слоев, 
нейронов и функций активаций производится обучение сети, тестирование качест-
ва прогнозирования и оценка производительности. Обучение сети происходит по 
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алгоритму обратного распространения ошибки (Backpropagation). Он является од-
ним из основных способов обучения и содержит в своей основе алгоритм вычис-
ления градиентного спуска. 

Ввод базы данных 
для обучения

НАЧАЛО

Count = x;
Nh = y;
Nn = z;
Ft = w;

Процедура подбора, 
анализа и выбора 
оптимального 
количества скрытых 
слоев сети,
 количества нейронов
в скрытых слоях
и функции активации 
нейронов сети.

Подбор оптимальной 
архитектуры 

нейросети

For i in (1,Nh)

Обуччение сети, оценка 
производительности и точности 

прогнозирования

If Погрешность > 5%
Да Нет

Сохранение полученной архитектуры

For j in (1,Nn)

For k in (1,Ft)

For n in (1,Count)

If n = Count
Да Нет

Вывод данных о 
полученных архитектурах 

сетей

КОНЕЦ

Count – Количество создаваемых сетей
Nh  - Количество скрытых слоев сети

Nn – Количество нейронов в скрытых слоях
Ft – Функция активации нейронов

 
Рис. 4. Алгоритм работы адаптивной системы прогнозирования температуры СКЛ 

Блок 9 – расчет среднеквадратичной (MSE) величины погрешности прогно-
зирования температур СКЛ. В случае, если точность прогнозирования полученной 
архитектуры больше заданного уровня (погрешность >5%), полученная архитекту-
ра отсеивается, процесс переходит к проверке следующей конфигурации. Если 
точность прогнозирования соответствует заданным параметрам (погрешность 
<5%), полученная конфигурация нейросети сохраняется (блок 10) в памяти 
(Внешнее ЗУ) для последующей работы. 

Блок 4, 11 – проверка количества полученных конфигураций НС. Процесс 
создания и обучения будет продолжаться до тех пор, пока не будет достигнуто 
заданное количество созданных конфигураций нейросетей (Count) по заданным 
критериям. Это сделано для экономии времени и аппаратных ресурсов, так как 
алгоритмом может быть найдено большое количество подходящих конфигураций, 
имеющих между собой незначительные отличия в конфигурации.  

Блок 12 – оценка полученных результатов и выбор наиболее производитель-
ной конфигурации НС. Если в процессе работы было создано необходимое коли-
чество нейросетевых архитектур, процесс создания и обучения останавливается, из 
полученных комбинаций нейросетей выбирается одна наиболее производительная 
(по критерии точности прогнозирования) и уже с ней ведется дальнейшая работа.  
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Цифровое аппаратное устройство. Для снятия данных о температурных 
режимах СКЛ [20] использовалось специализированное цифровое аппаратное уст-
ройство (рис 5), позволяющее: – в режиме on-line проводить послойный монито-
ринг термических процессов исследуемого образца СКЛ; – в режиме on-line про-
водить мониторинг температуры окружающей среды, оказывающей влияние на 
термические процессы исследуемого образца СКЛ; – передавать данные через 
COM-порт на компьютер для обработки и анализа оператором данных о протека-
нии термических процессов в СКЛ; – передавать данные через последовательный 
порт на нейровычислитель для последующего прогнозирования термических про-
цессов в СКЛ. 

 
Рис. 5. Цифровое аппаратное устройство исследования термических процессов 

Система позволяет осуществлять мониторинг режимов работы КЛ на основа-
нии анализа профиля рабочих температур слоев изоляции. [5] и решать задачи 
раннего выявления, возникающих в нем повреждений. 

Структурная схема НК системы. Структурная блок-схема материнской платы, 
на которой базируется разрабатываемая нейрокомпьютерная система прогнозирования 
термических процессов СКЛ приведена на рис. 6.  
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Рис. 6. Блок-схема нейрокомпьютерной системы прогнозирования 

Рассмотрим схемную реализацию схемы (рис.6) материнской платы нейро-
компьютерной системы прогнозирования термических процессов СКЛ. Электри-
ческая схема системы управления (RTL8211E-VB-CG) НК системы исследования 
термических процессов обеспечивает работу и управление всех компонентов НК 
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системы, расположенных на материнской плате. Отвечает за связь и обмен инфор-
мацией между процессорами (Intel Penryn и NeuroMatrix 6404), внутренней и 
внешней памятью, обработку данных, получаемых с внешних портов подключе-
ния. Процессор Intel Penryn является вспомогательным процессором для нейро-
процессора NeuroMatrix 6404. Так как на плате имеется LAN-порт, имеется воз-
можность создания автономной системы. Кроме того, дополнительно имеется 
температурное управление (EMC 1402) и защита процессоров от перегрева. За это 
отвечают контакты CPUPWRGND (-) и THRMTRIP (+) ответственный за контроль 
температуры процессора в процессе работы. При создании автономной системы 
прогнозирования термических процессов СКЛ может потребоваться графический 
пользовательский интерфейс. Так как в процессоре системы имеется встроенное 
видео ядро имеется возможность контроля, потребляемого им мощности посред-
ством модуля PEG.  

Экспериментальные исследования  
Прогнозирование термических процессов в СКЛ. При прогнозировании 

температуры жилы кабеля создание, обучение и моделирование нейронной сети 
осуществлялось с помощью специализированного программного пакета NNT в 
исследовательской системе Matlab. Проведено исследование протекания термо-
флуктуационных процессов в исследуемом силовом кабеле марки АПв Пу  
г-1х240/25-10 происходящее при реальной диаграмме действующего значения тока 
жилы силового кабеля, и разработанной нейронной модели для прогноза, произве-
денной с использованием метода ИНС на глубоких [16] ретроспективных данных 
температур исследуемого кабеля за 2015-2019 годы. Данные по температуре θз.о, 
θо.с –защитной оболочки, окружающей среды, получены в ходе работы с реаль-
ными образцами силового кабеля АПв Пу г-1х30/25-10.  Для составления обучаю-
щей выборки бралось по 2000 точек температуры θз.о, θо.с. Далее приведены ре-
зультаты прогноза температуры жилы кабеля (θж), с помощью адаптивного алго-
ритма, для исследуемых образцов СКЛ. 

Проверка результатов прогнозирования термофлуктуационных процессов в 
СКЛ (табл.2) показала, что средняя ошибка прогноза температуры жилы кабеля θж 
при различных токах жилы не превышает 3 %, что свидетельствует о возможности 
применения метода ИНС для целей прогнозирования температуры жилы кабеля по 
температуре на поверхности θз.о. 

Таблица 2 
Погрешность прогнозирования нейросети 

Построены графики экспериментальной температуры исследуемых образцов 
и графики, построенные на основе данных обучающей выборки и нейросети на 
основе целевых и полученных данных для анализа погрешности нейросети при 
расчетах. 

№ исследуемого  
образца 

Средняя ошибка 
прогноза ε, °С, 

Средняя ошибка 
прогноза ε, % 

Образец кабель № 7 1,34 2,79 % 
Образец кабель № 8 1,29 1,82 % 

Образец кабель № 11 1,08 1,93 % 
Образец кабель № 12 1,47 1,68 % 
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Рис. 7. График экспериментальной температуры образца №1 и график, 

построенный на основе данных обучающей выборки и нейросети.  
(Прогнозный и фактический график) 

Таким образом, использование специализированного цифрового аппаратного 
устройства исследования термических процессов [1] позволяет проводить монито-
ринг внутренних температур исследуемого образца СКЛ в режиме реального вре-
мени, при этом не разрушая зашитую оболочку СКЛ. Для прогнозирования темпе-
ратурных режимов СКЛ была разработана искусственная нейросеть для определе-
ния текущего температурного режима для токоведущей жилы силового кабеля. 
При анализе полученных данных было определено, что максимально достигнутое 
отклонение данных, полученных от нейросети в ходе эксперимента от данных в 
составе обучающей выборки, составило менее 3% что является вполне приемле-
мым для данного исследования результатом. Разработанная адаптивная НК модель 
позволяет проводить оценку текущего состояния изоляции и прогнозировать остаточ-
ный ресурс СКЛ.  

Проверка метода на состаренных образцах СКЛ. Для полноценной про-
верки эффективности использования метода скользящего окна для прогнозирова-
ния термических процессов СКЛ необходимо провести прогнозирование термо-
флуктуационных процессов не только для исправных, но и для состаренных об-
разцов силовых кабельных линий. Результаты прогнозирования для состаренных 
образцов СКЛ приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Этапы прогнозирования термических процессов в СКЛ 

№  
исследуемого  

образца 
кабеля 

Ток 
жилы 
кабеля 

Время 
старения 

t, час 

Средняя температура жилы кабеля 
 Ошибка прогноза 

температуры, 
 t°C Эксперимент, 

 t°C 
Прогноз, 

 t°C 

1 этап – 
новый кабель 480 – 33,97 34,32 -0,35 

2 этап –  
состаренный 

кабель 
480 8 35,65 38,62 -2,96 

Исследуемые образцы кабеля искусственно состаривались при одной и той 
же температуре, но при различном времени выдержки в термошкафу. Анализ ре-
зультатов показал, что чем больше время состаривания, тем больше разность тем-
ператур между исходным и состаренным образцом.  
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Рис. 8. График изменения температур (экспериментальных и прогнозируемых) 

 для 4-го кабеля до (1 этап) и после состаривания (2 этап) 

Анализ полученных результатов по прогнозированию изменения техническо-
го состояния изоляции СКЛ в условиях эксплуатации с использованием результа-
тов эксплуатационного мониторинга [5] показал, что использование метода сколь-
зящего окна для прогнозирования термических процессов в СКЛ позволяет повы-
сить эффективность эксплуатации кабельных систем. Исследуемые образцы кабе-
ля искусственно состаривались при одной и той же температуре, но при различном 
времени выдержки в термошкафу. Анализ результатов показал, что чем больше 
время состаривания, тем больше разность температур между исходным и соста-
ренным образцом. С увеличением времени состаривания возрастает и разность 
температур между исходным и состаренным образцом. Погрешность прогноза 
нейросетью при измененном уровне рабочих температур не увеличивалась.  

Заключение. Проведен сравнительный обзор существующих на данный момент 
традиционных неразрушающих методов прогнозирования термических процессов в 
силовых кабельных линиях. Для решения задачи прогнозирования решено: – исполь-
зовать НК систему прогнозирования, базирующиеся на методах искусственных ней-
ронных сетей (ИНС); – выбрана НС с прямым распространением данных и обратного 
распространения ошибки, представляющая собой многослойный персептрон; – вы-
брана активационная функция в виде гиперболического тангенса. Произведен обзор и 
выбор алгоритмов обучения и корректировки весовых коэффициентов (алгоритм Ли-
венберга-Марквардта). Разработан алгоритм работы адаптивной НК системы прогно-
зирования термических процессов СКЛ, позволяющий посредством адаптивного ме-
тода прогнозирования: – определять количество входных и выходных элементов ИНС, 
определено количество скрытых слоев ИНС; – рассчитывать количество нейронов в 
скрытых слоях, проведено сравнение и выбор активационных функций нейронов 
ИНС. Разработана функциональная модель НК системы для определения температур-
ных режимом токоведущей жилы силовой кабельной линии.  
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Ю.А. Заргарян, В.И. Кошенский, К.О. Кирсанов, М.С. Пресняков 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ BLUETOOTH LOW ENERGY  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЛЮДЕЙ В ПОМЕЩЕНИЯХ 

Отслеживание местоположения человека в большой стране, большом городе и 
даже районе давно стало реальностью. Благодаря спутникам появилась возмож-
ность точно узнать, где находится человек. Однако такие технологии в большей 
степени предназначены для определения местоположения на открытой местности, 
и их сигнал не способен преодолеть большие железобетонные конструкции, а также 
стены и перекрытия в здании. В данной работе предлагается решение такой про-
блемы, рассматривается система контроля перемещения людей в помещениях. Такая 
система не только определяет положение, где находится человек, с точностью до 
полуметра, но и создаёт базу данных, в которой отображается, дата, время и м е-
сто обнаружения человека, а также его идентификация с указанием, кто конкретно 
был обнаружен. Система, описанная в данной работе, очень проста в понимании и 
имеет низкую стоимость. Работает она с микроконтроллером ESP32 и основана на 
базе беспроводной технологии передачи данных Bluetooth Low Energy. Микрокон-
троллер ESP32 выступает в качестве сканера сигнала с параметром RSSI. Получен-
ные данные, а именно RSSI и уникальный идентификатор, который направлен на 
определение личности человека, отправляются на сервер ThingSpeak, где рассчиты-
вается расстояние до источника, в качестве которого выступает смартфон, опре-
деляя его местоположение и фиксирует перемещение. При этом используются ме-
тоды повышения точности, такие как алгоритм Fingerprint. Во всем помещении на 
этапе установки системы собираются «отпечатки» в пределах контролируемой 
территории, у таких контрольных точек определяются эталонные значения RSSI, 
именно на их основе и происходит определение местоположения человека. Также в 
данном материале рассматривается решение задачи идентификации и контроля 
приближения людей к охраняемому объекту и организация системы сбора и хранения 
статистики посещения подконтрольного объекта. 

Контроль перемещения; микроконтроллер ESP32; BLE; алгоритм Fingerprint; иден-
тификация; контроль приближения; сбор и хранение статистики. 
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Yu.A. Zargaryan, V.I. Koshensky, K.O. Kirsanov, M.S. Presnyakov 

APPLICATION OF BLUETOOTH LOW ENERGY TECHNOLOGY  
TO CONTROL THE MOVEMENT OF PEOPLE INDOOR 

Tracking the location of a person in a big country, a big city, and even an area has long 
been a reality. Thanks to satellites, it became possible to know exactly where a person is. Howev-
er, such technologies are more intended for positioning in open areas, and their signal is not able 
to overcome large reinforced concrete structures, as well as walls and ceilings in a building.  
This article proposes a solution to this problem, considers the system for controlling the movement 
of people in the premises. Such a system not only determines the position where a person is locat-
ed, with an accuracy of half a meter, but also creates a database that displays the date, time and 
place of a person’s discovery, as well as his identification, indicating who exactly was discovered.  
The system described in this article is very easy to understand and has a low cost. It works with 
the ESP32 microcontroller and is based on Bluetooth Low Energy wireless data transfer technolo-
gy. The ESP32 microcontroller acts as a signal scanner with the RSSI parameter. The received 
data, namely RSSI and a unique identifier, which is aimed at determining the identity of a person, 
are sent to the ThingSpeak server, where the distance to the source, which is the smartphone, is 
calculated, determining its location and recording movement. This uses methods to improve accu-
racy, such as the Fingerprint algorithm. In the entire room at the installation stage of the system, 
"fingerprints" are collected within the controlled area, reference RSSI values are determined at 
such control points, and it is on their basis that a person's location is determined. Also, this mate-
rial discusses the solution of the problem of identifying and controlling the approach of people to 
a protected object and the organization of a system for collecting and storing statistics on visiting 
a controlled object. 

Movement control; ESP32 microcontroller; BLE; Fingerprint algorithm; identification; 
proximity control; collection and storage of statistics. 

Введение. В современном мире геопозиционирование и геолокация являются 
повседневной и обыденной задачей для людей. Можно без труда определить своё 
местоположение с помощью смартфона или иного гаджета. Также несложно по-
строить маршрут и отслеживать своё перемещение в такси, поезде, самолёте или в 
любом другом транспорте в режиме реального времени. 

Но когда речь заходит о контроле перемещения людей внутри помещения, 
тут сразу возникают определенные трудности, связанные с частичным или полным 
отсутствием возможности определять точное местоположение внутри здания из-за 
помех в виде стен или бетонных перекрытий. Также известно, что современные 
системы контроля и управления доступом зачастую направлены на идентифика-
цию личности по логике системы вход-выход. И такие системы не предоставляют 
информацию по контролю за перемещением внутри помещения, включая персо-
нальную идентификацию. Осуществление подобного контроля является важной 
задачей для целого ряда направлений таких как [1–3]: 

1. Контроль за перемещением людей на режимных объектах и предприятиях. 
2. Контроль за посетителями в музеях, на выставках, форумах и многое 

другое. 
3. Задача идентификации и контроля приближения людей к охраняемому 

объекту. 
4. Задача сбора и хранения статистики посещения подконтрольного объекта. 
Технологии позиционирования являются одной из самых актуальных тем, 

поскольку не только связаны с автоматизацией процесса контроля перемещения 
людей в помещении, но и является весьма перспективным направлением, так как 
позволяют учитывать почти каждое действие рабочего. 
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Анализ существующих решений для контроля перемещения людей в по-
мещениях. Перед началом работы были проанализированы существующие реше-
ния для контроля перемещения людей в помещениях такие как: 

1. Позиционирование на основе технологии RFID. 
2. Позиционирование на основе технологии машинного зрения. 
3. Позиционирование на основе технологии iBeacon. 
4. Позиционирование на основе технологии Wi-Fi. 
5. Позиционирование на основе технологии UWB. 
6. Позиционирование на основе инфракрасных технологий. 
7. Позиционирование на основе технологии ZigBee. 
8. Позиционирование на основе ультразвуковых технологий. 
Важнейшими критериями, для сравнения технологий, были выбраны сле-

дующие [4]: 
1. Точность поскольку необходимо выбрать технологию, которая будет 

обеспечивать максимальную точность позиционирования. 
2. Область покрытия, потому что для реализации поставленной задачи важна 

конкретная площадь. 
3. Стоимость, поскольку дорогое оборудование будет проблематично ис-

пользовать и проводить с помощью него эксперименты. 
4. Помехоустойчивость, которая будет обеспечивать стабильную работу 

оборудования. 
Теоретические данные для сравнения технологий представлены в табл. 1, од-

нако требуется проверка параметров на практике. 

Таблица 1 
Сравнение технологий позиционирования 

Технология Точ-
ность 

Область 
покрытия Стоимость Помехоустойчи-

вость 

RFID 1–5 м Комната 
(Кабинет) 

Оборудова-
ние: высокая; 
эксплуатация: 

низкая 

Зависит от способа 
обработки сигнала 

Машинное зре-
ние 0.01–1 м Кабинет 

(и более) Высокая Чувствительна к 
освещению 

iBeacon 0.01–1 м Комната 
(Кабинет) Низкая Невысокая 

Wi-Fi ~1 м Террито-
рия ТЦ Низкая Невысокая 

UWB 0.1–0.3 м Здание Высокая Высокая 
Инфракрасные 

технологии ~0.2 м Комната 
(Кабинет) Высокая Невысокая 

ZigBee 0.3–1 м Комната 
(Кабинет) Невысокая Высокая 

Ультразвуко-
вые технологии ~0.03 м Комната 

(Кабинет) Высокая Невысокая 

В результате сравнения, было выявлено, что данным выше критериям больше 
всех удовлетворяет технология iBeacon. Теоретическая область покрытия и поме-
хоустойчивость удовлетворяют заданным требованиям. Данный метод реализуется 
на основе технологии Bluetooth Low Energy (BLE). Она является одной из самых 
низко-затратных, наиболее точной, поскольку существуют методы, с помощью 
которых можно увеличить данный показатель, а именно алгоритм Fingerprint.  
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Но технология iBeacon имеет ряд недостатков, например, открытый эфир вещания 
сигнала, что упрощает взлом системы, а также высокая стоимость и невозмож-
ность быстро заменить маячок. Поэтому при реализации данной работы было ре-
шено не использовать готовое решение, а разработать своё на базе микроконтрол-
лера ESP32 с использованием технологии Bluetooth Low Energy (BLE). Микрокон-
троллер имеет низкую стоимость и исключает недостатки маяков iBeacon [1]. 

Общие сведения о микроконтроллере ESP32. Bluetooth – производственная 
спецификация беспроводных персональных сетей, одна из наиболее популярных 
технологий для связи устройств. Bluetooth обеспечивает обмен информацией между 
такими устройствами, как персональные компьютеры, мобильные телефоны, план-
шеты, принтеры, цифровые фотоаппараты, мыши, клавиатуры, джойстики, наушни-
ки, гарнитуры и акустические системы, в датчиках, бытовой электронике, медицин-
ских приборах и так далее, на надёжной, бесплатной, повсеместно доступной радио-
частоте для ближней связи. Bluetooth позволяет этим устройствам сообщаться, когда 
они находятся друг от друга в радиусе около 100 м в старых версиях протокола и до 
1500 м начиная с версии Bluetooth 5. Дальность сильно зависит от преград и помех, 
даже в одном помещении. Bluetooth позволяет работать как в режиме «точка-точка», 
так и в режиме «звезда». Тем не менее, этот стандарт чаще всего используется для 
обмена информацией между двумя устройствами [2, 3]. 

Для примера был рассмотрен микроконтроллер ESP32, отличительная черта 
которого – наличие двух интегрированных модулей Bluetooth: стандартного 
Bluetooth и Bluetooth Low Energy (BLE). Модуль BLE потребляет значительно 
меньше энергии, относительно стандартных классических протоколов Bluetooth. 
Экономия энергии достигается за счёт того, что информационные пакеты отправля-
ются периодически, по мере необходимости [4]. Данный тип обмена данными не 
поддерживает обмена файлами. Например, музыку или видео передать не получит-
ся. Модули BLE могут использоваться для идентификации типов устройств, обмена 
информацией со смарт часами, GPS трекерами, фитнес браслетами и прочими при-
ложениями, где требуется оперативный обмен короткими информационными паке-
тами, отображающими изменение контролируемых параметров. Так, например, воз-
можно отображение уровня заряда батареи, положение точки на маршруте в навига-
торе, мониторинг физиологических данных. Соответственно, стандартный Bluetooth 
выполняет функции обмена файлами, и представляет собой один из вариантов 
Bluetooth SPP (Serial Port Protocol), поддерживающий работу с большинством суще-
ствующих устройств со стандартным последовательным протоколом [5, 6]. 

Разработка идеологии и концепции всей работы. В рамках реализации по-
ставленной задачи предлагается следующая структура системы контроля переме-
щения людей в помещениях, как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общая структура разрабатываемой системы 
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В помещении размещаются микроконтроллеры ESP32, которые выступают в 
качестве сканера сигнала Bluetooth Low Energy [7]. В качестве источника сигнала 
выступает смартфон. Микроконтроллер принимает сигнал Bluetooth Low Energy с 
параметром RSSI. Это показатель уровня принимаемого сигнала, другими слова-
ми, это значение мощности сигнала, поступающего на антенны устройства. RSSI 
отвечает за измерение расстояния от источника сигнала до сканера [8, 9]. ESP32 
получает сигнал, затем данные обрабатываются с помощью алгоритма Fingerprint, 
после чего используются для расчёта координат устройства [10]. Блок-схема алго-
ритма Fingerprint представлена на рис. 2. Вся информация о местоположении уст-
ройства сохраняется как контрольные точки, которые могут использоваться пол-
ностью или частично в будущем для более точного определения местоположения 
и идентификации личности [11, 12]. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма Fingerprint 

Алгоритм Fingerprint подходит для использования в системах навигации 
внутри помещения. Значение RSSI, содержащее силовую характеристику мощно-
сти сигнала, может быть нестабильно из-за малейших помех или препятствий, 
очень зависит от давления воздуха, влажности [13]. Разные фильтры и алгоритмы 
смягчают влияние этих факторов, но при любых помехах точность сильно падает 
[14, 15]. 

В данной работе устройство пользователя по задумке выступает источником 
сигнала BLE, а микроконтроллер – сканером сигнала, алгоритм Fingerprint для оп-
ределения местоположения предполагает: 

1. Расставить микроконтроллеры ESP32 в позиции с лучшим сигналом. 
2. Перемещаться по помещению, собирая как можно больше «отпечатков» в 

разных местах. 
3. Пользователь перемещается и смартфон сравнивает текущий отпечаток с 

теми, что в памяти микроконтроллера. Подобрав ближайший похожий, делается 
вывод, в какой области находится пользователь. 

Пример «отпечатков» представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. «Отпечатки» в пределах контролируемой территории 

Для наибольшей точности важно использовать не абсолютное значение RSSI, а 
относительное. Также следует собирать несколько «отпечатков» с одной позиции [16]. 

ESP32 только сканирует и получает сигнал, его последующий анализ и обра-
ботка полностью происходит на сервере, которому все данные передаются по бес-
проводной технологии Wi-Fi [17, 18]. При этом сервер может быть локальным, так 
и облачным, алгоритм программы позволяет сделать связь с облаком и выгрузку 
данных на него. В качестве сервера выступала облачная платформа интернета ве-
щей (IoT) ThingSpeak, которая позволяет собирать, отображать и анализировать 
потоковые данные [19]. Передача данных на сервер и последующая визуализация 
представлены на рис. 4. Сервис позволяет отправлять данные в ThingSpeak с раз-
личных устройств, настраивать их отображение в реальном времени и отправлять 
уведомления. После этого данные с сервера считывались MATLAB – выполнялась 
предобработка, анализ и визуализация данных [20, 21]. 

 
Рис. 4. Передача данных на сервер и последующая визуализация 

Базовым элементом системы контроля доступа и перемещения является 
идентификатор. Идентификаторы устанавливают правила доступа и выступают 
определителем личности владельца, так как они хранят в себе неповторимые све-
дения о них. Идентификаторы – это одни из ключевых элементов любой системы 
безопасности включая системы контроля доступом и перемещения людей в поме-
щении [22]. Чаще всего идентификаторы представляют собой: 

1. Смартфон. 
2. Умные часы. 
3. Каски. 
4. Умную одежду и многое другое. 
Конечно, надёжность и устойчивость к взлому системы в значительной 

степени определяется видом системы и типом используемого идентификатора 
[23, 24]. 
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Структурная схема системы позиционирования на основе технологии BLE, 
отражающая основные элементы и связи между ними, и функциональная схема 
представлены на рис. 5. 

   
         а) структурная схема                                 б) функциональная схема 

Рис. 5. Структурная и функциональная схемы системы контроля перемещения 

Экспериментальные исследования. Перед тем, как приступить к экспери-
ментальной части и проведению тестов, был написан код для микроконтроллера 
ESP32, который позволял сканировать эфир Bluetooth Low Energy. При этом в па-
мяти микроконтроллера необходимые параметры для сканирования, в которые 
входили имя (Name) сканируемого устройства, уникальный идентификатор 
(Manufacturer Data) и параметр RSSI, отвечающий за расстояние между источни-
ком и приёмником сигнала Bluetooth Low Energy, были прописаны таким образом, 
чтобы ESP32 мог фильтровать ненужные сигналы и видеть только определённые 
устройства. Можно сказать, что микроконтроллер имел в своей памяти небольшую 
базу данных. Для излучения BLE-сигнала со смартфона использовалось приложе-
ние BLE Tool. 

Когда прошла проверка по имени и по уникальному идентификатору 
Manufacturer Data, программа микроконтроллера получает параметр RSSI и затем 
передаёт данные на сервер ThingSpeak, откуда всю информацию считывает ком-
пьютер с помощью программы MATLAB. 
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Первый эксперимент был основан на теоретической информации, получен-
ной при изучении технологии Bluetooth Low Energy и устройств, используемых 
для проведения экспериментов. Поэтому было решено использовать три микро-
контроллера. Схема расстановки микроконтроллеров ESP32 для проведения пер-
вого эксперимента представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Схема расстановки микроконтроллеров ESP32 для проведения первого 

эксперимента 

Были сняты контрольные точки для алгоритма Fingerprint и проведены тесты 
для определения местоположения, как показано на рис. 7. 

 
Рис. 7. Снятие «принтов» и проведение первых экспериментов 

Полученные результаты имеют невероятную погрешность, поэтому была из-
менена конфигурация системы – добавлен один микроконтроллер ESP32 и изме-
нено общее расположение сканеров, как показано на рис. 8. 

 
Рис. 8. Эксперимент с изменённой конфигурацией системы 
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Однако даже при изменённой конфигурации не удалось получить удовлетво-
рительных результатов, и система очень сильно ошибается в определении место-
положения объекта. 

Чтобы понять, что вызывает помехи и мешает сигналу, создавая погреш-
ность, было принято решение просканировать эфир и неожиданно была обнаруже-
на ещё одна возможность микроконтроллера ESP32, а именно возможность сбора 
Big Data по существующим беспроводным сигналам, в частности, Wi-Fi и 
Bluetooth. На рис. 9 представлен эфир беспроводных сетей в аудитории, где про-
водился эксперимент, во время рабочего дня. 

 
а) эфир Wi-Fi сети 

 
б) эфир Bluetooth сети 

Рис. 9. Эфир беспроводных сетей 

Можно заметить, что собранная информация содержит имя устройства, если 
оно есть, MAC-адрес, уникальный идентификатор Manufacturer Data, показатель 
мощности сигнала txPower и параметр RSSI. Что делать с этими данными – вопрос 
остаётся открытым, но важно отметить, что такая возможность у микроконтролле-
ра есть. 

Исходя из полученных данных возникла необходимость создать «идеальные 
условия» и максимально уменьшить влияние посторонних сигналов, поэтому было 
принято решение отправиться в поле для проведения экспериментов. Первым де-
лом была установлена максимальная дальность сигнала в прямой видимости. 
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Оптимальное расстояние для позиционирования составило 3 метра. Исходя 
из полученных данных, был построен полигон для экспериментов, имитирующий 
помещение 6 на 6 метров, как показано на рис. 10. 

 
Рис. 10. Построение полигона для экспериментов при «идеальных условиях» 

Система без ошибки определила местоположение объекта, точность состав-
ляла от 0.5 до 1.5 метров. 

Для экспериментов было решено сразу изменить конфигурацию системы для 
увеличения точности определения местоположения объекта. Был построен поли-
гон для экспериментов, имитирующий помещение 4 на 4 метра. 

При такой конфигурации система без ошибок определяла точное местополо-
жение объекта как в центре каждого сегмента, так и в центре всей контролируемой 
области, а также без ошибок определяла позиции по углам полигона. Точность 
составляла от 0.5 до 1 метра, эксперименты с определением местоположения пред-
ставлены на рис. 11,а,б. 

 
а) определение местоположения в центре всей контролируемой области 

 
б) определение местоположения в углу сектора В 

Рис. 11. Результаты экспериментов на полигоне 4 на 4 метра 
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Полученные результаты позволили рассчитать оптимальное количество мик-
роконтроллеров ESP32 и их расположение в помещении. Были произведены заме-
ры помещения для правильного расположения сканеров. После этого была возве-
дена система в соответствии с полученными во время эксперимента данными, как 
показано на рис. 12. 

 
Рис. 12. Система для тестов с оптимальным количествам сканеров 

При такой конфигурации система в помещении стала работать во много раз 
лучше, чем при первых испытаниях внутри помещения, и без ошибок стала опре-
делять точное местоположение объекта как в центре каждого сегмента, так и в 
центре всей контролируемой области, а также без ошибок определяла позиции по 
углам полигона, показывая превосходные результаты. Точность составляла от 0.5 
до 1 метра. 

Система также была протестирована на определение нескольких объектов. 
Были получены отличные результаты по определению местоположения сразу трёх 
объектов, как показано на рис. 13. 

 
Рис. 13. Определение местоположение нескольких объектов 

В рамках данной работы была решена задача идентификации и контроля 
приближения людей к охраняемому объекту. Было установлено, что максимальная 
дальность сигнала в помещении составила около 30 метров. Однако оптимальное 
расстояние для точного позиционирования составило 2 метра. Полученные резуль-
таты немного ухудшились по сравнению с экспериментами в поле, это связанно с 
повышенными помехами в помещении. 
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Были проведены эксперименты на разных расстояниях от условно охраняе-
мого объекта, система без ошибок выводила соответствующие уведомления о при-
ближении, как показано на рис. 14,а,б. 

 
а) приближение сбоку 

 
б) приближение напрямую 

Рис. 14. Эксперименты приближения к охраняемой территории 

Важно отметить, что в такой системе необходимо использовать два микро-
контроллера ESP32, так как при приближении только к одному микроконтроллеру 
система может выдать ошибочные результаты о положении объекта, который хо-
чет попасть к подконтрольному объекту. В то время как использование двух мик-
роконтроллеров исключит такие ошибки, так как второй микроконтроллер будет 
иметь другое значение параметра RSSI и скорректирует информацию о реальном 
положении объекта. Это также необходимо для идентификации объекта в ситуа-
ции, когда он стоит между двумя микроконтроллерами, которые в таким случае 
получат одинаковые значения RSSI и без ошибки определят, что непосредственно 
перед охраняемым объектом кто-то есть. 

Также при решении задачи идентификации и контроля приближения людей к 
охраняемому объекту была решена ещё одна задача, которая заключается в орга-
низации системы сбора и хранения статистики посещения подконтрольного объек-
та, как показано на рис. 15. 

Можно заметить, что собранная информация содержит в себе имя человека, 
который приближался к охраняемому объекту, дату и время приближения, а также 
расстояние, на котором был человек от охраняемого объекта в момент его обнару-
жения системой [23, 24]. 
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Рис. 15. Сбор и хранение статистики посещения подконтрольного объекта 

Вывод. В данной работе была реализована система для контроля перемеще-
ния людей в помещениях с использованием технологии Bluetooth Low Energy на 
базе микроконтроллера ESP32. 

По результатам моделирования и проведённых экспериментов ввиду примене-
ния алгоритма Fingerprint удаётся достичь невероятной точности от 0.5 до 1 метра в 
зависимости от поставленной задачи, а также от количества и качества принтов. 

Данная система является достаточно простой, так как для её реализации не тре-
буется большого количества составляющих, а также легко устанавливается и быстро 
развёртывается. Ещё одним преимуществом является гибкость системы – она легко 
масштабируется и нет ничего сложного, чтобы подстроить её под помещения практи-
чески любой сложности и конфигурации. Также система более надёжна по сравнению 
с аналогами ввиду отсутствия открытого эфира вещания. Из-за применяемых техноло-
гий обработки сигнала система обладает одним из самых высоких значением точности 
определения позиционирования. К положительным аспектам системы можно также 
отнести многоцелевой алгоритм, который позволяет конфигурировать и тонко на-
страивать всю систему под определенные задачи. Несомненным преимуществом сис-
темы является её низкая стоимость по сравнению с аналогами. 
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М.С. Анферова, А.М. Белевцев  

АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ И РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЕРВИСОВ МОНИТОРИНГА 

Рассмотрены проблемы стратегического анализа и выбора направлений развития инно-
вационных предприятий в условиях перехода к 6 технологическому укладу и индустрии 4.0. Оп-
ределены основные уровни анализа. Обозначены цели стратегического анализа исходя из мас-
штаба проводимого исследования. Выделены задачи анализа, решение которых позволит дос-
тичь поставленных целей. Показана сложность решения задач глобального мониторинга, ко-
торые обусловлены большим объемом разнородной и неструктурированной информации.  
В этих условиях тематический поиск и аналитическая обработка информации не могут быть 
выполнены без применения автоматизированных информационно-аналитических систем и соз-
дания поисковых сервисов на базе искусственного интеллекта. Предложена общая процедура 
мониторинга. Определены основные этапы мониторинга технологических трендов, показаны 
задачи, решаемые в рамках конкретного этапа и планируемый результат. На основе общей 
процедуры мониторинга определены основные приоритетные функции, которыми должны 
обладать разрабатываемые сервисы. А также проблемы их разработки и структуризация 
полученной информации в виде информационных объектов и кластеризация документов. В от-
личие от известных систем глобального мониторинга, в которых поиск основан на индикато-
рах: рост использования ключевых слов, увеличение численности новых авторов, цитирование 
работ из смежных областей. Предложены алгоритмы, обеспечивающие определение опорных 
тем, оценку ранжирования и релевантности информации. Дано описание работы алгоритмов 
на примере создания сводной информационной таблицы, с помощью которой происходит фор-
мирование взаимосвязей документов научно-технологического развития по заданному направ-
лению мониторинга и поиск конкретных документов в базе данных. Построение поисковых 
сервисов на основе представленных алгоритмов обеспечит выделение опорных тем докумен-
тов, предоставит более достоверные результаты кластеризации неструктурированной ин-
формации и формирования научно-технологических трендов, в информационно-аналитических 
комплексах. Для реализации алгоритма предлагается использовать язык программирования 
Python. Внедрение данных алгоритмов повысит качество и эффективность информационного 
поиска в условиях большого объёма неструктурированной информации. 

Технологические тренды; мониторинг; искусственный интеллект; Big Data; алго-
ритм; распознавание текста; кластеризация. 

M.S. Anferova, A.M. Belevtsev  

ANALYSIS OF REQUIREMENTS AND DEVELOPMENT OF ALGORITHMS 
FOR INTELLIGENT MONITORING SERVICES  

The paper considers the problems of strategic analysis and the choice of directions for the devel-
opment of innovative enterprises in the conditions of transition to the 6th technological order and indus-
try 4.0. The main levels of analysis are determined. The objectives of the strategic analysis are outlined 
based on the scale of the research being conducted. The analysis tasks are highlighted, the solution of 
which will allow achieving the set goals. The complexity of solving global monitoring tasks, which are 
caused by a large volume of heterogeneous and unstructured information, is shown. In these conditions, 
thematic search and analytical processing of information cannot be performed without the use of auto-
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mated information and analytical systems and the creation of search services based on artificial intelli-
gence. A general monitoring procedure is proposed. The main stages of monitoring technological trends 
are defined, the tasks to be solved within a specific stage and the planned result are shown. Based on the 
general monitoring procedure, the main priority functions that the developed services should have are 
determined. As well as the problems of their development and structuring of the received information in 
the form of information objects and clustering of documents. In contrast to the well-known global moni-
toring systems, in which the search is based on indicators: an increase in the use of keywords, an in-
crease in the number of new authors, quoting works from related fields. Algorithms are proposed that 
provide the definition of reference topics, assessment of ranking and relevance of information. The de-
scription of the algorithms is given on the example of creating a summary information table, with the 
help of which the interrelationships of documents of scientific and technological development in each 
direction of monitoring and the search for specific documents in the database are formed. The construc-
tion of search services based on the presented algorithms will ensure the allocation of reference topics 
of documents, provide more reliable results of clustering of unstructured information and the formation 
of scientific and technological trends in information and analytical complexes. To implement the algo-
rithm, it is proposed to use the Python programming language. The implementation of these algorithms 
will improve the quality and efficiency of information retrieval in conditions of a large volume of un-
structured information. 

Technological trends; monitoring; search robot; artificial intelligence; Big Data; algo-
rithm; text recognition; clustering. 

Введение. Структурные, экономические и политические изменения в мировой 
экономике приводят к резкому обострению борьбы за технологического превосходст-
во. В этой связи задача стратегического анализа и определения направлений и трендов 
научно-технологического развития становится чрезвычайно актуальной [1, 2]. 

Ее решение невозможно без создания проблемно-ориентированных, инфор-
мационно-аналитических комплексов [3] и разработки эффективных процедур мо-
ниторинга включая поиск, извлечение и анализ информации на основе технологий 
искусственного интеллекта, способных работать в условиях: 

 чрезвычайно быстрой динамик формирования новых направлений и 
(трендов) и траекторий их развития; 

 взрывного характера нарастания объемов разнородной и не структуриро-
ванной информации (Big Data [4]); 

 резкого сокращение длительности инновационного цикла [5].  
Основная часть. Цели и задачи стратегического анализа определяются 

уровнем и масштабом проводимого исследования [6]: 
 Международный. 
 Государственный. 
 Корпоративный. 
На международном уровне основными задачами являются [7]: 
 создание механизмов наднационального регулирования научно-техно-

логической сферы;   
 выработка совместных программ в рамках объединений стран; 
 эффективная интеграция и стандартизация деятельности в сфере науки, 

технологий и инноваций [8].  
На Государственном уровне:  
 формирование общего представления о состоянии мировой науки и тех-

нологий; 
 выявление конкурентных преимуществ страны в ключевых областях и др.  
На корпоративном уровне:  
 определение технологических и продуктовых трендов заданных предмет-

ных областях; 
 выявление потенциальных зон научно-технологического прорыва; 
 анализ конкурентного окружения и др.  
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Для достижения поставленных целей необходимо обеспечить решение сле-
дующих задач анализа: 

1. Выявление направлений фундаментальных и поисковых исследований, 
методов и способов, как основы для создания технологий нового поколения. 

2. Выявление зарождающихся замещающих технологий приводящих к фор-
мированию новых рынков (разрушающих инноваций). В том числе, определение 
критических точек т.е. прогноз момента времени, когда это замещение произойдёт.  

3. Выявление зарождающихся новых функциональных технологий и техно-
логический направлений, способных кардинально изменить функциональные воз-
можности и технические характеристики технических решений, создаваемых на их 
основе. (полностью менять структуру рынков - разрушающие инновации). 

4. Выявление зарождающихся направлений создания технических решений 
на базе новых функциональных технологий (инновационных продуктов), способ-
ных полностью менять структуру рынков - разрушающие инновации). 

5. Выявление инновационных продуктовых, процессных, организационных 
и маркетинговых технологий. 

6. Выявление технологических направлений для широкого междисципли-
нарных спектра областей применения. 

7. Выявление требуемых компетенций для участия в программах перспек-
тивных направлений   

8. Анализ внешних ограничений и воздействий на предметную область и 
проекты рассматриваемого предприятия.  

9. Оценка возможности участия в выбранных проектах на базе существую-
щих компетенций и технологического базиса рассматриваемого предприятия, в 
том числе и в условиях внешних ограничений. 

Информационной логистической основой для решения вышеперечисленных 
задач является создание динамически формируемых и обновляемых на основе эф-
фективных процедур мониторинга специализированных баз данных [9].  

Общую процедуру мониторинга можно представить в виде следующих взаи-
мосвязанных этапов (табл. 1):  

Таблица 1 
Этапы мониторинга технологических трендов 

№ Этап Процесс Результат 
1 Постановка 

задачи. 
Выбор предметной 

области. Определяется 
цель исследования  

Выбор релевантных 
источников данных  

2 Сбор 
информации  

Формирование запроса  
и осуществление сбора 

сведений 

Формирование базы данных. 

3 Обработка 
полученной 
информации  

Очистка, фильтрация 
и автоматизированный 

анализ собранной 
информации 

Формирование наиболее 
перспективные для 

рассматриваемой компании 
направлений (трендов)  

4 Представление, 
интерпретация и 

обобщения 
результатов 

Разработка предложений 
для принятия 

управленческих решений  

Визуализация полученных 
результатов 
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Практическая реализация предлагаемой процедуры невозможна без примене-
ния автоматизированных информационно-аналитических систем и специальных 
поисковых сервисов с применениями методов искусственного интеллекта [10].  

Анализ требований к интеллектуальным сервисам мониторинга. Можно 
выделить следующие приоритетные функции, которые должны обеспечивать раз-
рабатываемые сервисы [11]: 

Ф1. Ввод новых информационных объектов. 
Цель: Обеспечение в ходе мониторинга ввода в базу данных информацион-

ных объектов различного типа и их индексация: 
Ф2. Структуризация полученной информации в виде информационных объ-

ектов (тем). Определение зарождающихся, замещающих и критических техноло-
гий Автоматизированное формирование стратегических групп заданного предпри-
ятия. Формирование ключевых слов заданной тематической области 

Цель: предварительное фиксирование всех значимых научно-технических 
направлений, выявляемых в ходе мониторинга и осуществление параллельной 
привязки к ним соответствующих информационных объектов (документов, пред-
приятий, продукции), а также дальнейшее итоговое формирование направлений 
развития тематической области.  

Ф3. Функция ранжирования соответствующих поисковому запросу документов.   
Цель: Кластеризация найденных документов с целью упрощения их даль-

нейшего восприятия и фильтрации аналитиком. 
Ф4. Полнотекстовый поиск документов в пределах базы информационных 

ресурсов информационно-аналитического комплекса. 
Цель: Формирование взаимосвязей документов стратегического развития по 

заданному направлению 
Ф5. Автоматизированная проверка актуальности базы информационных ре-

сурсов с целью реализации задачи непрерывного мониторинга. 
Цель: Динамическое расширение навигации мониторинга 
При этом набольшую сложность представляет собой проблема определение 

зарождающихся, замещающих и критических технологий и кластеризации доку-
ментов (Ф2, Ф3) [12].  

Проведенный анализ исследовательских программ показал, что для реализа-
ции данных функций в специализированной базе данных эффективно применять 
методы искусственного интеллекта (ИИ). Для решения поставленных задач были 
разработаны следующие алгоритмы: 

 Алгоритм определения опорных тем. 
 Алгоритм оценки ранжирования и релевантности информации. 
Алгоритм определения опорных тем 

Процедура формирования трендов может быть основана на определении 
опорных тем в документах, хранящихся в базе данных. 

Предлагаемый алгоритм основан на определении тем по ключевым словам. 
Алгоритм включает в себя следующие основные этапы (рис. 1): 

 Разделение данных по языкам. 
 Очистка данных с помощью токенизации, лемматизации и стемминга. 
 Векторизация.  
 Извлечение ключевых слов. 
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Рис. 1. Алгоритм определения опорных тем 

Рассмотрим основные этапы предлагаемого алгоритма: 
 Векторизация.  
 Извлечение ключевых слов. 
Векторизация  – процесс преобразования слов в числа [13]. 
В машинном обучении векторизация – это этап извлечения признаков. Необ-

ходимо извлечь из текста некоторые отличительные признаки для обучения моде-
ли путем преобразования текста в числовые векторы [14]. 

Вес терма («важность» слова для идентификации данного текста) в докумен-
те можно определить методом TF-IDF. 

TF (term frequency – частота слова) – отношение числа вхождений некоторого 
слова к общему числу слов документа [15]. Таким образом, оценивается важность 
слова в пределах отдельного документа. 

        
  

    
                                                (1) 

где    – число вхождений слова t в документ, а в знаменателе — общее число слов 
в данном документе. 

В качестве меры взвешивания слова можно воспользоваться F-мерой, а 
именно precision (точность) и recall (полнота) – это метрики, которые используют-
ся при оценке большей части алгоритмов извлечения информации. Суть точности 
и полноты таких мер очень проста [16]. 

Для решения поставленных задач удобнее будет использовать именно инвер-
тированный индекс, дополненный мерой TF-IDF, так как он полностью удовлетво-
ряет потребность быстрого полнотекстового поиска по коллекции документов, а за 
счёт дополнительного поля, содержащего частоту термов, мы сможем использо-
вать его для организации ранжирования, а также в качестве кэша векторов доку-
ментов, хранящихся в специализированной базе данных. 

Извлечение ключевых слов. Модели анализа тем способны обнаруживать 
темы в тексте с помощью передовых алгоритмов машинного обучения, которые 
подсчитывают слова и находят и группируют похожие шаблоны слов [17]. Прове-
денный анализ показал эффективность использования метода LDA. 

LDA (Latent Dirichlet Allocation – Латентное размещение Дирихле)  
Алгоритм работы данного метода: 
1. Определяется фиксированный набор тем, состоящих из представленных 

(неизвестных) наборов слов. Данные темы уже находятся в документах базы дан-
ных, но мы еще их не знаем.  

https://monkeylearn.com/blog/machine-learning-algorithms/
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2. LDA пытается сопоставить все (известные) документы с (неизвестными) 
темами таким образом, чтобы слова в каждом документе были в основном захва-
чены этими темами [18, 19]. 

Документы с похожими темами будут использовать одинаковые слова. Также 
предполагается, что каждый документ состоит из смеси тем, и каждое слово имеет 
вероятность принадлежности к определенной теме. 

LDA предполагает, что документы генерируются следующим образом: выби-
рается смесь тем (например, 20% темы A, 80% темы B и 0% темы C), а затем вы-
бираются слова, которые принадлежат этим темам. Слова выбираются случайным 
образом в соответствии с вероятностью их появления в определенном документе 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Алгоритм генерирования документов для LDA 

3. LDA видит документ и предполагает, что он был создан, как описано вы-
ше. Затем он работает в обратном направлении- от слов, составляющих документ, 
и пытается угадать смесь тем, которая привела к этому конкретному расположе-
нию слов (рис. 3). 

 
Рис. 3. Алгоритм распознавания тем LDA 

В результате выполнения данного алгоритма будут выделены опорные темы 
документов, хранящихся в базе данных, а также процентное соотношение каждой 
темы в конкретном документе, что обеспечит более достоверные результаты фор-
мирования трендов, путем недопущения субъективных оценок аналитиков. 

Алгоритм оценки ранжирования и релевантности информации  
Релевантность в информационном поиске – это семантическое соответствие 

поискового запроса полученному документу [20].  
Введем понятие формальной релевантности – соответствие, определяемое 

путём сравнения образа поискового запроса с поисковым образом документа. 
Вес терма («важность» слова для идентификации данного текста) в докумен-

те можно определить разными способами. Если в разрабатываемом поисковом 
сервисе за меру веса терма берем меру TF-IDF (алгоритм которого был приведен 
выше), то это позволит нам использовать поисковый индекс в качестве кэша для 
хранения векторов документов. 
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С помощью алгоритма LDA мы получили не только список потенциальных 
тем, но и процентное соотношение (вес) каждого ключевого слова в конкретном 
документе. Причем, чем выше вес, тем больше вероятность того, что это подходя-
щая тема для текста (рис. 4). 

 
Рис. 4. Результат работы алгоритма LDA 

Предположим, что мы всегда будем брать слово с наибольшим весом в каче-
стве темы данного текста. Остальные темы необходимо сохранить в отдельный 
файл (мы будем рассматривать их как ключевые слова). Тогда алгоритм ранжиро-
вания и релевантности информации будет выглядеть следующим образом (рис. 5): 

 
Рис. 5. Алгоритм оценки ранжирования и релевантности информации 

На основании результатов алгоритма определения опорных тем можно соз-
дать сводную информационную таблицу для оценки ранжирования и релевантно-
сти информации (табл. 2) с колонками "файл", "тема", “ключевые слова”, где в 
колонке:  

 "файл" – хранится ссылка на файл, определенная TF-IDF; 
 "тема" – тема, определенная LDA; 
 “ключевые слова” – сохранение остальных ключевых слов. 

Имея такую таблицу, будет легко модифицировать ее в будущем (если мы 
будем изучать модель с нуля), но также относительно легко подключить ее к су-
ществующей базе данных. 

Используя таблицу, описанную в предыдущем разделе, облегчается поиск 
конкретных документов (Ф4). Достаточно выбрать определенные ключевые слова 
из таблицы, и мы сразу получаем доступ к заданным файлам (столбец файл). 
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Таблица 2 
Сводная информационная таблица 

№ Файл Тема Ключевые слова 
1. Document 1 Технологии ИИ Моделирование ситуаций 

Распознавание образов 
Обобщение данных 
… 

2. Document 2 Кибербезопасность Биометрия 
Транспарентные вычисления 
Защита 
… 

3. Document 3 Кибероружие Кибератака 
Кибервойна 
Самоуничтожение 
… 

4. … … … 

Выводы. Задача проведения непрерывного глобального мониторинга научно-
технологических направлений, технологических изменений и тенденций развития 
актуальна и требует создания новых методов обработки и анализа информации [21]. 

Для решения поставленной задачи сформированы алгоритмы интеллектуального 
сервиса поиска и мониторинга информации в специализированной базе данных.  

Внедрение данных алгоритмов в специализированную базы данных информа-
ционно-аналитического комплекса АРМ Аналитика [4] позволило сократить общее 
время поиска информации в 5-6 раз по отношению к запросам, формируемым в 
поисковых системах общего назначения.  
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С.М. Гушанский, В.И. Божич, В.С. Потапов 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА КВАНТОВОГО КОДА  
ДЛЯ ИСПРАВЛЕНИЯ ОШИБОК 

Квантовая коррекция ошибок (ККО) требуется в квантовых компьютерах для 
смягчения влияния ошибок на физические кубиты. Цель состоит в том, чтобы опти-
мизировать нейронную сеть для высокой производительности декодирования, сохраняя 
при этом минималистическую аппаратную реализацию. Ошибки, связанные с декоге-
ренцией, можно уменьшить, приняв схемы ККО, которые кодируют несколько несо-
вершенных физических кубитов в логическое квантовое состояние, аналогично класси-
ческой коррекции ошибок. Актуальность данных исследований заключается в матема-
тическом и программном моделировании и реализации корректирующих кодов для ис-
правления нескольких видов квантовых ошибок в рамках разработки и выполнения 
квантовых алгоритмов для решения классов задач классического характера. Научная 
новизна данного направления выражается в исключении одного из недостатков кван-
тового вычислительного процесса. Разработка теории и принципов построения моде-
лирующих систем, устойчивых к внешним помехам (зависимость искажения данных от 
зашумленности, зависимость ошибки квантового вычислительного процесса от меры и 
чистоты запутанности) для моделирования квантовых вычислений является динамич-
ной областью, о чем свидетельствует большое количество существующих моделей 
отражающих те или иные квантовые вычислительные процессы и явления (квантовая 
телепортация, параллелизм, запутанность квантовых состояний) и научных трудов. 
Хотя квантовые вычисления еще не готовы к переходу от теории к практике, тем не 
менее, можно обоснованно догадываться какую форму, возможно, квантовый компь-
ютер примет, или, что более важно для дизайна языка программирования, по какому 
интерфейсу можно будет взаимодействовать с таким квантовым компьютером. Ес-
тественно применить уроки, извлеченные из программирования классических вычисле-
ний к квантовым вычислениям. Проведенный анализ работ данной области показал, 
что в настоящее время достигнут новый качественный уровень, открывающий пер-
спективные возможности по реализации многокубитовых квантовых вычислений. Пер-
спективы реализации и развития связаны не только с технологическими возможно-
стями, но и с решением вопросов построения эффективных квантовых систем реше-
ния актуальных математических задач, задач криптографии и задач управления (оп-
тимизации). 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-
путывание; суперпозиция; квантовый оператор. 
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S.M. Gushanskiy, V.I. Bozhich, V.S. Potapov  

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF A QUANTUM CODE  
FOR ERROR CORRECTION 

Quantum error correction (QEC) is required in quantum computers to mitigate the impact of er-
rors on physical qubits. The goal is to optimize the neural network for high decoding performance while 
maintaining a minimalistic hardware implementation. The errors associated with decoherence can be 
reduced by adopting QEC schemes that encode multiple imperfect physical qubits into a logical quan-
tum state, similar to classical error correction. The relevance of these studies lies in the mathematical 
and software modeling and implementation of corrective codes to correct several types of quantum 
errors in the development and implementation of quantum algorithms for solving classes of problems of 
a classical nature. The scientific novelty of this direction is expressed in the elimination of one of the 
shortcomings of the quantum computing process. The development of the theory and principles for con-
structing modeling systems that are resistant to external interference (dependence of data distortion on 
noise, dependence of the error of a quantum computing process on the measure and purity of entangle-
ment) for modeling quantum computing is a dynamic area, as evidenced by a large number of existing 
models reflecting certain quantum computational processes and phenomena (quantum teleportation, 
parallelism, entanglement of quantum states) and scientific papers. Although quantum computing is not 
yet ready to move from theory to practice, it is nevertheless possible to reasonably guess what form a 
quantum computer might take, or, more importantly for programming language design, what interface it 
would be possible to interact with such a quantum computer. It is natural to apply the lessons learned 
from the programming of classical computing to quantum computing. The analysis of works in this area 
showed that a new qualitative level has now been reached, which opens up promising opportunities for 
the implementation of multi-qubit quantum computing. Prospects for implementation and development 
are associated not only with technological capabilities, but also with the solution of issues of building 
effective quantum systems for solving actual mathematical problems, cryptography problems and con-
trol (optimization) problems. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; super-
position; quantum operator. 

Введение. Вместо битов в традиционных компьютерах квантовые компьютеры 
[1] работают, контролируя и манипулируя квантовыми битами (кубитами [2]). Благо-
даря точному управлению квантовыми явлениями, такими как запутанность [3], такие 
устройства на основе кубитов в принципе могут превзойти свои классические аналоги. 
С этой целью были разработаны эффективные алгоритмы квантовых вычислений [4] с 
такими приложениями, как целочисленная факторизация [5], поиск, оптимизация и 
квантовая химия [6]. В настоящее время нет предпочтительной технологии кубитов; 
различные физические системы [7] изучаются для использования в качестве кубитов, 
включая фотоны, захваченные ионы [8], сверхпроводящие цепи [9] и спины в полу-
проводниках. Недостаток, общий для всех этих подходов, заключается в том, что 
трудно достаточно изолировать кубиты от воздействия внешнего шума [10], а это оз-
начает, что ошибки во время квантовых вычислений неизбежны. Напротив, биты в 
классическом компьютере обычно реализуются как надежные состояния включе-
ния/выключения транзисторных переключателей [11], которые различаются миллиар-
дами электронов. Это обеспечивает классические биты с высокой допустимой по-
грешностью, что практически исключает отказы на физическом уровне. Для кванто-
вых компьютеров, где кубиты реализованы как хрупкие квантовые системы [12], та-
кой защиты от ошибок нет. Таким образом, любой квантовый компьютер с моделью 
схемы, основанный на текущих и будущих технологиях кубитов, потребует некоторо-
го активного исправления ошибок [13]. 

Руководствуясь требованиями высокопроизводительных сетей связи и Ин-
тернета, существует хорошо разработанная теория классической коррекции оши-
бок. Однако адаптировать существующие классические методы для квантовой 
коррекции ошибок непросто. Кубиты подчиняются теореме о запрете клонирова-
ния, означающей, что квантовая информация не может быть продублирована так 
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же, как классическая информация. Кроме того, невозможно выполнить произволь-
ные измерения кубитового регистра [14] из-за проблемы коллапса волновой функ-
ции. Первоначально опасались, что эти ограничения создадут непреодолимую 
проблему для жизнеспособности квантовых вычислений. Тем не менее, прорыв 
была достигнута в 1995 г. Питером Шором [15] в статье, предлагающей первую 
схему квантовой коррекции ошибок. Метод Шора [16] продемонстрировал, как 
квантовая информация может быть избыточно закодирована путем запутывания ее 
в расширенной системе кубитов. Последующие результаты продемонстрировали, 
что расширения этой техники в принципе могут быть использованы для произ-
вольного подавления частоты квантовых ошибок при соблюдении определенных 
физических условий для самих кубитов. Именно благодаря этим разработкам в 
области квантовой коррекции ошибок область квантовых вычислений перешла от 
теоретического любопытства к практической возможности.  

1. Классическое исправление ошибок. На заре классических вычислений 
ошибки были повсюду: ошибки памяти, ошибки в битах, передаваемых по каналу, 
неправильно применяемые инструкции и т. д. В настоящее время аппаратное обес-
печение намного надежнее, но у нас также есть гораздо более совершенные «про-
граммные решения». ” для ошибок, в частности коды исправления ошибок. Такие 
коды берут строку данных и кодируют ее в более крупную строку («кодовое сло-
во»), добавляя много избыточности, так что небольшая доля ошибок в кодовом 
слове не сможет уменьшить информацию о закодированных данных. Самый про-
стой пример – это, конечно, повторяющийся код. Если мы хотим защитить бит b, 
мы можем повторить его три раза: 

b |→ bbb. 
Если хотим декодировать закодированный бит b из (возможно, поврежденно-

го) 3-битного кодового слова, мы просто берем мажоритарное значение из 3 бит. 
Рассмотрим очень простую модель шума: каждый бит переворачивается (незави-
симо от других битов) с вероятностью p. Тогда изначально, до применения кода, b 
имеет вероятность p перевернуться. Но если мы применим код повторения, веро-
ятность того, что мажоритарное значение трех битов будет другим от b – это веро-
ятность 2 или 3 битфлипов [17], которая равна 232 3)1(3 pppp  . Следова-
тельно, частота ошибок была снижена с p до менее чем 23p . Если начальная час-
тота ошибок p0 была <1/3, то новая частота ошибок 1p  < 2

03p  меньше, чем 0p , и 
мы добились прогресса: частота ошибок в закодированном бите меньше, чем час-
тота ошибок в некодированном бите. Если бы мы хотели, чтобы он был еще мень-
ше, мы могли бы соединить код с самим собой, т.е. повторить каждый из трех би-
тов в коде три раза, чтобы длина кода стала равной 9. Это дало бы частоту ошибок 

4
0

3
1

3
11

2
2 273)1(3 pppppp  , что дает дальнейшее улучшение. Как мы ви-

дим, пока начальная частота ошибок p была не более 1/3, мы можем уменьшить 
частоту ошибок до любого желаемого значения: k уровней конкатенации кодиру-
ют один «логический бит» в 3k «физических битов», но частота ошибок для каж-
дого логического бита снижена до k

p 2
0 )3(

3
1 . Это очень хорошая вещь: если началь-

ная ошибка ниже 1/3, то k уровней конкатенации увеличивают количество битов 
экспоненциально (в k), но уменьшают частоту ошибок в два раза экспоненциально 
быстро. Как правило, уже небольшой выбор k снижает частоту ошибок до незна-
чительного уровня. Например, предположим, что мы хотим защитить некоторое 
полиномиальное (в некотором n) число битов для некоторого полиномиального 
числа временных шагов, и наша физическая частота ошибок является некоторой 
фиксированной величиной 0p  < 1/3. Выбор k = 2loglogn уровней конкатенации 
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уже достаточно для этого, потому что тогда nn
k npp

k log)(log2
0

2

2)3(
3
1    стре-

мится к 0 быстрее, чем любой многочлен. В этом случае, согласно границе объе-
динения, даже вероятность существования ошибки где-либо среди наших полино-
миально многих логических битов за полиномиальное количество временных ша-
гов будет пренебрежимо малой. При таком выборе k каждый логический бит будет 
закодирован в 3log2 2)(log3 nk   физических битов, поэтому мы увеличиваем коли-
чество битов только на полилогарифмический коэффициент. 

2. От классической к квантовой коррекции ошибок. Классические ин-
формационные технологии используют двоичные кодировки, в которых данные 
представляются в виде последовательностей битов, принимающих значения «0» 
или «1». Основной принцип исправления ошибок заключается в том, что количе-
ство битов, используемых для кодирования заданного количества информации, 
увеличивается. Точный способ, которым достигается это избыточное кодирование, 
определяется набором инструкций, известным как код исправления ошибок. Про-
стейшим примером кода с исправлением ошибок является трехбитовый повто-
ряющийся код [18], кодировщик для которого дублирует каждое битовое значение 
0 → 000 и 1 → 111. Более формально мы можем определить трехбитный кодер как 
отображение из необработанного двоичный алфавит B в кодовый алфавит C3 

В = {0, 1} 
екодированибитовое3

 3C  = {000, 111},                (1) 

где закодированные битовые строки «000» и «111» называются логическими кодовы-
ми словами кода 3C . В качестве примера рассмотрим простой случай, когда мы хотим 
передать однобитовое сообщение «0» получателю в другом месте. Используя трех-
битное кодирование, сообщение, которое мы отправим, будет кодовым словом «000».  

 
Рис. 1. В геометрическом представлении состояние кубита 

1
2

sin0
2

cos 
 ie  можно представить в виде точки на поверхность  

сферы Блоха [19] 

Теперь представьте, что сообщение подвергается единственной ошибке сме-
ны битов во время передачи, так что получатель получает битовую строку «010». 
В этом сценарии получатель сможет сделать вывод, что предполагаемое кодовое 
слово «000» с помощью большинства голосов. То же самое будет верно для всех 
случаев, когда кодовое слово подвержено только одной ошибке. Однако, если ко-
довое слово подвержено двум ошибкам перестановки битов, большинство голосов 
приведет к неправильному кодовому слову. Последний сценарий, который следует 
рассмотреть, – это когда все три бита переворачиваются так, что кодовое слово 
«000» становится «111». В этом случае поврежденное сообщение также является 
кодовым словом: поэтому получатель не сможет узнать, что произошла ошибка. 
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Расстояние кода определяется как минимальное количество ошибок, которые та-
ким образом заменят одно кодовое слово на другое. Мы можем связать расстояние 
d кода с количеством ошибок, которые он может исправить, следующим образом: 

d = 2t + 1,                                                          (2) 
где t – количество ошибок, которые может исправить код. Ясно, что приведенное 
выше уравнение выполняется для трехбитового кода, где t = 1 и d = 3. В общем, 
коды исправления ошибок описываются в терминах нотации [n, k, d], где n – об-
щее количество битов в кодовом слове, k – количество закодированных битов 
(длина исходной битовой строки) и d – кодовое расстояние. В этом обозначении 
трехбитный код повторения помечен [3, 1, 3]. 

3. От битов к кубитам. Вместо битов в классических системах фундамен-
тальной единицей квантовой информации является кубит. Общее состояние куби-
та можно записать следующим образом 

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩,                                                   (3) 

где α и β – комплексные числа, удовлетворяющие условию 122
  . Подроб-

ности относительно обозначений, которые используем для представления кванто-
вых состояний, можно найти в приложении A. Кубиты могут кодировать инфор-
мацию в суперпозиции своих базовых состояний, что означает квантовые состоя-
ния имеют доступ к вычислительному пространству, которое масштабируется как 

n2 , где n – общее количество кубитов. Именно за счет использования суперпози-
ции в сочетании с другими квантовыми эффектами, такими как запутанность, 
можно построить алгоритмы, обеспечивающие квантовое преимущество. Однако 
если такие алгоритмы когда-либо будут реализованы на текущем или будущем 
квантовом оборудовании [20], необходимо будет исправить ошибки кубитов. 

4. Оцифровка квантовых ошибок. В классической информации биты нахо-
дятся либо в состоянии «0», либо в состоянии «1». Следовательно, единственным 
типом ошибки, который следует учитывать, является переворот битов, который 
принимает 0 1 и наоборот. Напротив, общее состояние кубита, определенное в урав-
нении (3), может принимать континуум значений между его базисными состояниями 
[21]. С точки зрения при разработке кодов исправления ошибок это свойство про-
блематично, поскольку означает, что кубит подвержен бесконечному количеству 
ошибок. Чтобы проиллюстрировать это более ясно, полезно переписать общее со-
стояние кубита в терминах геометрического представления, заданного формулой 

1
2

sin0
2

cos 
 ie ,                                              (4) 

где амплитуды вероятности [22] поддерживают условие, что 1
2

cos
2

cos
22


 ie . 

В форме состояние кубита соответствует точке, определяемой углами θ и φ, на 
поверхности так называемой блоховской сферы. Пример состояния в этом пред-
ставлении показан на рис. 1. Ошибки кубита могут возникать в результате различ-
ных физических процессов [23]. Простейшим случаем для изучения являются 
ошибки, которые заставляют кубит когерентно вращаться из одной точки на сфере 
Блоха в другую. Такие ошибки кубитов могут возникать, например, из-за система-
тических ошибок управления в оборудовании, с помощью которого реализуются 
кубиты. Математически когерентные ошибки [24] описываются унитарной [25] 
операцией U(δθ, δφ), которая изменяет состояние кубита следующим образом: 

1
2

sin0
2

cos),( )( 
  




 ieU .                      (5) 
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5. Поверхностный код. Задача создания квантовых кодов исправления оши-
бок заключается в поиске коммутирующих наборов стабилизаторов, которые по-
зволяют обнаруживать ошибки, не нарушая закодированную информацию. Поиск 
таких наборов нетривиален, и для нахождения стабилизаторов с нужными свойст-
вами требуются специальные конструкции кода. Реализация логического кубита с 
поверхностным кодом является ключевой целью многих усилий по созданию ап-
паратного обеспечения для квантовых вычислений.  

 
Рис. 2. Четырехтактный поверхностный код. а – изобразительное 

представление. Кодовые кубиты D1 и D2 представлены круглыми узлами;  
b – Эквивалентный четырехтактный поверхностный код в схемной записи 

Поверхностные коды принадлежат к более широкому семейству так назы-
ваемых топологических кодов. Общий принцип разработки топологических кодов 
заключается в том, что код строится путем «склеивания» повторяющихся элемен-
тов. С точки зрения фактической реализации конкретное преимущество поверхно-
стного кода для современных аппаратных платформ заключается в том, что он 
требует взаимодействия только с ближайшими соседями. Это выгодно, поскольку 
многие платформы квантовых вычислений не могут выполнять высокоточные 
взаимодействия между кубитами на больших расстояниях. 

6. Поверхностный код четырехтактный. Для поверхностных кодов полез-
но использовать графическое представление кодовых кубитов вместо обозначения 
схемы, которое мы использовали до сих пор. На рис. 2,а показан четырехтактный 
поверхностный код – фундаментальный строительный блок, вокруг которого стро-
ятся поверхностные коды. Кружки на рис. 2,а представляют кодовые кубиты, а 
квадраты – вспомогательные кубиты. Красные ребра представляют управляемые 
X-вентиляторы, каждый из которых управляется вспомогательным кубитом A и 
воздействует на кубит данных D. Аналогичным образом синие ребра представля-
ют управляемые Z-операции, каждая из которых управляется вспомогательным 
кубитом и воздействует на кубит данных. Эти контролируемые операции являются 
воротами, с помощью которых измеряются стабилизаторы четырехтактного цикла. 
Вспомогательный кубит A1 соединяется с кубитами данных D1 и D2 красными 
ребрами и, следовательно, измеряет стабилизатор XD1 XD2. Точно так же вспомо-
гательный кубит A2 измеряет стабилизатор ZD1 ZD2. Для сравнения, четырехцикл 
показан в обозначениях квантовой схемы на рис. 2,b. Стабилизаторы четырехцик-
ла XD1 XD2 и ZD1 ZD2 коммутируют друг с другом, поскольку нетривиально пе-
ресекаются на четном числе кодовых кубитов. В этом легко убедиться, просмотрев 
рис. 2,b. Кодовое слово |0⟩ четырехциклового цикла можно подготовить, установив 
начальное состояние кодовых кубитов в D1D2 = 00 и следуя общей процедуре ко-
дирования. Однако, поскольку четырехцикл имеет два кодовых кубита n = 2 и два 
стабилизатора m = 2, число кодируемых им логических кубитов равно k = n, m = 0. 
В результате четырехцикл сам по себе не является полезный код. Однако мы уви-
дим, что работающие коды обнаружения и исправления могут быть сформированы 
путем объединения нескольких четырехциклов в квадратные решетки. 
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Алгоритм 1. Квантовое вариационное обучение для квантовых кодов с 
исправлением ошибок 

Input: набор ошибок E, аппаратно-эффективный ВКС U(θ) с L слоями, при-
емлемое количество слоев Lmax, приемлемый допуск по стоимости 1l

tolC . 
Output:  приблизительный квантовый код с аппаратно-эффективным коди-

ровщиком, обнаруживающим E. 
while L ≤ Lmax и )(1

,, 
l

KnC  > 1l
tolC  do  

while )(2
,, 

l
KnC  не сходится do 

Выберите подмножество  S . 
Инициализируйте систему для K двоичных строк. 
Запустите U(θ), выведите }{ j . 

Измерьте наблюдаемые SE   . 
Инициализируйте систему для K двоичных строк. 
Запустите U(θ)EµU(θ) для SE   . 
Реализуйте проективные измерения. 
Оцените )(2

,, 

l
Kn S

C  и его градиент. 
Выполните шаг градиентного спуска, обновите θ. 

end 
if )(2

,, 
l

KnC  < 0,01, then 

while )(1
,, 

l
KnC  не сходится do 

Инициализируйте систему для K двоичных строк. 
Запустите U(θ), выведите }{ j . 

Измерьте наблюдаемые  E . 
Инициализируйте систему для K двоичных строк. 
Запустите U(θ)EµU(θ) для каждого  E . 

Оценка )(1
,, 

l
KnC  и его градиент. 

Свести к минимуму )(1
,, 

l
KnC , обновить θ. 

end 
end 
L  L + 1. 

end 
θopt  θ. 
Return:  θopt, )(1

,, opt
l

KnC 
. 

7. Отказоустойчивость. До сих пор при обсуждении кодов квантовой кор-
рекции ошибок мы предполагали, что ошибки возникают только в определенных 
местах схемы. Например, на принципиальной схеме двухкубитного кода, показан-
ной на рис. 2, ошибки ограничены областью, обозначенной буквой «Е». При этом 
мы предполагаем, что весь аппарат, связанный с кодированием и выделением син-
дромов, работает безошибочно. Однако на практике это не так. Фактически, для 
многих технологий квантовых вычислений двухкубитные вентили, а также опера-
ции измерения могут быть доминирующими источниками ошибок. Таким образом, 
нереально предполагать, что какая-либо часть схемы не содержит ошибок. Код с 
квантовой коррекцией ошибок считается отказоустойчивым, если он может учи-
тывать ошибки, возникающие в любом месте схемы. Существуют различные ме-
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тоды модификации квантовых схем, чтобы сделать их отказоустойчивыми. Проще 
говоря, эти методы гарантируют, что небольшие погрешности на малых расстоя-
ниях не будут бесконтрольно распространяться по цепи. Модификация схемы 
квантовой коррекции ошибок для обеспечения отказоустойчивости может привес-
ти к значительным накладным расходам с точки зрения общего количества необ-
ходимых дополнительных вспомогательных кубитов. Например, процедура выде-
ления отказоустойчивого синдрома, предложенная Шором, требует λ вспомога-
тельных кубитов для измерения каждого стабилизатора, где λ – количество не-
идентичных элементов в стабилизаторе. В этой схеме для измерения двух стабили-
заторов четырехкубитного кода, изображенного на рис. 5, потребуется восемь 
вспомогательных кубитов. Существуют более эффективные схемы, но отказо-
устойчивая версия кода всегда будет иметь повышенные накладные расходы по 
сравнению с оригинальная схема. Для квантовой схемы с зашумленными вспомо-
гательными измерениями не всегда возможно декодировать код исправления оши-
бок за один цикл извлечения синдрома. Чтобы проиллюстрировать это, рассмот-
рим случай, когда синдром S = 10 измеряется в трехкубитном коде. Этот синдром 
вызван ошибкой X1. Однако, если сами вспомогательные устройства подвержены 
ошибкам, то тот же самый синдром мог бы также возникнуть в результате ошибки 
вспомогательных кубит А1. Чтобы различать эти две возможности, необходимо 
провести два (или более) раунда измерений стабилизаторов и сравнить синдромы 
во времени. Следует отметить, что декодирование с течением времени таким спо-
собом, помимо любых других модификаций, необходимых для отказоустойчиво-
сти, будет снижать порог для кода. Например, порог для поверхностного кода с 
зашумленными вспомогательными измерениями составляет ≈1% по сравнению  
с ≈ 10% в идеальном случае. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В настоящее время активно развивается теория квантовых 
вычислений. Несмотря на то, что идея квантового компьютера была высказана еще 
Р. Фейнманом в 1982 г. До сих пор проводятся научные исследования по этой те-
матике. Исправление ошибок – одна из основных задач, стоящих перед квантовы-
ми вычислительными устройствами. И без решения данной проблемы, дальнейшие 
успешные разработки в этой многообещающей области станут неэффективными. 
В данной работе численно смоделированы коды коррекции различных видов оши-
бок. Проанализированы основные препятствия и трудности на пути защиты канала 
[26] от  шума, а также предложены некоторые методы их преодоления. Произве-
дена реализация схем исправления основных типов квантовых ошибок. 
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В.И. Данильченко, В.М. Курейчик 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСТРИБУТИВНОЙ СЕМАНТИКИ ПРИ ВЫДЕЛЕНИИ 
ЗНАЧИМЫХ СОЧЕТАНИЙ ЗАГОЛОВКОВ НЕСКОЛЬКИХ КОЛЛЕКЦИЙ 
ТЕКСТОВ ПРИ ФОРМАЛИЗАЦИИ ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ  

Рассматриваются методы формирования специальных моделей представления раз-
личных наборов знаний в различных информационных системах. Работа посвящена приме-
нению дистрибутивной семантики при выделении значимых сочетаний в одной предмет-
ной области (ПрО) в рамках формализации лингвистической экспертной информации 
(ЛЭИ). В работе применяется подход к формализации ЛЭИ на основе набора аналитиче-
ских методов, где в качестве моделей используется линейная алгебра. Такой подход дает 
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возможность инициализировать процедуру автоматического формирования иерархических 
архитектур ЛЭИ или дендрограмм при выделении значимых сочетаний заголовков несколь-
ких коллекций текстов. Научная новизна заключается в предложенном аналитическом 
подходе с применением дистрибутивной семантики при выделении значимых сочетаний 
заголовков нескольких коллекций текстов, который позволяет проводить анализ и обра-
ботку лингвистической экспертной информации. Отличительной характеристикой пред-
ложенного подхода является возможность формализовать ПрО «Методы глобальной оп-
тимизации» на основе синтеза различных уже существующих иерархий рассматриваемой 
ПрО. В работе преследуется задача создать условия для формализации ЛЭИ путем приме-
нения дистрибутивной семантики при выделении значимых сочетаний заголовков несколь-
ких коллекций. Практическая ценность работы заключается в разработке нового подхода 
в формализации ЛЭИ с учетом дистрибутивной семантики при выделении значимых соче-
таний заголовков нескольких коллекций текстов. Так же в работе построена онтология в 
owl формате «Методы глобальной оптимизации» в программе «Protege». Онтология по-
строена на основе связанных данных ПрО. Построенная в данной работе онтология, до-
полняет структуру поиска в рамках рассматриваемой ПрО и может быть дополнена и 
развита в дальнейшем. 

Методы глобальной оптимизации; системы управления обучением; онтология; пред-
метная область систем электронного обучения; программа «Protege»; формализация 
ЛЭИ; дистрибутивная семантика.  

V.I. Danilchenko, V.M. Kureichik 

THE USE OF DISTRIBUTIVE SEMANTICS IN THE IDENTIFICATION  
OF SIGNIFICANT COMBINATIONS OF TITLES OF SEVERAL TEXT 

COLLECTIONS IN THE FORMALIZATION OF LINGUISTIC EXPERT 
INFORMATION 

The paper discusses methods of forming special models for the representation of various sets 
of knowledge in various information systems. The work is devoted to the application of distributive 
semantics in the identification of significant combinations in one subject area (PRO) within the 
framework of the formalization of linguistic expert information (LEI). The paper applies an approach 
to the formalization of LEI based on a set of analytical methods, where linear algebra is used as 
models. This approach makes it possible to initialize the procedure for the automatic formation of 
hierarchical architectures of LEI or dendrograms when identifying significant combinations of titles 
of several collections of texts. The scientific novelty lies in the proposed analytical approach using 
distributive semantics in identifying significant combinations of titles of several collections of texts, 
which allows for the analysis and processing of linguistic expert information. A distinctive character-
istic of the proposed approach is the ability to formalize the ABM "Global Optimization Methods" 
based on the synthesis of various already existing hierarchies of the ABM under consideration. The 
paper aims to create conditions for the formalization of the LEI by applying distributive semantics 
when identifying significant combinations of titles of several collections. The practical value of the 
work lies in the development of a new approach to the formalization of LEI, taking into account dis-
tributive semantics when identifying significant combinations of titles of several collections of texts. 
The ontology in owl format "Methods of global optimization" in the program "Protege" is also built 
in the work. The ontology is built on the basis of related data about. The ontology constructed in this 
work complements the search structure within the framework of the considered PRO and can be 
supplemented and developed in the future. 

Methods of global optimization; learning management systems; ontology; subject area of e-
learning systems; Protege program; LEI formalization; distributive semantics. 

Введение. На данный момент, определение дистрибуции является одной из 
основных частей комбинаторной лингвистики, которая работает с синтагматиче-
скими отношениями различных моделей в языке и речи и их производные. Дист-
рибуция как понятие находится в одной группе с семантикой, сочетаемостью ва-
лентностью и контекстом [1–3]. 
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Дистрибутивная семантика или векторная модель слов, представляет собой 
направление научных исследований, где изучается степени семантической близо-
сти в области языковых единиц в больших массивах лингвистических информации 
[2–4]. Такие модели все больше набирают популярность как в теоретических ис-
следованиях, так и в практическом применении, так как, позволяют решить разно-
образный спектр задач. 

Рассматривая работы [2–8], можно представить архитектуру комбинаторной 
лингвистики, которая представлена на рис. 1. Все входящие понятия находятся в 
связанности и взаимозависимости. Задача комбинаторной лингвистики складыва-
ется из двух основных аспектов: уровень языковой, на основе валентности и уро-
вень речевой на основе сочетаемости. Стоит отметить, что термин «дистрибуция» 
в литературе встречается в разных значениях. Первое значение – совокупность 
всех приближенных понятий данной ПрО. Второе значение – совокупность всех 
языковых сочетаний исследуемой ПрО. 

 
Рис. 1. Архитектура комбинаторной лингвистики 

В случае, когда дистрибуция принимается как совокупность всех контекстов 
ПрО, рассматриваемые значения считаются не дифференцируемыми. Дистрибу-
тивная семантика разделяется по параметрам: тип текста и размер текста; значение 
частоты встречаемости языковой единицы в исходном тексте; значение расстояния 
между векторами языковых единиц; значение размерности матрицы;  

Концепция семантических векторных пространств (CВП) представлена в ра-
боте [7].  Основная идея такого подхода заключается в представлении каждой язы-
ковой единицы в исходном тексте в виде точки в пространстве, иными словами 
сумма векторов в одном векторном поле. Соседние точки в пространстве прини-
маются как схожие по тематике. Поисковый запрос тоже принимается за точку в 
этом же пространстве и инициализируется системой как документ. Сортировка 
документов происходит порядке уменьшения семантической близости от запроса, 
иными словами, в порядке возрастания расстояния от точки до точки поискового 
запроса. Такая система показала перспективные результаты на современных зада-
чах. В настоящее время эта система активно используется и модернизируется, в 
частности, ведутся проекты по исследованию унификации модели СВП для эф-
фективного выявления семантических связей из коллекций текстов [7–9]. Модер-
низация известных методов инициализации СВП происходит посредствам приме-
нения значимых словосочетаний (ЗС), а не отдельных языковых единиц. Рассмат-
риваемые ЗС или лексические векторы, имеют свойство взаимной повторяемости.  

Интерес к современным моделям СВП ростом количества источников ин-
формации, развитее разных по структуре типов хранения данных, наличие разно-
родных данных в больших массивах приводит к необходимости улучшения суще-
ствующих методов их сортировки и последующей обработки. Описанная проблема 
подтверждает актуальность настоящей работы. 
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Подход к формализации ЛЭИ. В предложенном подходе используются 
принципы линейной алгебры в качестве способа инициализации модели ЛЭИ.  
Информационный комплекс взаимосвязанных функций лингвистических единиц 
рассматривается как набор векторов. В такой модели, семантическая близость 
лингвистических единиц рассматривается как расстояние между векторами. Полу-
ченный набор векторов формирует исходную матрицу, где вектор должен соответ-
ствовать рассматриваемому контексту. 

Расстояние между векторами может быть определенно различными методами. 
В работе используется наиболее распространённый метод косинусной меры [8]: 

  

      
 

     
 
   

    
  

       
  

   

.                                            (1) 

В работе используется статистические меры: ассоциации и ассоциативной свя-
занности. Такие механизмы позволяют определить связность между связанными 
векторами [9]. Так же в работе применяется мера, рассмотренная в работе [10], кото-
рая сравнивает частоты связанных векторов с независимыми векторами. Если такое 
значение больше заданного значение, то связка векторов рассматривается как кон-
станта. Такая мера обозначается    и определяется следующим образом [10]:  

       
        

         
                                    (2) 

где   – первое слово вектора,   – второе слово вектора,        – частота двух зави-
симых вектора,      и      – абсолютные частоты каждого вектора,   – общее 
число векторов.  

В данной работе так же используется мера   , которая определяет вероят-
ность сходства двух или более векторов [11]: 

   
       

         

 

      
.                                  (3) 

И мера   , которая отражает логарифмическую функцию правдоподобия, та-
кая мера рассматривалась в работе [12]:  

             
       

        

         
                                  (4) 

В данной работе применен метод «мешок термов» [13], рассмотрим более под-
робно представление искомого документ    в виде вектор-столбца. Длина вектор-
столбца определена длиной   , где     – элемент терма    в данном векторе. Матрица 
    – двумерный массив документов ЛЭИ, где     – элементы данного массива. 
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где         
          – номер строки,    порядковый номер каждого терма;       

       – 
номер столбца. 

Множество документов D представляется известным, при этом каждый до-
кумент      – случайная независимая выборка термов, которая создана подмно-
жеством T. Условное распределение термов в документах        можно найти по 
частотам термов [13]. Получим матрицу распределения тем по документам 
 =       [11–14]: 
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где dim(O) =      ;       
        – номер строки;       

        – номер столбца;          – 
вероятность нахождения -го терма в  -м разделе   ;   – вектор столбец раздела   . 

Полученная матрица тем с применением словаря терминов ПрО, переносится 
в пространство (вектор) понятий.  

Отметим, что в реальных приложениях такого рода матрицы будут очень 
большими – порядка миллионов столбцов (строк). Однако благодаря тому, что 
подавляющее большинство элементов будет заполнено нулями, реально хранимая 
информация будет вполне обозримой. Для нахождения ассоциативных связей, ко-
торые могут войти в ассоциативный портрет, необходимо выбрать из этой матри-
цы пары терминов с самыми большими коэффициентами семантической близости 
(косинусной меры). 

Построение онтологической модели. Рассмотрим пример построение онтоло-
гии методов глобальной оптимизации, используя описанные в данной работе подходы. 

Согласно рассмотренных работ [15–18], можно выделить смысловые группы. 
Первая группа «Эвристические и метоэвристические подходы» включает эволю-
ционные, поисковые, роевые и миметические методы, где эволюционные разделя-
ются: дифференциальная эволюция; эволюционное программирование; эволюци-
онные стратегии; генетические алгоритмы. Методы роевого интеллекта разделя-
ются: стволовых клеток, колонии белых кротов, колонии пчел, колонии муравьев и 
рой частиц. Вторая группа «Детерминированные подходы» включает методы: ал-
гебраической геометрии, ветвей и границ. Третья группа «стохастические и тер-
модинамические подходы» включает непрерывные, стохастическое моделирова-
ние, Монте-Карло, имитация отжига.  Отметим, что возможны переходы из одной 
группы в другую [19].  

Онтологическая модель предметной области «Методы глобальной оптимизации» в 
программе Protege, представленной на рис. 2. Далее представлен ее онтограф (рис. 3). 

 
Рис. 2. Онтологическая модель предметной области «Методы глобальной 

оптимизации» 
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Онтограф (рис. 3), рассмотренной предметной области «Методы глобальной оп-
тимизации», более наглядно отражает деление классов и индивидуальные объекты.  

 
Рис. 3. Онтологическая модель предметной области  

«Методы глобальной оптимизации» 

Проведя комплексный статистический анализ предметной области «Методы 
глобальной оптимизации», была построена онтологическая модель по способу 
группировки в виде коллекции [19, 20]. 

Заключение. В ходе работы была создана простая онтология (таксономия) 
по предметной области «Методы глобальной оптимизации», имеющей вид ориен-
тированного графа, вершинами которого являются классы, дугами – свойства, 
представляющие направленные отношения или связи между ними. Построенная 
онтология является, по сути, каркасом, представлением предметной области «Ме-
тоды глобальной оптимизации»». Онтологию можно расширять, путем автомати-
ческой интеграции таксономических структур, согласно предложенному в работе 
методу, добавлять новые связи между объектами и увеличивать количество харак-
теристик каждого экземпляра. Разработанная онтология позволяет оперативно 
проводить информационный поиск в базе знаний, определять взаимосвязь между 
онтологическими понятиями, использоваться для проведения контент-анализа. 

Перспективой дальнейшей разработки темы является разработка метода со-
гласования выходных данных, представленных матричной структурой иерархиче-
ских связей понятий, с форматом типа связанные данные, что обеспечит автомати-
зацию представления онтологии в owl формате. 

Поддержка. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 22-21-00316, https://rscf.ru/project/22-21-00316/ в Южном федеральном 
университете.  
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Д.Ю. Кравченко, Ю.А. Кравченко, Э.В. Кулиев, А.Э. Саак 

ЦЕНТРАЛЬНО-КОЛЬЦЕВОЙ ПОЛИНОМИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНО-ВРЕМЕННЫХ РЕСУРСОВ  

В ГРИД-СИСТЕМАХ* 

Статья посвящена решению задачи распределения вычислительно-временных ресурсов в 
грид-системах на основе адаптации используемых полиномиальных алгоритмов к квадратич-
ным типам заявок пользователей. Актуальность задачи обоснована значительным ростом 
востребованности парадигмы распределенных вычислений в условиях информационного пере-
полнения и неопределенности. В статье рассмотрены проблемы диспетчирования гетероген-
ных вычислительных ресурсов при решении сложных профессиональных и научных задач, по-
ступающих в различные моменты времени, на основе классификации по значимым признакам 
соответствия и готовности ресурса. Проведен сравнительный обзор существующих аналогов. 
Сформулирована постановка решаемой задачи в контексте выбранной тематики исследова-
ния. Обоснована проблема диспетчирования грид-систем с централизованной архитектурой, 
которая использует технологию мульти-сайтного выполнения задач. Применение данной архи-
тектуры требует разработки эвристических алгоритмов распределения вычислительных ре-
сурсов с функцией учета свойств массивов заявок пользователей и оценки соответствия распи-
сания. Исключение возникновения ошибок диспетчирования требует разработки формального 
аппарата, который будет выявлять закономерности множества заявок, введет их типизацию 
и построит эвристические алгоритмы с оценкой качества, адаптированные под соответст-
вующие типы. Разработка такого формального аппарата несомненно является актуальной 
задачей. Не менее важной задачей в рамках создания данного аппарата является построение 
модели паритетности ресурсов и моделей взаимодействия пользователей и вычислительной 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-01-00148. 
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системы. Авторами предложено решать задачу диспетчирования вычислительных ресурсов на 
основе разработки и исследования полиномиальных алгоритмов диспетчирования массивами 
заявок гиперболического типа. Основной теоретической значимостью данного исследования 
является создание формального аппарата среды диспетчирования, включающего определение 
ресурсного прямоугольника, как модели заявки пользователя, на основе выполнения операций в 
среде диспетчирования над этими ресурсными прямоугольниками. Научная новизна исследова-
ния заключается в разработке центрально-кольцевого полиномиального алгоритма распределе-
ния вычислительно-временных ресурсов в грид-системах, который отличается от существую-
щих алгоритмов диспетчирования вычислительных систем адаптацией к квадратичным типам 
заявок пользователей и позволяет повысить эффективность распределения вычислительно-
временных ресурсов. Для оценки эффективности предложенного алгоритма разработано про-
граммное приложение и проведен вычислительный эксперимент с разным количеством сфор-
мированных классов вычислительных ресурсов. Полученные сравнительные результаты прове-
денных экспериментальных исследований подтверждает эффективность предложенного ал-
горитма распределения вычислительно-временных ресурсов. Описанные исследования имеют 
высокий уровень теоретической и практической значимости и напрямую связаны с решением 
классических задач искусственного интеллекта. 

Диспетчирование; параллельные вычисления; grid-системы; распределенные вычис-
лительные ресурсы; центрально-кольцевой полиномиальный алгоритм; централизованная 
архитектура. 

D.Yu. Kravchenko, Yu.A. Kravchenko, E.V. Kuliev, A.E. Saak 

CENTRAL-RING POLYNOMIAL ALGORITHM FOR DISTRIBUTION  
OF COMPUTATION-TIME RESOURCES IN GRID SYSTEMS 

The article is devoted to solving the problem of computational and time resources distribution 
in grid systems based on the adaptation of polynomial algorithms to quadratic types of user applica-
tions. The relevance of demand distribution validity problem for the distributed computing paradigm 
in the context of information redistribution and uncertainty. The article deals with the problems of 
scheduling heterogeneous computing resources in solving complex professional and scientific prob-
lems achieved at different points in time, based on identifying resources by significant manifestations 
of commitment and probability. A comparative review of consumption has been carried out. The 
statement of the problem to be solved in the chosen research area is formulated. The problem of 
scheduling a grid system with a centralized multiarchitecture, which uses the task solution of a 
group-site, is substantiated. The use of this architecture requires the development of heuristic algo-
rithms for the distribution of computing resources, taking into account the properties of application 
arrays and assessing the schedule compliance. Eliminating the occurrence of scheduling errors re-
quires the development of a formal apparatus that will identify the prospects of the application, in-
troduce their typing and build heuristic algorithms with quality assessment, selected for certain types. 
The development of such a formal apparatus is an urgent task. An equally important task within the 
framework of this mechanism is the construction of resource parity models and interaction between 
users and the computing system models. The authors proposed to solve the problem of scheduling 
computing resources based on the development and study of polynomial scheduling algorithms for 
arrays of hyperbolic applications. The main theoretical accuracy of this study is the creation of a 
formal scheduling apparatus, including the definition of resource sugar, as a model of user applica-
tions, based on the performance of an operation in the scheduling environment on a set of resource 
muscles. The scientific novelty of the research lies in the development of a central-ring polynomial 
algorithm for the distribution of computational time resources in grid systems, which involves an 
automatic scheduling algorithm for computing systems, adaptation to quadratic types of user appli-
cations and improves the efficiency of computational time resources distribution. To evaluate the 
developed efficiency of the software application algorithm and the conducted computational experi-
ment with rapidly generated classes of computational resources. Obtained comparative results of the 
proposed algorithm practical efficiency experimental studies for the distribution of computational 
and time resources. The described studies have a high level of theoretical and practical significance 
and are directly related to the solution of artificial intelligence classical problems. 

Dispatching; parallel computing; grid-computing; distributed computing resources; cen-
tral-ring polynomial algorithm; centralized architecture. 
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Введение. В настоящее время проблема эффективного диспетчирования с 
оптимизацией распределения используемых вычислительных ресурсов до конца не 
решена. Не предложен формальный аппарат среды диспетчирования, который по-
зволит выявить закономерности распределения ресурсов, провести их классифи-
кацию и предложить эффективные методы решения данных задач, обеспечиваю-
щие параллелизм выполнения и оптимальное использование вычислительных ре-
сурсов. Особенно это актуально для решения проблем диспетчирования грид-
систем с централизованной архитектурой, которая использует технологию мульти-
сайтного выполнения задач. В этом случае распределение ресурсов происходит 
одновременно для нескольких сайтов, что выходит за рамки параллельных систем. 
Применение данной архитектуры требует разработки эвристических алгоритмов 
распределения вычислительных ресурсов с функцией учета свойств массивов зая-
вок пользователей и оценки соответствия расписания.  

От эффективности метода распределения вычислительных ресурсов зависит 
надежность и быстродействие всей грид-системы в целом. Например, неоптималь-
ное распределение вычислительных ресурсов всегда влечет за собой риск выхода 
информационного процесса из активной фазы вычислений и перевода в состояние 
ожидания на неопределенное время. Такое событие, называемое «отстранением», 
является следствием возникновения ошибок в оперативном диспетчировании рас-
пределенных вычислительных ресурсов [1–7]. Исключение возникновения подоб-
ных ошибок требует разработки формального аппарата среды диспетчирования, 
который будет выявлять закономерности множества заявок, введет их типизацию 
и построит эвристические алгоритмы с оценкой качества, адаптированные под 
соответствующие типы. Разработка такого формального аппарата несомненно яв-
ляется актуальной задачей. Не менее важной задачей в рамках создания данного 
аппарата является построение модели паритетности ресурсов и моделей взаимо-
действия пользователей и вычислительной системы. 

Авторами предложено решать задачу диспетчирования вычислительных ре-
сурсов на основе разработки и исследования полиномиальных алгоритмов диспет-
чирования массивами заявок гиперболического типа. Основной теоретической 
значимостью данного исследования является создание формального аппарата сре-
ды диспетчирования, включающего определение ресурсного прямоугольника, как 
модели заявки пользователя, на основе выполнения операций в среде диспетчиро-
вания над этими ресурсными прямоугольниками. 

Научная новизна исследования заключается в разработке центрально-
кольцевого полиномиального алгоритма распределения вычислительно-временных 
ресурсов в грид-системах, который отличаются от существующих алгоритмов 
диспетчирования вычислительных систем адаптацией к квадратичным типам зая-
вок пользователей и позволяет повысить эффективность распределения вычисли-
тельно-временных ресурсов. 

Сложность задачи сбалансированного управления ресурсами в Grid- системах 
растет пропорционально росту числа процессоров и увеличению быстродействия 
информационных сетей. Равноправность используемых вычислительных ресурсов 
требует применения принципа паритетности. В данной работе для Grid- систем с 
централизованной структурой системы диспетчирования и ко-аллокацией ресур-
сов (мульти- сайтное диспетчирование) использована паритетная модель ресурс-
ного квадранта [8–15]. 

Основу формального аппарата проведенного исследования составляет цен-
трально-кольцевой полиномиальный алгоритм распределения вычислительно-
временных ресурсов. Для оценки эффективности предложенного алгоритма разра-
ботано программное приложение и проведен вычислительный эксперимент с раз-
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ным количеством сформированных классов вычислительных ресурсов. Получен-
ные сравнительные результаты проведенных экспериментальных исследований 
подтверждает эффективность предложенного алгоритма распределения вычисли-
тельно-временных ресурсов. 

1. Постановка задачи. Для формализованного представления заявки авторы 
применили понятие «ресурсного прямоугольника». Ресурсным прямоугольником 
является фигура (рис. 1), у которой горизонтальное и вертикальное измерения счи-
таются равными числу единиц ресурса времени и процессоров соответственно, 
требуемому для обработки заявки. Символом    11 jbja   или      11 , jbja  обозна-
чим 1j - ю заявку, требующую  1ja  единиц времени и  1jb  единиц процессоров. 

 1ja

 1jb

 
Рис. 1. Ресурсный прямоугольник 

Несмотря на визуальное сходство ресурсного прямоугольника с геометриче-
ским, на самом деле они принципиально отличаются. Звенья-измерения геометри-
ческого прямоугольника имеют размерность единиц длины, одного рода – одно-
родны. В тоже время звенья-измерения ресурсного прямоугольника имеют раз-
мерность единиц ресурса одного рода (процессоры) и другого рода (время) – раз-
нородны. 

Зададим отличие ресурсных звеньев-измерений от геометрических величин, 
введем символику унодных импульсов 1- го, 2- го рода 
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с коэффициентами гомотетии  1ja ,  1jb  в качестве упомянутых звеньев. Здесь 
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Представим базовую модель 1Z – среды диспетчирования на основе примене-
ния полосы граней (рис. 2) единичной высоты и оснований-звеньев-измерений  
1-го рода     1'

1
)1(

1 1
jja j . 

a(0) a(1) a(2)

1 ...

 
Рис. 2. Линейная полиэдраль граней единичной высоты 

При убывании звеньев-измерений оснований    11 , jja  применяется алгеб-
раизация 1Z – кругового квадратичного типа с Z-разностью 111  S , где 

1S – еди-
ничный сдвиг    1111  jYjYS  и круговые унодные импульсы  '1)1(

1
jj

 с гармониче-

ским изображением   
             

  

 
 . 

При возрастании звеньев-измерений оснований    11 , jja  применяется ал-
гебраизация 1

coZ – гиперболического квадратичного типа с 
coZ – разностью 

11  Sco
 и гиперболические унодные импульсы    '1)1(

1

11 jj
j
  с гармоническим 

изображением   1
1

jW . 
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В итоге, 1Z – среда элементов диспетчирования образована гранями единич-
ной высоты   11 ja  и гранями единичных оснований  11 jb  с указанными выше 
действиями над ними и метрированием Z-интегралами 1Z , 1

coZ , 1
paZ – алгебраизаций. 

На этой основе возникает линейная полиэдраль граней    11 jbja    в качестве ос-
новной модели 2Z – среды диспетчирования (рис. 3). 

Y1

Y2

0
 

Рис. 3. Линейная полиэдраль ресурсных прямоугольников 

Мера ресурсного прямоугольника    11 jbja   определена величиной 
        

   
    
   11

2
11
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2
1111

22
1

2
1

jbja
jajb

jbja
jajbjbja 








  , называемой эвристической мерой, со-

стоящей из площади    11 jbja   и показателя асимметрии прямоугольника 
    211 jajb  , учитывающего его форму [16]. 

Также были определены базовые операции сложения, умножения, диффе-
ренцирования и динамического интегрирования ресурсных прямоугольников, 
ориентированные на диспетчирование множественного компьютерного обслу-
живания [16]. 

Для задания гиперболического типа линейных полиэдралей был введен при-
знак попарной последовательной несравнимости ресурсных прямоугольников 

021   и реализована возможность упорядочивания граней по убыванию высот 
и росту оснований с возрастанием индексации, 1j , определяющим свойством 
гиперболической типизации линейной полиэдрали. 

В число важных факторов гиперболической квадратичной типизации, наряду 
с центральным признаком несравнимости ресурсных прямоугольников массива 
гиперболического типа, входит антисогласованность изменения измерений граней 
с изменением индексации граней. 

Приведём базовые примеры массивов заявок гиперболического типа: ресурс-
ных прямоугольников     kkkkjjkjk 

2
,,2

2
,1

2
,3 111   (рис. 4), ресурсных 

прямоугольников горизонтальной формы    ,3 11 jkjk    1,,1,1  kkkkj   
(преимущественные требования временного ресурса    11 jbja  ) (рис. 5), ресурс-
ных прямоугольников вертикальной формы     kjjkjk ,,2,1,3 111   (пре-
имущественные требования процессорного ресурса    11 jbja  ) (рис. 6). 
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Рис. 4. Гиперболическая полиэдраль ресурсных прямоугольников 
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20х20 22х18 25х15
18х2216х24
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Y1  
Рис. 5. Гиперболическая полиэдраль прямоугольников горизонтальной формы 
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Рис. 6. Гиперболическая полиэдраль прямоугольников вертикальной формы 

Пара ресурсных прямоугольников, упорядоченных по убыванию высот, от-
носится к параболическому типу в случае превалирования хорды над левым отсчё-
том второй грани. Иначе, при превалирования левого отсчёта второй грани над 
хордой, пара ресурсных прямоугольников относится к круговому или гиперболи-
ческому типу в случае сравнимости или несравнимости соответственно. Таким 
образом, формируется основа для общего алгоритма факторизации линейной по-
лиэдрали на модули определённой квадратичной типизации. 

2. Разработка и исследование центрально-кольцевого алгоритма распределе-
ния вычислительно-временных ресурсов в грид-системах. Опишем разработку цен-
трально-кольцевого алгоритма диспетчирования линейными гиперболическими полиэд-
ралями ресурсных прямоугольников          





111

1

0
11 ,,,,

1

jjajbjbja
k

j
  [17–24]. 

В данном представлении модели диспетчирования начально-кольцевая лока-
лизация трансформируется в центрально-кольцевую. При этом, роль максимально-
го начального ресурсного элемента линейной круговой полиэдрали переходит к 
центральному элементу      *

1
*
1 , jbja  минимальной асимметрии измерений 

       11
*
1

*
1

1

min jajbjajb
j

 . Данный ресурсный элемент делит массив на пред-

шествующие элементы с номерами *
11 jj   больших высот и меньших оснований и 

последующие элементы с *
11 jj   противоположного свойства. Представим после-

довательность шагов алгоритма: 
10. Центральный ресурсный элемент зададим в качестве начальной оболочки 

(рис. 7). 
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Рис. 7. Начальная ресурсная оболочка 
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20. На втором шаге вдоль правой стороны оболочки  *
11 jaY   вертикально 

позиционируем последующие по отношению к центральному ресурсные прямо-

угольники      
1

*
1

*
11 1

11 ,
qj

jj

jbja




 до наибольшего приближения уровня оболочки с не-

достатком     0*
1

1
1

1
*
1

*
11






jbjb
qj

jj

 (операция динамического интегрирования ресурсных 

прямоугольников по вертикали). Здесь 1q  – число ресурсных прямоугольников, 
после операции суперпозиции в вертикальном слое. Далее построим новую ре-
сурсную оболочку полученной совокупности ресурсных прямоугольников (рис. 8). 
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Рис. 8. Первая ресурсная оболочка 

30. Над верхней стороной достигнутой оболочки вдоль горизонтального от-
резка на упомянутом уровне  *

12 jbY   проведем последовательную суперпозицию 

элементов, предшествующих центральному      
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тбольшего приближения с недостатком величины протяжённости оболочки 
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 (операция динамического интегрирования ресурсных 

прямоугольников по горизонтали). Здесь 2q – число ресурсных прямоугольников, 
над которыми проведена операция суперпозиции в горизонтальном слое. Далее 
построим новую ресурсную оболочку полученной совокупности ресурсных пря-
моугольников (рис. 9). 
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Рис. 9. Вторая ресурсная оболочка 
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40. На данном шаге алгоритма повторно вдоль правой стороны достигнутой 
оболочки    1

*
1

*
11 qjajaY   вертикально проводится операция суперпозиции 

последующих ресурсных прямоугольников      
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 (операция динамического интегрирования ресурс-

ных прямоугольников по вертикали). В данном случае 3q  – число ресурсных пря-
моугольников, над которыми проведена операция суперпозиции в вертикальном 
слое. Далее построим новую ресурсную оболочку (рис. 10). 
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Рис. 10. Третья ресурсная оболочка 

50. На следующем шаге алгоритма над верхней стороной достигнутой обо-
лочки вдоль горизонтали    2
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(операция динамического интегрирования ресурсных прямоугольников по гори-
зонтали). В этом случае 4q  – число ресурсных прямоугольников, над которыми 
проведена операция суперпозиции в горизонтальном слое. 

60. В следующих итерациях повторяем разработанный алгоритм центрально- 
кольцевой локализации до достижения полного исчерпания ресурсных прямо-
угольников массива (рис. 11). 

Количество итераций работы центрально-кольцевого алгоритма составляет k 
операций сложения и k операций сравнения. Таким образом, алгоритм является 
полиномиальным. 

Отметим, что для линейной полиэдрали гиперболических ресурсных прямо-
угольников с центральным элементом минимальной асимметрии 

    kkkkjjkjk 
2

,,2
2

,1
2

,3 111   при 20k  соответствующие построе-

ния показаны на рис. 12. 
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Рис. 11. Конечная ресурсная оболочка 
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Рис. 11. Укладка гиперболической линейной полиэдрали ресурсных 

прямоугольников центрально-кольцевым алгоритмом 

Эвристические меры ресурсных оболочек центрально-кольцевого алго-
ритма для этой последовательности гиперболических ресурсных прямоугольников 
с центральным элементом минимальной асимметрии приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Эвристические меры ресурсных оболочек центрально-кольцевого алгоритма 

k Ресурсная обо-
лочка 

Эвристическая 
мера k Ресурсная 

оболочка 
Эвристическая 

мера 
10 89×66 0,82 16 178×142 0,83 
11 97×73 0,73 17 188×151 0,77 
12 106×79 0,67 18 199×159 0,73 
13 114×117 0,78 19 209×168 0,68 
14 123×125 0,72 20 220×176 0,65 
15 167×134 0,89 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
156 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что эвристические 
меры ресурсных оболочек центрально-кольцевого алгоритма не превосходят зна-
чения 39,0

2
1
 . 

Таким образом, в представленной работе описаны разработка и исследование 
эвристического центрально- кольцевого алгоритма диспетчирования массивами 
заявок гиперболического типа. Подтверждена полиномиальная трудоёмкость 
предложенного центрально-кольцевого алгоритма. Для базового примера массива 
заявок гиперболического типа ресурсных прямоугольников    11 3 jkjk  , 

kkkkj 
2

,,2
2

,1
21   строятся объемлющие прямоугольники с вычислением 

эвристических мер. Сделан вывод о высоком качестве получаемых решений на 
основе применения данного эвристического полиномиального центрально-
 кольцевого алгоритма. 

Заключение. В данной статье представлена разработка центрально-
кольцевого полиномиального алгоритма распределения вычислительно-временных 
ресурсов в грид-системах, который отличается от существующих алгоритмов дис-
петчирования вычислительных систем адаптацией к квадратичным типам заявок 
пользователей, что позволяет повысить эффективность распределения вычисли-
тельно-временных ресурсов.  

Актуальность задачи обоснована значительным ростом востребованности па-
радигмы распределенных вычислений в условиях информационного переполнения 
и неопределенности. В статье рассмотрены проблемы диспетчирования гетероген-
ных вычислительных ресурсов при решении сложных профессиональных и науч-
ных задач, поступающих в различные моменты времени, на основе классификации 
по значимым признакам соответствия и готовности ресурса. Проведен сравни-
тельный обзор существующих аналогов. Сформулирована постановка решаемой 
задачи в контексте выбранной тематики исследования. Обоснована проблема дис-
петчирования грид-систем с централизованной архитектурой, которая использует 
технологию мульти-сайтного выполнения задач. 

Для оценки эффективности предложенного алгоритма разработано про-
граммное приложение и проведен вычислительный эксперимент с разным количе-
ством сформированных классов вычислительных ресурсов. Полученные сравни-
тельные результаты проведенных экспериментальных исследований подтверждает 
эффективность предложенного алгоритма распределения вычислительно-
временных ресурсов. Временная сложность представленного алгоритма является 
полиномиальной.  

Полученные количественные оценки демонстрируют экономию времени при 
решении задач диспетчирования распределенных вычислительных ресурсов. Ста-
тистика сравнения выявила преимущества разработанного полиномиального алго-
ритма при учёте качества заполнения ресурсной оболочки. Описанные исследова-
ния имеют высокий уровень теоретической и практической значимости и напря-
мую связаны с решением классических задач искусственного интеллекта. 
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Н.А. Будко, А.Ю. Будко, М.Ю. Медведев 

ВЫЧИТАНИЕ ПОМЕХИ ОБРАТНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ В СИСТЕМАХ ПОДВОДНОГО ВИДЕНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ 

В МУТНОЙ ВОДЕ 

Исследование морских глубин в целях обеспечения безопасности, эффективного использо-
вания подводных ресурсов является актуальной задачей. В первой части статьи кратко рас-
смотрены физические феномены и ограничения, возникающие при распространении электро-
магнитных волн видимого диапазона в подводной среде. Показано, что системы подводного 
видения (как класс специализированных систем технического зрения, - СТЗ) на основе обычных 
ПЗС матриц сталкиваются с рядом фундаментальных ограничений в вопросе повышения эф-
фективности функционирования в природной воде низкой прозрачности. В частности, исполь-
зование искусственных источников освещения в составе систем подводного видения в мутной 
воде приводит к возникновению помехи обратного распространения (ПОР), приводящей к пара-
зитной засветке матрицы оптического прибора. В качестве перспективного направления раз-
вития систем подводного видения предлагается использовать методы вычитания ПОР на ос-
нове информации о поляризации света. В обзорной части статьи рассмотрены последние дос-
тижения в данной области. В основной части статьи представлена методология исследования 
предлагаемого метода вычитания ПОР на основе сравнения с результатами, получаемыми при 
обработке изображений известными методами оценки параметров вектора Стокса DoLP и 
AoLP, позволяющими получать информацию о степени поляризации и преобладающих углах 
поляризации света соответственно. Представлены экспериментально полученные резуль-
таты обработки данных съемок подводной сцены в воде различной степени мутности 
посредством алгоритмов DoLP, AoLP и предлагаемым методом вычитания ПОР. Отли-
чительными особенностями является использование при расчетах четырех, а не двух на-
правлений поляризации, а также оригинальный математический аппарат обработки сиг-
налов матрицы камеры машинного зрения. 

Системы технического зрения; поляризация света; степень линейной поляризации; 
угол линейной поляризации; помеха обратного распространения. 
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N.A. Budko, A.Yu. Budko, M.Yu. Medvedev 

SUBTRACTION OF BACKPROPAGATION INTERFERENCE BASED  
ON POLARIZATION IN UNDERWATER VISION SYSTEMS  

FOR OPERATION IN TURBID WATER 

The study of the sea depths in order to ensure safety, the effective use of underwater re-
sources is an urgent task. The first part of the article briefly considers the physical phenomena and 
limitations that arise during the propagation of electromagnetic waves in the visible range in the 
underwater environment. It is shown that underwater vision systems (as a class of specialized 
technical vision systems - TVS) based on conventional CCD matrices face a number of fundamen-
tal limitations in terms of improving the efficiency of functioning in natural water of low transpar-
ency. In particular, the use of artificial light sources as part of underwater vision systems in turbid 
water leads to the occurrence of backpropagation interference (BPR), which leads to spurious 
illumination of the optical device matrix. As a promising direction in the development of underwa-
ter vision systems, it is proposed to use methods for subtracting POR based on information about 
the polarization of light. In the review part of the article, the latest achievements in this field are 
considered. The main part of the article presents the methodology for studying the proposed meth-
od for subtracting the POR based on a comparison of the results obtained by processing images 
with known methods for estimating the Stokes vector parameters DoLP and AoLP, which allow 
obtaining information about the degree of polarization and the prevailing polarization angles of 
the scene, respectively. The experimentally obtained results of processing an underwater scene in 
water of varying degrees of turbidity using the DoLP, AoLP algorithms and the proposed methods 
for subtracting the POR are presented. Distinctive features are the use of four rather than two 
polarization directions in calculations, as well as the original mathematical apparatus for pro-
cessing signals from the machine vision camera matrix. 

Technical vision system; polarization of light; degree of linear polarization; angle of linear 
polarization; backpropagation interference. 

Введение. Разработка систем подводного видения является на сегодняшний 
день актуальной задачей в силу возрастающего интереса к исследованию и освое-
нию подводных пространств [1]. Информационные каналы, построенные на основе 
визуальных данных, позволяют получать объективные данные о подводной обста-
новке на различных глубинах погружения. При этом, спектр задач, решаемых сис-
темами подводного видения, включает следующие направления: научные исследо-
вания, народнохозяйственное и оборонное применения, выполнение поисковых и 
аварийно-спасательных операций (в т.ч. поиск утопающих) и т.д. [2–5]. В частности, 
могут быть выделены следующие задачи: осуществление локальной и глобальной 
навигации; обнаружение препятствий; обнаружение доковых станций и сопровож-
дение процесса стыковки; геодезическая съемка рельефа морского дна; геологиче-
ская разведка на шельфе и в глубоководных районах Мирового океана; осмотр и 
обследование подводных конструкций и коммуникаций, установок нефте- и газо-
добывающего комплекса, нефтепроводов и газопроводов, кабельных трасс и т.п. 

Проблемы подводного видения и постановка задачи. В качестве основных 
физических ограничений, обусловленных особенностями распространения свето-
вых волн ближнего инфракрасного и видимого диапазонов в природной водной 
среде, можно выделить следующие факторы: 

 высокая плотность среды, обуславливающая сильное ослабление интен-
сивности световых волн (в 1000 раз и более по сравнению с воздухом в зависимо-
сти от условий) и ограничивающая максимальную дальность прямой видимости 
десятками метров; 
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 низкая естественная освещенность (в большинстве случаев), приводящая к 
необходимости использования дополнительных искусственных источников осве-
щения; 

 динамичная относительная прозрачность среды, обуславливающая высо-
кое поглощение световых волн и изменение дальности прямой видимости в широ-
ком диапазоне; 

 наличие в воде взвесей, обуславливающих повышенное рассеяние свето-
вых волн и помеху обратного рассеяния (ПОР) при использовании осветительных 
приборов в активных подводных СТЗ; 

 эффекты рефракции световых волн, светопоглощение и светорассеяние. 
Ослабление светового потока обусловлено двумя основными причинами: по-

глощением и рассеянием. Наибольшие затруднения при работе подводных СТЗ вы-
зываются рассеянием. Рассеяние света в воде вызывается как присутствием в воде 
механических частиц, так и перемещениями молекул самой воды, но в мутной воде 
в большей степени зависит именно от загрязненности взвешенными частицами.  

На практике прозрачность воды оценивают по глубине видимости белого 
диска диаметром 300 мм. Глубина видимости ZD диска определяется как сумма 
результатов двух измерений (глубины исчезновения диска при погружении и глу-
бины появления диска при его подъеме) деленная пополам.  

В мутной воде и на больших глубинах используются активные системы под-
водного видения с прожекторами в своем составе [6]. Для нормального подводного 
видения важно соотношение количеств рассеянного и направленного света, посколь-
ку существенная доля потока излучения рассеивается в заднюю полусферу относи-
тельно направления распространения. Рассеянный свет не может участвовать в обра-
зовании изображения, напротив, попадая через объектив на матрицу он вызывает ее 
паразитную засветку. При этом повышение силы источника света незначительно 
увеличивает дальность видимости, поскольку повышение мощности светового пучка 
приводит к увеличению ПОР, снижающей контрастность изображения. Кроме того, 
повышение силы света светильника в 10 раз увеличивает дальность видимости всего 
на 15%. Таким образом, возникающая в канале распространения ПОР создает значи-
тельные сложности при приеме слабого отраженного сигнала. 

Наиболее простым способом борьбы с ПОР является разнесение излучателей 
световой энергии (прожекторов) и приемников [7, 8]. Однако из-за малых разме-
ров подводных аппаратов данный способ недостаточно эффективен. При исполь-
зовании прожекторной подсветки оператор способен рассмотреть объект подойдя 
к нему на расстояние не менее 0,7*ZD, а эффективный поиск целей на дальностях, 
превышающих порог 0,7 ZD практически невозможен.  

Таким образом, можно констатировать, что подводный видеосюжет пред-
ставляет собой дифференциальный (разностный) сигнал – разность мощностей 
(энергий) оптического излучения, отраженного объектом интереса и фоном (ПОР). 
Чем меньше ПОР, тем более контрастным будет изображение подводных объек-
тов, а, следовательно, и дальность их визуального наблюдения.  

В связи с вышеописанными проблемами подводного видения можно выде-
лить следующие перспективные направления развития таких систем:  

 стробирующие лазерные телевизионные системы, позволяющие производить 
разделение сигналов ПОР и отраженного от объекта света во временной области; 

 системы подводного видения с на основе поляризационных эффектов. 
Целью данной работы является развитие методов на основе поляризацион-

ных эффектов для осуществления сепарации сигнала с матрицы фотоприемника от 
помехи обратного распространения, приводящее в конечном итоге к увеличению 
контрастности и дальности подводного видения. 
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Аналитический обзор. Свет, как и любое электромагнитное излучение, об-
ладает четырьмя внутренними свойствами: интенсивностью, частотой, когерент-
ностью и поляризацией. Информация о поляризации световых сигналов ранее по-
лучала сравнительно мало внимания со стороны научного сообщества и поэтому 
не использовалась в полной мере. В естественном мире поляризаторы есть повсю-
ду, включая растительный и животный мир, твердые и жидкие поверхности, и 
прочее. Следовательно, состояние поляризации отраженного или проходящего 
света обычно включает в себя информацию о физическом состоянии объектов, с 
которыми он взаимодействовал, и, таким образом, потенциально может использо-
ваться в анализе данных подводных съемок. Из-за ограниченного (до недавнего 
времени) количества поляриметрических датчиков и сложности проведения поля-
риметрических измерений, в настоящее время оптическое зондирование подвод-
ной среды в основном использует информацию об интенсивности, игнорируя по-
ляриметрическую информацию. Тем не менее, как показывает ряд последних ис-
следований, информация об оптической поляризации является полезной для реше-
ния многих проблем подводной съемки и в перспективе может помочь в достиже-
нии качественных прорывов в области подводного видения. 

В качестве носителя информации, характеристики поляризованного света, 
такие как степень поляризации DoLP (degree of linear polarization, – степень линей-
ной поляризации) и угол поляризации AoLP (angle of linear polarization – угол ли-
нейной поляризации), обладают большей надежностью, чем интенсивность света 
[9]. Более 70 подводных представителей животного мира [10] чувствительны к 
поляризации, а некоторые обладают способностью ориентироваться, охотиться, 
маскироваться и общаться с помощью поляризованного зрения [11–13].  

Было обнаружено, что поляризация увеличивает контраст и дальность обна-
ружения в рассеивающих средах как над водой, так и под водой [14, 15], а техно-
логия бионической поляризационной навигации имеет потенциал для применения 
в воде [16]. 

В работе 2021 года исследователи разработали алгоритмом, который автома-
тически находит оптимальные параметры для подавления рассеянного света [17]. 
Для испытаний в реальных условиях, исследователи создали простую установку 
для получения подводных изображений, используя светоизлучающий диод с дли-
ной волны 625 нм в качестве источника света и пропуская свет через горизонталь-
но-плоскостной поляризатор, рис. 1. 

 
Рис. 1. Лабораторная установка для исследования поляризованного  

изображения [17] 

Плоско поляризованный свет попадал в прозрачный резервуар, содержащий 
объект изображения, погруженный в воду, с различным количеством молока, рас-
творенного в воде для достижения различной степени мутности. Отраженный и 
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рассеянный свет от каждого эксперимента проходил обратно из резервуара и про-
ходил через анализатор состояния поляризации, позволяя захватывать горизон-
тально и вертикально поляризованные изображения сцены с помощью камеры 
CCD, полученные изображения представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Исходные изображения и результаты дифференцирования помехи 

обратного рассеяния [17] 

В исследовании 2019 года авторами предложена модель подводной поляризаци-
онной визуализации, которая учитывает эффекты рассеяния и поглощения света в воде 
при естественном освещении [18]. Авторы исследовали информацию о поляризации 
целевой сцены, предполагая, что отраженный свет частично поляризован, а целевой 
свет неполяризован. Используется два поляризационных изображения целевой сцены 
в двух ортогональных состояниях поляризации. Отмечено, что целевой свет и обратно 
рассеянный свет различаются по поляризационному поведению. В частности, рассе-
янный свет частично поляризован, а отраженный целевой свет неполяризован из-за 
процесса деполяризации. Рассеяние света в работе оценивается по разности поляриза-
ции. А потеря энергии, вызванная поглощением, компенсируется за счет изучения 
информации о расстоянии целевой сцены (карты глубины), полученной из поляриза-
ционных изображений на основе модели Ламберта.  

В работе [19] рассмотрена работа подводной СТЗ при пассивном (естествен-
ном) освещении, исходящем от солнечного света или облачного неба. Основа 
предложенного метода улучшения видимости заключается в том, что однократное 
рассеяние на мелких частицах вносит значительную поляризацию в свет при углах 
рассеяния около 90 градусов: этот свет затем можно отличить от света, рассеянно-
го объектом, который остается почти полностью неполяризованным.  
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В исследовании 2021 года, рассмотрены вопросы улучшения видимости под-
водных изображений на основе технологии активного поляризованного освещения и 
фильтрации по математическому ожиданию [20]. Предложенный метод может на-
прямую удалить часть обратного рассеяния с помощью технологии поляризации, а 
затем решить проблему устранения дымки изображения с помощью алгоритма об-
работки изображений. Схема экспериментальной установки показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема лабораторного стенда [20] 

На рис. 3 источник света из белых светодиодов освещает цель. Система фор-
мирования изображения представляет собой 12–битный цифровой CMOS–датчик 
(MC023CG–SY–FL) с разрешением 1936 × 1216 пикселей. Поляризаторы помеща-
ются перед источником света и CMOS матрицей соответственно. В процессе экс-
перимента использовалась прозрачная емкость, наполненная водой, смешанной с 
обезжиренным молоком, чтобы вода стала мутной.  

На рис. 4 представлены результаты обработки с использованием физического 
поляризатора и последующей цифровой обработки. 

 
                       a                                              b                                            c 

 
            d                                            e                                           f 

Рис. 4. Изображение стакана в оттенках серого, где верхний ряд представляет 
собой изображение, полученное в условиях низкой мутности, а нижний ряд – 
изображение, полученное в условиях высокой мутности: a и d – изображения, 

полученные непосредственно без поляризатора; b и e – изображения, полученные 
в поперечно–перпендикулярном состоянии поляризатора; c и f – изображения, 

полученные в перекрестно–перпендикулярное состоянии поляризатора, а затем 
восстановленные цифровым методом удаления дымки [20] 
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Таким образом, методы поляризационной съемки позволяют улучшить каче-
ство изображения и характеристики СТЗ путем предоставления дополнительной 
информации о поляризации световых волн. 

Методология. Исследование основано на сравнении предлагаемого метода 
вычитания ПОР с результатами стандартных методов оценки параметров вектора 
Стокса: DoLP и AoLP. DoLP – это отношение поляризованной составляющей света 
к общей величине света, которое может варьироваться от 0 (полностью неполяри-
зованный свет) до 100% (полностью поляризованный свет), AoLP несет информа-
цию об угле поляризации. 

Информация о поляризованном свете содержится в четырех компонентах 
уравнения вектора Стокса и в общем виде может быть записано как (1): 

             ,                                     (1) 
где I – общая интенсивность света, Q – доля линейной поляризации, параллельной 
плоскости отсчета, U – доля линейной поляризации под углом 45° по отношению к 
плоскости отсчета, V – доля правой круговой поляризации. поляризация.  

Состояние поляризации падающего света S = [I, Q, U, V]T, которое изменяется 
поляризационной матрицей, можно выразить на основе матрицы Мюллера (2): 
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где ψ – угол между главной оптической осью и нулевой реперной линией,  
S'= [I', Q ', U', V ']T – состояние поляризации выходящего света.  

Здесь важна первая строка матрицы Мюллера (2), потому что интенсивность 
света может быть получена непосредственно камерой: 

       
                                                (3) 

Следовательно, если известны интенсивности выходящего света при трех 
различных значениях ψ, можно вычислить значения I, Q и U падающего луча.  

Обработка изображений произведена следующим способом. 
На первом этапе производится сепарация полученного массива с сырыми 

данными «image» по каналам поляризационных фильтров: 0, 45, 90 и 135 градусов. 
Далее производится расчет параметров вектора Стокса (1) на основе разделе-

ния по каналам поляризации (4): 
            

                                                             (4) 
              

Для рассчитанных по выражениям на первом этапе параметров вектора Сто-
кса S0 – S3 производится проверка условий поляризованности излучения (5): 

                                                        
                                                        (5) 

                                                  . 
Далее посредством выражения (6) производится расчет углов линейной поля-

ризации (AoLP) для каждого блока элементарных фильтров матрицы камеры ма-
шинного зрения, состоящего из 4 каналов: 

                                                                  (6) 
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Затем производится расчет степени линейной поляризации (DoLP) для каж-
дого блока элементарных фильтров матриц камеры машинного зрения (7): 

         
    

                                                      (7) 
Для вычета ПОР производится обработка изображений по следующему 

алгоритму: 
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Далее была произведена сравнительная оценка описанных выше алгоритмов 

обработки сигнала на основе лабораторного исследования.  
Эксперимент. Макет поляризационной СТЗ построен на основе: камеры ма-

шинного зрения Mako G–508B POL с поляризационной маской; камеры Mako G-
507С с RGB маской Байера для получения контрольных снимков; вычислителя 
Jetson NX NVIDIA. Поляризационная камера Mako G–508B POL оснащена  
5,0–мегапиксельным CMOS–датчиком Sony PolarsensTM IMX250MZR, в котором 
используется технология четырехстороннего поляризационного фильтра, рис. 5. 
Поляризационный слой нанопроволоки на кристалле поддерживает четыре ориен-
тации поляризационных фильтров (90 °, 45 °, 135 ° и 0 °). 

       
Рис. 5. Устройство матрицы Sony PolarsensTM IMX250MZR со встроенными 

поляризационными фильтрами 

Четыре пикселя вместе составляют вычислительный блок для определения 
для каждого пикселя итогового изображения интенсивности и угла поляризации, 
аналогично RGB маске Байера. Датчик позволяет получать информацию о поляри-
зации без дополнительных внешних фильтров. 

В качестве объектива использован широкоугольный объектив Kowa 
LM16FC24M для матриц формата 1,1 дюйма, с максимальным диафрагменным 
числом 1,8 и фокусным расстоянием 16 мм.  
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Внешний вид макета СТЗ показан на рис. 6. 
Вода объемом 47 литров была залита в емкость объемом 50 литров из стекла 

толщиной 4 мм. Прозрачность воды варьировалась от оптически чистой до про-
зрачности ZD=0.12 метра посредством добавления пищевого красителя. Емкость с 
водой показана на рис. 7. 

   
Рис. 6. Внешний вид разработанного макета СТЗ 

   

 
                      а                                            б                                               в 

Рис. 7. Емкость с водой для моделирования мутной воды: а – прозрачность №1,  
б – прозрачность №2, в – прозрачность №5 (ZD=0,12 м) 

Далее объекты съемки были помещены в емкость с водой на максимальное 
удаление от камеры машинного зрения (0,48 м). Для каждой степени прозрачности 
произведен сбор данных в виде сырых (RAW) кадров с камеры машинного зрения. 
Результаты обработки данных для съемки подводных объектов показаны на рис.8., 
все изображения кроме контрольной группы (рис. 8,а) получены посредством об-
работки данных с камеры Mako G–508B POL с поляризационной маской. 
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     а                                б                               в                                  г 

Рис. 8. Результаты обработки результатов съемки подводных объектов при 
пяти различных степенях прозрачности воды: а – контрольная съемка без 

обработки (камера Mako G-507С), б – степень поляризации DoLP,  
в – угол поляризации АoLP, г – изображения после вычета ПОР  

Заключение. Анализ рис. 8 указывает на высокую эффективность предложенно-
го способа вычитания ПОР на основе информации о поляризации по четырем осям и 
показывает существенное преимущество в сравнении с методами на основе анализа 
параметров вектора Стокса. Также следует отметить, что недостатком поляризацион-
ных матриц является существенно более низкая квантовая эффективность в рабочем 
диапазоне длин волн. Это обусловлено физикой работы поляризационного фильтра, 
который по своей природе снижает интенсивность проходящего светового потока ми-
нимум в два раза. Например, в аналогичных по характеристикам ПЗС матрицах Sony, 
отличающихся только маской фильтров, квантовая эффективность монохромной ка-
меры составляет 64%, матрицы с RGB маской Байера 56%, матрицы с поляризацион-
ными фильтрами 25% по данным производителя. Очевидно, этот факт приводит к не-
обходимости использования более длительных выдержек в подводных средах с низ-
кой освещенностью. Этот недостаток наиболее существенен для систем подводного 
видения без искусственного источника света в своём составе. Однако, как показали 
представленные результаты исследования, при наличии искусственного источника 
света, возможность вычитания ПОР при использовании поляризационных матриц 
превалирует над более низкой квантовой эффективностью в контексте получения ин-
формации о сцене в мутной воде. Так, в результате эксперимента, в условиях мини-
мальной прозрачности водной среды ZD=0,12м, видимость сцены для камеры с маской 
Байера составила 0,8*ZD, в то время как при использовании метода вычитания ПОР из 
данных полученных с матрицы с поляризационными фильтрами удалось получить 
устойчивую визуализацию объектов съемки на расстоянии 3*ZD. 
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В.Х. Пшихопов, М.Ю. Медведев, Д.О. Бросалин, М.А. Васильева, 
Б.В. Гуренко, Н. Хамдан 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ  
В ДВУМЕРНЫХ КАРТОГРАФИРОВАННЫХ СРЕДАХ* 

Исследуются задача планирования движения в двумерных картографированных сре-
дах. Проводится обзор и анализ известных алгоритмов планирования, базирующихся на 
диаграммах Вороного, вероятностной дорожной карте, быстро растущих случайных де-
ревьев, алгоритмах Дейкстры, А*, D* и их модификациях, искусственных потенциальных 
полях и интеллектуальных эвристиках. На основе проведенного анализа делается вывод о 
том, что классические методы в динамических средах требуют значительных затрат по 
времени расчетов и объему используемой памяти. Делается вывод об актуальности разра-
ботки алгоритмов, повышающих эффективность известных методов планирования.  
В этой связи данная статья посвящена разработке модифицированного алгоритма быст-
ро растущих случайных деревьев и исследованию его эффективности по сравнению с из-
вестными методами. В статье представлен модифицированный алгоритм быстро рас-
тущих случайных деревьев, отличающийся тем, что при проверке наличия пути в новый 
потенциальный узел графа проверяется путь в некоторую область возле указанного узла. 
Это позволяет снизить количество узлов в строящемся дереве. Разработанный алгоритм 
вначале сравнивается с традиционным алгоритмом быстрорастущих случайных деревьев. 
Сравнение производится по времени расчета траектории, объему требуемой памяти, дли-
не пути и проценту ситуаций, в которых успешно найдена траектория в целевую точку. 
Далее осуществляется сравнение разработанного алгоритма с алгоритмами планирования 
других классов. При исследовании используются репрезентативные выборки численных 
экспериментов и различные среды, отличающиеся плотностью расположения препятст-
вий и наличием лабиринтов. Также проводится исследование алгоритмов планирования с 
использованием результатов экспериментов на наземном колесном роботе. По результа-
там численных и реальных экспериментов делаются выводы о преимуществах и недос-
татках разработанного алгоритма планирования движения и о целесообразности его при-
менения в различных средах. 

Планирование движения; двумерная среда, метод случайных деревьев, оптимизация 
алгоритмов планирования, сравнительный анализ. 
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V.Kh. Pshikhopov, M.Yu. Medvedev, D.O. Brosalin, M.A. Vasileva, B.V. Gurenko, 
N. Hamdan 

STUDY OF PATH PLANNING METHODS IN TWO-DIMENSIONAL MAPPED 
ENVIRONMENTS 

The article studies the problem of motion planning in two-dimensional mapped environments. 
The review and analysis of known planning algorithms based on Voronoi diagrams, probabilistic 
road maps, rapidly growing random trees, Dijkstra algorithms, A*, D* and their modifications, arti-
ficial potential fields and intelligent heuristics are carried out. Based on the analysis, it is concluded 
that classical methods in dynamic environments require significant costs in terms of calculation time 
and the amount of memory used. The conclusion is made about the relevance of the development of 
algorithms that increase the efficiency of known planning methods. In this regard, this article is de-
voted to the development of a modified algorithm of rapidly growing random trees and the study of its 
effectiveness in comparison with known methods. The article presents a modified algorithm for rapid-
ly growing random trees, characterized in that when checking for a path to a new potential node of 
the tree, the path to some area near the specified node is checked. This reduces the number of nodes 
in the tree under construction. The developed algorithm is first compared with the traditional algo-
rithm of fast-growing random trees. The comparison is made by the trajectory calculation time, the 
amount of memory required, the path length and the percentage of situations in which the trajectory 
to the target point was successfully found. Next, the developed algorithm is compared with the plan-
ning algorithms of other classes. The study uses representative samples of numerical experiments and 
various environments that differ in the density of obstacles and the presence of mazes. A study of 
planning algorithms using the results of experiments on a ground-based wheeled robot is also being 
conducted. Based on the results of numerical and real experiments, conclusions are drawn about the 
advantages and disadvantages of the developed algorithm of motion planning and the feasibility of its 
application in various environments. 

Motion planning; two-dimensional environment, random tree method, optimization of plan-
ning algorithms, comparative analysis. 

Введение. Развитие технологий позволяет повышать создавать робототехниче-
ские комплексы, способные функционировать при минимальном участии оператора. 
На сегодняшний день мобильные роботы подошли к уровню развития, который по-
зволяет применять их автономно. В этой связи особую важность представляет задача 
оптимального планирования пути в реальном времени. Планирование пути – слож-
ная и многогранная задача, которая не имеет универсального решения. В этой связи 
развитие и модификация различных алгоритмов, используемых при планировании 
пути, применимых и оптимальных для различных условий актуально. 

В общем случае, задача планирования пути заключается в расчете последова-
тельности состояний подвижного объекта, которые обеспечивают его перевод из 
текущего в целевое состояние. При этом под состоянием будем понимать мини-
мально-необходимый набор значений переменных величин системы, способных 
однозначно и единственным образом определить положение системы в любой мо-
мент времени t [1]. 

Отметим, что переход из текущего в целевое состояние, обычно, можно осуще-
ствить множеством способов. В это связи предъявляются дополнительные требова-
ния к тому, как должен быть выполнен переход в целевое состояние. Как правило, 
предъявляются требования физической реализуемости и оптимальности траектории 
движения. К требованиям физической реализуемости относится, например, требова-
ние перехода в целевую точку за конечное время и при ограниченных управляющих 
воздействиях, требование отсутствия коллизий. Под оптимальностью траектории 
подразумевается минимизация или максимизация заданного критерия качества, на-
пример, времени движения, длины пути, затрачиваемой энергии и пр. 
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Таким образом, под алгоритмом планирования понимается набор правил, на 
основании которых для каждого момента планирования рассчитывается состояние, 
в которое должен перейти подвижный объект. В результате работы алгоритма 
планирования, на выходе, формируется набор состояний, который может быть 
преобразован в набор действий агента. 

Согласно [2] планирование пути подвижного объекта в общем виде можно 
представить в виде последовательного выполнения действий, включающих расчет 
свободного от столкновений пути, сглаживание пути с учетом свойств объекта, 
расчет управляющих воздействий. Наиболее часто планирование пути осуществ-
ляется в конфигурационном пространстве [2]. Основным достоинством приведе-
ния задачи к виду конфигурационного пространства является то, что такой метод 
сводит задачу от вычислений для твердого тела к вычислениям для материальной 
точки, что значительно упрощает процесс [3]. 

В частности, для подвижного объекта в двумерном Евклидовом пространстве 
все конфигурации могут быть описаны вектором (x,y,), в котором x,y – линейные 
координаты объекта, а  – его угловая ориентация. Конфигурации пространства 
подразделяются на подмножества {«Свободное»}, {«Препятствия»} и {«Неопре-
деленное»}. 

Обзор методов планирования движения. В данной статье рассматриваются 
популярные алгоритмы планирования, которые можно разбить на четыре группы: 
а) методы, базирующиеся на применении теории графов (методы быстрорастущих 
случайных деревьев (RRT), вероятностных дорожных карт (PRM), диаграмм Во-
роного, диаграмм видимости); б) методы на основе клеточной декомпозиции (ал-
горитмы Дейкстры, A*, D*); в) методы на основе потенциальных полей (виртуаль-
ное силовое поле, метод Ньютоновских полей); методы на основе интеллектуаль-
ных технологий (нейронные сети, эволюционные вычисления, нечеткие вычисле-
ния). Рассмотрим более подробно некоторые алгоритмы из каждой группы. 

Сегодня часто используются методы, основанные на клеточной декомпози-
ции, которые используют деление карты на ячейки. Это позволяет использовать 
дискретные итерационные алгоритмы построения пути. В случае представления 
конфигурационного пространства в виде решетки, популярными методами плани-
рования является алгоритм Дейкстры и, базирующиеся на нем A* и D* [4 – 6]. 

Алгоритм A* является развитием алгоритма Дейкстры. В A* вычислительная 
сложность уменьшена за счет эвристической функции оценки стоимости пути.  
В то же время данный алгоритм требователен к объему используемой памяти, и 
его вычислительная сложность значительно растет с ростом числа ячеек на карте. 
В этой связи существует достаточно большое число модификация алгоритма A*, 
которые нацелены на уменьшение указанных недостатков. К таким модификациям 
относятся A* с итеративным углублением [7], A* с ограничением памяти [8], ие-
рархический A* [9] и A* с динамическим изменением весов ребер [10, 11] 

Алгоритм D* [6] оптимизирован для планирования пути в динамической сре-
де, когда информация обновляется в процессе движения робота, например, при 
обнаружении новых препятствий. 

Отметим, что рассмотренные методы планирования пути, как правило дают 
негладкие траектории. В этой связи они дополняются различными алгоритмами 
сглаживания траекторий движения [12, 13]. 

Гладкие траектории движения обеспечиваются при использовании для пла-
нирования метода потенциальных полей [14, 15]. В связи со своей простотой, вы-
сокой вычислительной эффективностью и указанной возможностью получения 
гладких траекторий движения метод потенциальных полей получил широкое рас-
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пространение [16–19]. Однако имеется ряд проблем, к которым относятся локаль-
ные минимумы, сложность учета динамики подвижного объекта и обоснованный 
выбор отталкивающих и притягивающих сил [20]. Существующие подходы реша-
ют указанные проблемы в частных случаях. В этой связи потенциальные поля час-
то используются как составная часть алгоритмов планирования [21–23]. 

Популярными в последнее время стали методы планирования с использовани-
ем интеллектуальных технологий, в частности обучающихся систем [24–27]. Досто-
инством нейросетевых методов планирования является их высокая адаптивность к 
неопределенным динамическим средам. Основной недостаток таких систем плани-
рования – высокие требования к бортовым вычислительным системам [16]. 

В данной статье изучаются графовые методы, обладающие рядом преиму-
ществ, к которым относятся их масштабируемость, отсутствие длительной на-
стройки, возможность учитывать кинематические и динамические ограничения, 
возможность применения в динамических средах и в условиях увеличения области 
видимости карты, возможность применения в многомерных пространствах. Име-
ются и недостатки графовых подходов, которые требуют большого времени и объ-
ема памяти для расчетов и, часто, медленно сходятся к оптимальному решению. 

Алгоритмы, базирующиеся на представлении состояний подвижного объекта 
в виде графа, широко распространены [4]. К ним относятся алгоритм планирова-
ния с построением графа видимости [28], диаграмм Вороного [29], быстрорасту-
щих случайных деревьев [30], дорожных карт [31]. 

Узлами графа видимости являются множество вершин полигональных пре-
пятствий и начальное и конечное положение робота. Ребрами графа являются свя-
зи между вершинами, которые не пересекаются с препятствиями. Основным огра-
ничением алгоритма построения графа видимости является его высокая вычисли-
тельная сложность, которая оценивается как O(n2log(n)), где n – число узлов. Вы-
сокая сложность построения графа определяется необходимостью проверять пере-
сечения с препятствиями всех прямых, соединяющих попарно вершины. Тем не 
менее данный метод сегодня может успешно применяться в прикладных задачах. 

Так в работе [32] рассмотрена задача планирования пути безэкипажного ка-
тера в акватории побережья Южной Кореи. Из-за большого числа островов граф 
содержит 54625 вершин. В этой связи прямое построение графа видимости неце-
лесообразно. Поэтому в статье вначале применяется адаптивное разбиение сетки, 
используя технологию дерева квадрантов (quadtree) [33]. Далее алгоритмом Дейк-
стры находится путь на дереве квадратнов и строится граф видимости с использо-
ванием полученных точек пути. Кратчайший путь ищется на полученном графе 
видимости. В статье приводятся результаты моделирования, которые показывают 
более высокое быстродействие при использовании технологии дерева квадрантов 
по сравнению с остальными сетками, например, регуляторной сеткой. Однако 
сравнения метода построение графа видимости с другими методами не проведено. 

В работе [34] граф видимости используется совместно с алгоритмом быстро-
растущих случайных деревьев. Вначале используется двунаправленный метод 
случайных деревьев, в ходе которого строятся графы из начальной и целевой то-
чек. Возможность соединить указанные дерева осуществляется с помощью графа 
видимости. Предложенный метод продемонстрирован на примерах с небольшим 
числом препятствий, т.е. в среде, которая не представляет большой вычислитель-
ной сложности для построения графа видимости. 

Таким образом, графы видимости могут применяться для планирования пути 
при небольшом количестве препятствий или при предварительной обработке карты. 

Диаграмма Вороного представляет собой разбиение плоскости с n центрами 
на множество выпуклых многогранников таким образом, чтобы любая точка внут-
ри многогранника находилась ближе к своему центру, чем к другим центрам  
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[29, 35]. Это свойство позволяет планировать путь, наиболее удаленный от препят-
ствий, если центры последних выступают в качестве точек для диаграммы Воро-
ного. Вычислительная сложность построения диаграммы Вороного оценивается 
как O(n*log(n)) [35], поэтому они, как и графы видимости, используются в сово-
купности с другими методами планирования или с дополнительными алгоритма-
ми, которые позволяют уменьшить число рассматриваемых точек и применять 
алгоритм в динамических средах. 

Так, в работах [36, 37] рассматривается задача планирования пути с исполь-
зованием диаграмм Вороного с динамическим обновлением текущей и целевой 
точек. В [36] используется сочетание диаграмм Вороного и дорожных карт для 
построения пути. Предложен алгоритм, который осуществляет удаление старых и 
добавление новых текущей и целевой точки. Полученные результаты сравнивают-
ся путем моделирования с методом планирования, использующим граф видимо-
сти. В работе [37] рассматривается задача планирования пути, состоящего из пря-
мых линий, с использованием метода обобщенных диаграмм Вороного. При этом 
также применяется процедура добавления и удаления точек, которая позволяет 
устранять лишние углы при планировании маршрута. Сравнение с другими мето-
дами аналогичного класса осуществляется на относительно простой карте. 

В работе [38] метод диаграмм Вороного используется для построения на-
чального пути, который затем оптимизируется дополнительными алгоритмами, 
включая сплайны и метод потенциальных полей. В данной статье рассмотрены 
среды с препятствиями, представленными окружностями. В силу того, что послед-
ние могут пересекаться, возникает проблема локальных минимумов, которую для 
указанного типа среды авторам удается решить. 

Таким образом, основными недостатками метода диаграмм Вороного являет-
ся его низкая вычислительная эффективность, которая требует применения допол-
нительных алгоритмов и обработки карты. 

Метод дорожных карт [39] применяется при решении задач локального и 
глобального планирования. Планирование здесь проводится в два этапа. На пер-
вом этапе осуществляется подготовка карты посредством генерации на ней слу-
чайным образом заданного числа путевых точек – узлов будущего графа. При ге-
нерации новой точки осуществляется проверка на пересечения новой точки с пре-
пятствием – сохраняются только те точки, которые сгенерированы в свободной от 
препятствий области карты. На втором этапе осуществляется Построение свобод-
ных от столкновений ребер между сгенерированными ранее вершинами. По полу-
ченному графу осуществляется поиск пути между любыми двумя узлами. 

В силу высоких вычислительных затрат, основные усилия исследователей 
направлены на повышение эффективности метода дорожных карт, особенно для 
узких сред [40–42, 44]. Ключевую роль здесь играет способ генерирования новых 
потенциальных узлов графа. Так в работе [40] предложен метод планирования пу-
ти, использующий алгоритм случайной дорожной карты. Разработана новая про-
цедура генерирования узлов в ограниченной области, эффективность которой по-
казана сравнением с оригинальным методом случайной дорожной карты в стес-
ненном пространстве. В работе [41] также изучается проблема повышения метода 
дорожных карт в узких пространствах. Для этого используются виртуальные поля, 
определяющие пространства, в которых генерируются потенциальные новые узлы 
дорожной карты. Проведены численные эксперименты, подтверждающие сниже-
ние времени построения траектории методом дорожной карты в узких местах. 

Аналогичная проблема рационального создания дорожной карты решается в 
работах [42, 44]. В работе [42] предлагается метод нахождения ближайших сосе-
дей, использующий хеширование, зависящее от текущего положения [43]. Иссле-
дована эффективность методом моделирования по сравнению с другими метода-
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ми, включая полный перебор. Недостатком работы является тот факт, что началь-
ная дорожная карта задана пустой, что ограничивает использование метода для 
перестроения уже имеющегося пути. Такая необходимость может возникнуть в 
динамической среде. 

В работе [44] предложена новая стратегия построения дорожной карты, наце-
ленная на максимизацию ее видимости при генерировании новых узлов. При это 
узлы генерируются в узком коридоре на некотором расстоянии друг от друга. 
Смещение узлов осуществляется вдоль узкого коридора. В статье показана эффек-
тивность предложенной стратегии в трубах средах с окнами и другими узостями. 

Таким образом, метод дорожных карт является распространенным при пла-
нировании пути, однако его вычислительная эффективность снижается в лабирин-
тах, коридорах, проходах и других узких местах. 

Метод быстрорастущих случайных деревьев (RRT – rapidly random trees) вы-
числительно более эффективен по сравнению с методом дорожных карт. Он по-
зволяет строить физически реализуемый путь, учитывая динамику мобильного 
робота [45, 46]. Однако основные ограничения данного метода для использования 
в динамических средах – низкая сходимость к оптимальному решению и высокие 
требования к используемой памяти. По этой причине повышение вычислительной 
эффективности позволит расширить область применения метода случайных быст-
рорастущих деревьев. В этой связи рассмотрим более детально работы, направ-
ленные на повышение эффективности указанного метода. 

Проблема применения алгоритм RRT в условиях частичной неопределенности 
рассмотрена в работе [45], в которой предложено делить область функционирования 
на отдельные регионы. Для нахождения путей между регионами используется алго-
ритм RRT. Планирование пути внутри локальных регионов осуществляется простым 
алгоритмом, использующим отрезки прямых линий. Неопределенность модели мо-
бильного робота учтена путем добавления возмущающего входа типа «белый шум» 
[47]. Неопределенность карты учтена введением вероятности того, что ячейка карты 
занята препятствием. Основной результат, представленный в данной работе – метод, 
гарантирующий успешное достижение целевой точки с вероятностью не менее за-
данного значения pmin. Авторы работы [45] приводят результаты анализа и модели-
рования движения робота, представленного уравнениями кинематики материальной 
точки в статической среде. Основной недостаток метода – значительный рост вы-
числительной сложность при увеличении значения pmin. 

Проблема уменьшения вычислительной сложности и требуемой памяти рас-
смотрена также в работах [46, 48]. В работе [46] комбинируются алгоритм RRT и 
искусственные потенциальные поля (метод P-RRT*). В этом методе случайное 
дерево строится в направлении уменьшения потенциального отталкивающего по-
ля, что позволяет повысить скорость сходимости к оптимальной траектории.  
В [46] используется улучшенная версия алгоритма RRT* [49]. В работе [48] также 
используются потенциальные поля для генерирования новых точек, однако дерево 
растет как из начальной, так и из конечной точек. При этом оба дерева создают 
притягивающие поля друг для друга. Вычислительная сложность метода остается 
достаточно высокой, кроме того методы [46, 48] дают негладкие траектории. 

Двунаправленный рост случайного дерева в алгоритме RRT также использу-
ется для повышения скорости сходимости к оптимальному решению в работе [50]. 
Основные результаты работ [48, 50] указывают на то, что двунаправленный слу-
чайный поиск в комбинации с потенциальными полями позволяет уменьшить чис-
ло итераций для нахождения кратчайшего пути. Также указанные алгоритмы по-
зволяют двигаться в узких коридорах, не попадая в локальные минимумы.  
Для уменьшения объема требуемой памяти деревья вычисляются последовательно 
во времени, что увеличивает время расчетов. 
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В работе [51] используется двухэтапная процедура планирования пути в ди-
намической среде. Глобальный планировщик вычисляет начальный путь первого 
приближения, используя алгоритм RRT. Далее применяется динамический плани-
ровщик, который изменяет положение узлов пути, используя отталкивающие и 
инерционные силы. Для учета движущихся препятствий используется процедура 
прогнозирования. В этой работе использована эвристическая оптимизационная 
функция, выбор которой зависит от различных требований и ограничений. Основ-
ная проблема метода – рациональный выбор этой функции. 

В работе [52] рассмотрена проблема вычисления оптимального пути при не-
обходимости посетить заданное множество точек. Для решения этой проблемы в 
среде с препятствиями строится лес деревьев [53], в котором деревья стартуют из 
заданных целевых точек. Указанный лес строится до тех пор, пока деревья не со-
единяться друг с другом. В данной работе развивается метод, предложенный в 
работе [54], в которой лес деревьев оптимизируется благодаря свойствам очереди 
узлов. В [53] метод исследуется в двумерной и трехмерном пространствах, исполь-
зуя численное моделирование. Достигается снижение вычислительной сложности 
и используемой памяти за счет того, что каждое дерево строится отдельно друг от 
друга. В этой связи узлы отдельный деревьев хранятся в отдельных массивах. 

В работе [55] предложен улучшенный алгоритм RRT* – быстрый алгоритм 
Q-RRT*, который рассматривает в качестве возможных родительских вершин не 
только вершин, содержащихся в гиперсфере, как в RRT*, но и их собственные ро-
дительские вершины с точностью до определенного пользователем параметра. Это 
может приводить к получению путей с меньшей стоимостью, чем у RRT*. Пред-
ложенный алгоритм позволяет устранять небольшие повороты и быстрее работает 
в узких проходах. Также разработаны предвзято-жадный RRT алгоритм [56] и ме-
та-алгоритм [57], которые позволяют более эффективно строить начальный путь. 

В работе [13] предложен двухэтапный алгоритм планирования, в котором для 
учета динамических ограничений мобильного робота на карту добавляются вирту-
альные препятствия, перекрывающие невыполнимые участки движения [59].  
В качестве алгоритма глобального планирования используется модифицированная 
версия алгоритма RRT – алгоритм MPN-RRT. В этом алгоритме, в отличие от ори-
гинальной версии, используется несколько родительских узлов, что уменьшает 
длину запланированной траектории по сравнению с исходной версией RRT с од-
ним узлом. Методами численного моделирования показано, что использование 
двух родительских узлов позволяет уменьшить среднюю длину пути для город-
ской среды с низкой плотностью застройки. Для решения проблемы медленной 
сходимости алгоритмов, основанных на случайном поиске и сглаживании путей, 
алгоритм RRT дополнен алгоритмом локальной оптимизации. Алгоритм RRT 
ищет глобальный путь, который сглаживается и оптимизируется итеративным ло-
кальным алгоритмом, предложенном в [59, 60]. 

Таким образом, различные варианты алгоритма RRT оптимизируются путем 
настройки параметров и модификации способов решения различных задач в ходе 
поиска пути. В общем случае, оптимизируются количество допустимых итераций 
построения дерева, рабочая область на карте, радиус исследуемой области вокруг 
узла дерева. Также варьируются закон выбора случайной точки на карте, в сторону 
которой растет дерево, алгоритм построения нового ребра и алгоритм выбора но-
вого родительского узла. 

В данной статье ставится задача разработать модифицированный алгоритм 
RRT, по времени расчета более эффективный, чем классический алгоритм RRT. 
Ставится задача провести также исследование предложенного алгоритма в сравне-
нии с классическим методом RRT и другими методами планирования движения. 
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Математическое описание движения робота и среды. В общем случае мо-
дель робота может быть представлена уравнениями кинематики и динамики твер-
дого тела и исполнительных механизмов [61, 62]. При планировании движения 
распространенной формой математической модели являются уравнения кинемати-
ки и динамики материальной точки, для наземного колесного робота могут быть 
представлены в виде [13, 16, 21] 

              ,                                               (1) 
              ,                                               (2) 
         

 

 
,                                                    (3) 

        ,                                                          (4) 
        ,                                                         (5) 

где (x, y) – линейные координаты робота;  – угол ориентации робота;       – ско-
рости вращения левого и правого колес;   ,    – управляющие воздействия;  
r – радиус колес; l – расстояние между колесами;   ,    – постоянные коэффициенты. 

Среда функционирования робота представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Среда функционирования робота 

Робот с координатами (x, y) обозначен на рис. 1 незаштрихованной окружно-
стью. Цель с координатами (xt, yt) представлена в виде окружности с двойной 
штриховкой. Препятствия показаны заштрихованными прямоугольниками и ок-
ружностями. Отдельные препятствия могут образовывать сложные конфигурации, 
тупики, стенки, лабиринты и пр. Т.к. препятствия могут образовывать произволь-
ные конфигурации, то нет большой разницы, какую форму имеют единичные пре-
пятствия. В силу этого далее будут использованы обе формы – прямоугольники и 
окружности. Траектория показана пунктирной линией. 

Задача заключается в планировании траектории движения L, свободной от 
коллизии, таким образом, чтобы: 

 при заданном времени расчета tp длина траектории L была минимизирована; 
 при выполнении условия LLдоп время расчета не превышало заданного 

значения tдоп. 
В качестве базового алгоритма принимается алгоритм RRT, который позво-

ляет обойти проблему локальных минимумов, может применяться в неопределен-
ных условиях, но, как отмечалось ранее, требует длительного времени расчета. 

Модифицированный алгоритм быстрорастущих случайных деревьев. 
Для повышения эффективности классического метода быстрорастущих случайных 
деревьев применяется следующая эвристика, используемая с целью компенсации 
существующих недостатков классического метода, позволяющая сократить время 
сходимости дерева при поиске пути и сократить объем требуемой памяти. Такая 
оптимизация достигается за счет следующих принципов: 
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 вместо проверки свободного пути из текущего узла в конечную точку 
осуществляется проверка наличия пути из текущей точки в свободную от препят-
ствий область вокруг этой конечной точки, как показано на рис. 2; 

 
Рис. 2. Проверка пути в область вблизи целевой точки 

 вместо проверки свободного пути из потенциального узла в родительский 
узел осуществляется проверка наличия пути из текущего потенциального узла в 
свободную от препятствий область вокруг этого родительского узла. 

На рис. 3 представлена блок-схема модифицированного алгоритма с учетом 
перечисленных ранее принципов.  

 
Рис. 3. Модифицированный алгоритм RRT 
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Основная часть алгоритма RRT осталась неизменной. Отличие предложенно-
го алгоритма в дополнительной проверке. Перед формированием нового узла про-
веряется наличие свободного прямого пути из текущего узла 4 на рис. 2 в конеч-
ную точку 1. В случае, если прямой путь пересечен препятствиями, производится 
расчет свободной области вокруг целевой точки. Через центр свободной области 
строится диаметр, на него с заданным шагом         из текущего узла строятся 
прямые. На пересечении прямых с границей свободной области инициализируют-
ся узлы (например, узел 3 на рис. 2). Осуществляется проверка наличия свободно-
го прямого пути из текущего узла в узел на границе свободной области. Если в 
результате проверок был найден свободный прямой путь из текущего узла, то про-
изводится прокладка прямого пути. 

Далее по построенному графу осуществляется нахождения маршрута из на-
чальной точки в конечную и алгоритм завершает выполнение. В противном случае 
алгоритм продолжает строить граф в соответствии с классическим методом. 

Аналогичным образом осуществляется проверка свободного пути из нового 
сгенерированного узла в родительский узел. 

Таким образом применение предложенного эвристического метода расширя-
ет список настраиваемых параметров алгоритма планирования. В реализованном 
классическом алгоритме настраиваются: размер области rand_area, в рамках кото-
рой в конфигурационном пространстве осуществляется выбор случайной точки; 
максимальное расстояние expand_dist, на которое от родительского узла в сторону 
случайной точки пространства, может вырасти ветка дерева; вероятность 
goal_sample_rate, с которой конечная точка пути выбирается в качестве точки, в 
направлении которой растет ветка дерева; максимальное количество max_itert по-
пыток построить новый узел дерева. При превышении этого числа алгоритм пре-
кращает работу. 

В силу того, что проверка пути в заданную область вносит дополнительные 
вычислительные затраты, она осуществляется не каждый шаг. В этой связи допол-
нительным настраиваемым параметром является частота проверки наличия пути 
на границу свободной зоны вокруг целевой точки straight_path_to_area_check. 

Определение наличия прямого пути из текущего узла на границу свободной 
области вокруг целевой точки или сгенерированного нового узла осуществлено по 
следующему алгоритму: 

Шаг 1. Расчет радиуса свободной зоны вокруг целевой точки или сгенерирован-
ного нового узла:       – равен расстоянию до границы ближайшего препятствия. 

Шаг 2. Сегментация диаметра свободной зоны       на отрезки с заданным в 
параметрах алгоритма шагом        . 

Шаг 3. Нахождение точек пересечения прямых из текущего узла в точки на 
диаметре свободной зоны с границей свободной зоны. 

Шаг 4. Определение наличия свободного от столкновений пути по одной из 
прямых, идущей из текущего узла в точку на границе свободной зоны вокруг це-
левой точки. 

Исследование модифицированного алгоритма быстрорастущих случай-
ных деревьев по сравнению с классическим RRT. В ходе исследования было 
проведено сравнительное моделирование двух методов: классического алгоритма 
RRT и модифицированного алгоритма, представленного на рис. 3. Алгоритмы бы-
ли описаны на программном языке Python 3.9. Моделирование проведено посред-
ством программной симуляции в интегрированной среде разработки PyCharm. 

Моделируемая среда представлена в виде двухмерной координатной сетки, в 
каждой точке которой может находиться робот, описываемый точкой позициони-
рования (   ) и угол ориентации  (рис. 1). Препятствия описаны набором окруж-
ностей, который включают к себя буферную область безопасности. Единичное 
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действие подразумевает изменение состояния агента, а именно одной или не-
скольких его координат (    ). Моделирующий комплекс в среде PyCharm реа-
лизован в соответствии со схемой, представленной на рис. 4. 

Подвижный объект представлен уравнениями (1)–(5). Моделирование блоков 
навигационной системы и системы технического зрения реализовано в соответст-
вии с описанием, представленным в [63]. Расчет глобального пути реализуется в 
системе планирования пути, в рамках которой реализован как классический RRT, 
так и предложенный в данной статье модифицированный вариант. Датчики испол-
нительных механизмов приняты идеальными, а сами исполнительные механизмы 
– пропорциональными безынерционными звеньями. Регулятор синтезирован мето-
дом позиционно-траекторного управления [16, 62, 64, 65] 

 
Рис. 4. Функциональная схема моделирующего комплекса 

Каждое препятствие в виде круга описывается упорядоченным списком вида: 
                   ,                                                   (6) 

где               – координаты центра препятствия,       – радиус опасной зоны 
вокруг центра препятствия. 

Прямоугольное препятствие описывается кортежем вида: 
                         ,                                            (7) 

где               – координаты левого нижнего угла препятствия,             – ши-
рина и длина препятствия. 

В настоящем исследовании проведено 270 000 итераций моделирования. Ка-
ждая итерация включает в себя следующие шаги: 

1. Генерация случайной ситуации на карте: координат начальной и конечной 
точек траектории, заданное число       препятствий со случайными параметрами. 

2 Моделирование движения робота на сгенерированной карте с использова-
нием классического алгоритма RRT. 

3. Моделирование движения робота на сгенерированной карте с использова-
нием модифицированного алгоритма RRT. 

4. Фиксация показателей работы классического и модифицированного алго-
ритмов RRT. К показателям относятся: время работы алгоритма (             ); 
объем требуемой памяти (             ); длина полученного пути 
(             ); частота успешного достижения цели без коллизий (             ). 

Моделирование проведено в различных условиях. Серия запусков осуществ-
лена на картах разной размерности                                 , с 
различным числом препятствий                    , с различными положени-
ем начальной и целевой точек. 
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Настраиваемые параметры классического и модифицированного алгоритмов 
RRT на протяжении всех экспериментов были идентичны. 

Результаты моделирования подставлены в табл. 1–3. Примеры работы клас-
сического и модифицированного алгоритмов RRT представлены на рис. 5 и 7.  
В таблицах приняты обозначения:       среднее время работы,       средний 
объем занимаемой памяти,     – средняя длина пути,    – процент неудачных ите-
раций моделирования,        максимальное число итераций,        – размер-
ность карты. 

       
а) Модифицированный RRT                      б) Класссический RRT 

Рис. 5. Пример моделирования классического и модифицированного методов RRT 
для построения пути 

       
а) Модифицированный RRT                      б) Класссический RRT 

Рис. 6. Пример моделирования классического и модифицированного методов RRT 
для построения пути при наличии стены 

      
а) Модифицированный RRT                         б) Класссический RRT 

Рис. 7. Пример моделирования классического и модифицированного методов RRT 
для построения пути при наличии двух стен 
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Согласно данным, представленным в табл. 1 использование модифицированного 
метода в смоделированных условиях, в зависимости от размера карты и максимально-
го числа итераций позволило сократить время расчета в пределах 64.0–90.3%, снизить 
объем используемой памяти на 84.0–95.0%, уменьшить длину траектории на  
14.0–16.0%. Кроме того, классический метод RRT не успел найти текущий путь, в за-
висимости от размера карты и максимального числа итераций в 0,02–7.7% случаев. В то 
же время модифицированный алгоритм RRT нашел путь в 100% случаев. Всего было 
проведено 90000 экспериментов с описанными выше параметрами. 

Таблица 1 
Результаты моделирования при          

     Метод    , сек    , ед. 
       50 500 5000 50 500 5000 

700 RRT 0.0033 0.0202 0.0394 354629 3082035 4538360 
М-RRT 0.0003 0.0029 0.0141 298781 2608382 3806890 

1500 RRT 0.0036 0.0244 0.1115 345404 3433538 21050822 

М-RRT 0.0003 0.0035 0.0365 355429 2917069 17944797 
3000 RRT 0.0039 0.0260 0.1789 299590 3455666 33398372 

М-RRT 0.0003 0.0037 0.0642 300434 2937640 28738863 
     Метод    , байт   , % 

       50 500 5000 50 500 5000 

700 RRT 1053.80 3041.87 4000.77 0.36% 7.84% 76.85% 
М-RRT 169.66 219.89 216.09 0.0% 0.0% 0.0% 

1500 RRT 1071.51 3320.04 7464.29 16.82% 0.82% 27.54% 

М-RRT 171.50 245.39 340.73 0.04% 0.0% 0.0% 
3000 RRT 1088.93 3373.34 9584.43 0.0% 0.21% 1.9% 

М-RRT 172.61 257.74 488.63 0.0% 0.0  0.0% 

Таблица 2 
Результаты моделирования при          

     Метод    , сек    , ед. 

       50 500 5000 50 500 5000 

700 RRT 0.0097 0.0266 0.0591 338108 1709574 2760827 
М-RRT 0.0051 0.0141 0.0400 326533 1565291 2387731 

1500 RRT 0.015 0.0474 0.1374 399790 2930239 11103805 

М-RRT 0.008 0.0309 0.1135 385079 2745523 10001515 
3000 RRT 0.0190 0.1124 0.2827 413072 3305314 29437582 

М-RRT 0.0104 0.0619 0.2288 400049 3106780 27433970 
     Метод         , байт           , % 

       50 500 5000 50 500 5000 

700 RRT 1224.01 2502.32 3475.78 11.7% 43.22% 84.5 % 
М-RRT 636.28 713.05 488.05 1.69% 1.52% 0.13% 

1500 RRT 1541.64 3455.61 6107.81 3.05% 18.16% 57.96% 

М-RRT 816.14 1229.59 1238.44 0.4% 1.41% 0.6% 
3000 RRT 1679.25 5821.56 6905.18 0.74% 11.76% 17.52% 

М-RRT 914.10 2105.76 2254.93 0.08% 0.93% 1.25% 
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Согласно данным, представленным в табл. 2 использование модифицирован-
ного метода при увеличенном числе препятствий позволило сократить время рас-
чета в пределах 17.4–46.8%, снизить объем используемой памяти на 45.6–86.0%, 
уменьшить длину траектории на 3.0–13.5%. Кроме того, классический метод RRT 
не успел найти текущий путь, в зависимости от размера карты и максимального 
числа итераций в 0,13–11.7% случаев. В то же время модифицированный алгоритм 
RRT на нашел путь в 0–1.7% случаев. Всего было проведено 90000 экспериментов 
с описанными выше параметрами. 

Анализируя данные, приведенные в табл. 3, определяем, что использование 
модифицированного метода, при числе препятствий 50, позволило сократить вре-
мя расчета в пределах 14.3–47.3%, снизить объем используемой памяти на  
29.8–80.2%, уменьшить длину траектории на 1.9–8.9%. Кроме того, классический 
метод RRT не успел найти текущий путь, в зависимости от размера карты и мак-
симального числа итераций в 6,9–88.7% случаев. В то же время модифицирован-
ный алгоритм RRT на нашел путь в 0.2–4.6% случаев. Также было проведено 
90000 экспериментов с описанными выше параметрами 

Отметим, что с увеличением числа препятствий и размерности карты эффект 
от примененной в данной статье эвристике несколько снижается. Так на рис. 8–10 
данные табл. 1–3 представлены в виде графиков, из который видно, что на карте 
размерностью 50005000 при числе препятствий, равном 50, модифицированный 
алгоритм RRT по времени проигрывает классическому алгоритму, если макси-
мальное число итераций более 1000. Это связно с тем, что на большой карте и при 
большом числе препятствий сложность определения прямого пути из текущей 
точки в заданную область возрастает. 

Таблица 3 
Результаты моделирования при          

     Метод    , сек    , ед. 
       50 500 5000 50 500 5000 

700 RRT 0.0133 0.0326 0.0772 222692 570338 1826683 
М-RRT 0.0088 0.0172 0.0652 216445 519433 1608241 

1500 RRT 0.0268 0.0666 0.1600 345404 1370839 6354044 

М-RRT 0.0188 0.0486 0.1866 338594 1288650 5814408 
3000 RRT 0.0463 0.1328 0.2980 427098 2317289 14420732 

М-RRT 0.0336 0.1062 0.4708 419115 2198826 13550898 
     Метод    , байт   , % 

       50 500 5000 50 500 5000 

700 RRT 1073.89 2456.67 3095.97 35.96 % 74.55 % 88.73 % 
М-RRT 679.88 691.59 612.80 4.63 % 1.14 % 0.2 % 

1500 RRT 1625.69 3733.38 5158.43 16.82 % 53.0 % 72.33 % 

М-RRT 1089.77 1463.61 1390.18 3.14 % 3.0 % 1.29 % 
3000 RRT 2174.86 5289.81 7529.37 6.94 % 33.07 % 51.21 % 

М-RRT 1526.72 2466.74 2863.20 1.11 % 3.53 % 2.67 % 

В табл. 4 приведен процент выигрыша модифицированного алгоритма по 
всем критериям за все 270 000 проведенных экспериментов. 
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Рис. 8. График изменения времени поиска пути на карте 5050 

 
Рис. 9. График изменения времени поиска пути на карте 500500 

 
Рис. 10. График изменения времени поиска пути на карте 50005000 

Таблица 4 
Результаты моделирования, сгруппированные по размеру среды 

Размерность карты    , сек    , байт    , ед. 
50х50 55,48% 54,67% 8,03% 

500х500 53,06% 70,56% 9,56% 
5000х5000 21,16% 81,46% 11,27% 
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Заключение. Анализ результатов серии экспериментов позволяет сделать 
ряд выводов, чтобы определить, в каких ситуации эффективно применение моди-
фицированного алгоритма RRT, а в каких классического. 

С ростом сложности среды – увеличением числа препятствий, преимущество 
модифицированного алгоритма по         ,          и          падает, но сохраняет-
ся. Это обусловлено увеличением вычислительных затрат на определение наличия 
прямого пути – продолжительность этой процедуры прямо пропорционально свя-
зана с числом препятствий на карте. Этот недостаток возможно частично компен-
сировать оптимизацией расчетов вплоть до применения искусственных нейронных 
сетей. Снижение величины преимущества по     и     связано с увеличением ко-
личества маневров, которые агент должен совершать, огибая большое число пре-
пятствий. Большое число препятствий на карте снижает число участков, в прохож-
дении которых модифицированный алгоритм дает выигрыш. 

С ростом размерности среды преимущество модифицированного алгоритма 
по     снижается, но сохраняется. А преимущество по     и     увеличивается. Из-
менение преимущества по     связано с увеличением числа итераций роста дерева, 
которые выполняет алгоритм, соответственно модифицированный алгоритм вы-
полняет большее число расчетов эвристики и затрачивает на них больше времени. 
Изменение по     и     связано с тем, что модифицированное RRT стремится рас-
ти в направлении целевой точки – при любой возможности путь будет проложен 
либо сразу в целевую точку, либо на границу свободной области вокруг нее, клас-
сическое дерево, напротив, растет хаотично – итоговый граф получается большим 
и содержит много изгибов, соответственно, на хранение его требуется больше па-
мяти, а путь получается более ломаным и за счет этого немного длиннее. 

Использование модифицированного алгоритма увеличивает процент вероят-
ности нахождения решения в рамках заданных требований к допустимому числу 
итераций роста дерева     . Из всех экспериментов модифицированный алгоритм 
не нашел решение в 1,07% случаев, классический в 30,13%. 

Таким образом, модифицированный алгоритм продемонстрировал преиму-
щество: 

 в случаях незагруженной среды; 
 в случаях, когда есть ограничение по максимальному числу итераций; 
 в случаях, когда ограничен объем памяти, допустимый для хранения рас-

считанного дерева. 
К недостаткам алгоритма можно отнести зависимость временной вычисли-

тельной эффективности от размерности среды при средней и высокой загруженно-
сти карты. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда  
№ 22-29-00533, выполняемого в АО "Научно-конструкторское бюро робототехни-
ки и систем управления". 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Гайдук А.Р. Применение пространства состояния к исследованию систем автоматиче-

ского управления. – Таганрог: ТРТИ, 1979. – 100 с. 
2. LaValle S. Planning Algorithms. – Cambridge University Press, 2006. – 842 p. 
3. Lozano-Perez T. Spatial planning: A configuration space approach // IEEE Transactions on 

Computers. – 1983. – Vol. 32 (2). – P. 108-120. 
4. Казаков К.А., Семенов В.А. Обзор современных методов планирования пути // Тр. ИСП 

РАН. – 2016. – Т. 28 (4). – С. 241-294. 
5. Hart P.E., Nilsson N.J., Raphael B.A. Formal Basis for the Heuristic Determination of Mini-

mum Cost Paths // IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics. – 1968. – Vol. 2.  
– P. 100-107. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
186 

6. Stentz A. Optimal and efficient path planning for partially known environments // In Intelligent 
Unmanned Ground Vehicles. – Springer, Boston, MA, USA, 1997. – P. 203-220. 

7. Wang Q., Hao Y., Chen F. Deepening the IDA* algorithm for knowledge graph reasoning 
through neural network architecture // Neurocomputing. – 2021. – Vol. 429. – P. 101-109. 

8. Zhou R., Hansen E.A. Memory-Bounded {A*} Graph Search // The Florida AI Research Soci-
ety Conference – FLAIRS. – 2002. – P. 203-209. 

9. Holte R., Perez M., Zimmer R., MacDonald A. Hierarchical A*: Searching abstraction hierar-
chies efficiently // Proceedings of the thirteenth national conference on Artificial intelligence. 
– 1996. – Vol. 1. – P. 530-535. 

10. Liu B., Xiao X., Stone P. A Lifelong Learning Approach to Mobile Robot Navigation // 
In IEEE Robotics and Automation Letters. – 2021. – Vol. 6 (2). – P. 1090-1096. 

11. Chen B.Y., Chen X.-W., Chen H.-P., Lam W.H.K. Efficient algorithm for finding k shortest 
paths based on re-optimization technique // Transportation Research Part E: Logistics and 
Transportation Review. – 2020. – Vol. 133. Article number 101819. 

12. Zhang X., Wylie B., Oscar C., Moore C.A. Time-Optimal and Collision-Free Path Planning for 
Dual-Manipulator 3D Printer // IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Sys-
tems. – 2020. – P. 2389-2396. 

13. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю., Костюков В.А., Хуссейн Ф., Кадим А. Алгоритмы пла-
нирования траекторий в двумерной среде с препятствиями // Информатика и автомати-
зация. – 2022. – Vol. 21 (3). – P. 459-492. – https://doi.org/10.15622/ia.21.3.1. 

14. Khatib O. Real-Time Obstacles Avoidance for Manipulators and Mobile Robots // Internation-
al Journal of Robotics Research. – 1986. – Vol. 5 (2). – P. 90-98. 

15. Платонов А.К., Карпов И.И., Кирильченко А.А. Метод потенциалов в задаче прокладки 
трассы // Препринт Института прикладной математики АН СССР. – М.: 1974. – 27 с. 

16. Pshikhopov V.Kh. (Ed.), Beloglazov D., Finaev V., Guzik V.,Kosenko E., Krukhmalev V., 
Medvedev M., Pereverzev A., Pyavchenko A., Saprykin R., Shapovalov I., Soloviev V. Path 
Planning for Vehicles Operating in Uncertain 2D Environments. – Elsevier, Butterworth-
Heinemann, 2017. – 312 p. – ISBN: 9780128123058. 

17. Филимонов А.Б., Филимонов Н.Б. Вопросы управления движением мобильных роботов 
методом потенциального наведения // Мехатроника, автоматизация, управление. – 2019. 
– Т. 20 (11). – C. 677-685. 

18. Woods A.C., La H.M. A Novel Potential Field Controller for Use on Aerial Robots // IEEE 
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems. – 2019. – Vol. 49 (4). – P. 665-676. 

19. Koren Y., Borenstein J. Potential field methods and their inherent limitations for mobile robot 
navigation // International Conference on Robotics and Automation. – 1991. – Vol. 2.  
– P. 1398-1404. 

20. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю. Групповое управление движением мобильных роботов в 
неопределенной среде с использованием неустойчивых режимов // Тр. СПИИРАН.  
– 2018. – Вып. 60. – C. 39-63. 

21. Malone N., Chiang H.-T., Lesser K., Oishi M., Tapia L. Hybrid Dynamic Moving Obstacle 
Avoidance Using a Stochastic Reachable Set-Based Potential Field // IEEE Transactions on 
Robotics. – 2017. – Vol. 33 (5). – P. 1124-1138. 

22. Friudenberg P. Koziol S. Mobile Robot Rendezvous Using Potential Fields combined With 
Parallel Navigation // IEEE Access. – 2018. – Vol. 6. – P. 16948-16957. 

23. Fedele G., D’Alfonso L., Chiaravalloti F., D’Aquila G. Obstacles Avoidance Based on Switch-
ing Potential Functions // Journal of Intelligent and Robotic Systems: Theory and Applica-
tions. – 2018. – Vol. 90 (3-4). – P. 387-405. 

24. Гайдук А.Р., Мартьянов О.В., Медведев М.Ю., Пшихопов В.Х., Хамдан Н., Фархуд А. 
Нейросетевая система управления группой роботов в неопределенной двумерной среде 
// Мехатроника, автоматизация, управление. – 2020. – Т. 21 (8). – C. 470-479. 

25. Medvedev M., Pshikhopov V. Path Planning of Mobile Robot Group Based on Neural Net-
works // Lecture Notes in Artificial Intelligence. – 2020. – P. 51-62. 

26. Wang Y., Cheng L., Hou Z.-G., Yu J., Tan M. Optimal Formation of Multirobot Systems Based 
on a Recurrent Neural Network // IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Sys-
tems. – 2016. – Vol. 27 (2). – P. 322-333. 



Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 187 

27. Güzel M., Ajabshir V., Nattharith P., Gezer E., Can S. A Novel Framework for Multi-Agent 
Systems Using a Decentralized Strategy // Robotica. – 2019. – Vol. 37 (4). – P. 691-707.  
– DOI: 10.1017/S0263574718001261. 

28. De Berg M., Cheong O., Van Kreveld M., Overmars M. Computational Geometry: Algorithms 
and Applications. – 3rd ed. – Springer-Verlag, 2008. – 386 p. 

29. Guibas L.J., Knuth D.E., Sharir M. Randomized incremental construction of Delaunay and 
Voronoi diagrams // Algorithmica. – 1992. – Vol. 7 (1). – P. 381-413. 

30. LaValle S.M., Kuffner J.J. Rapidly-exploring random trees: Progress and prospects // Work-
shop on the Algorithmic Foundations of Robotics. – 2000. – P. 293-308. 

31. Kedem K., Sharir M. An efficient motion planning algorithm for a convex rigid polygonal object 
in 2-dimentional polygonal space // Discrete Computational Geometry. – 1990. – Vol. 5 (1).  
– P. 43-75. 

32. Lee W., Choi G.-H., Kim T.-W. Visibility graph-based path-planning algorithm with quadtree 
representation // Applied Ocean Research. – 2021. – Vol. 117. 

33. Finkel R., Bentley J.L. Quad Trees: A Data Structure for Retrieval on Composite Keys // Acta 
Informatica. – 1974. – Vol. 4 (1). – P. 1-9. – DOI: 10.1007/BF00288933. 

34. Pradhan S., Mandava R.K., Vundavilli P.R. Development of path planning algorithm for biped 
robot using combined multi-point RRT and visibility graph // International Journal of Information 
Technology. – 2021. – Vol. 13. – P. 1513-1519. – https://doi.org/10.1007/s41870-021-00696-w. 

35. Белоглазов Д.А., Гузик В.Ф., Косенко Е.Ю., Крухмалев В.А., Медведев М.Ю., Переверзев 
В.А., Пшихопов В.Х., Пьявченко А.О., Сапрыкин Р.В., Соловьев В.В., Финаев В.И., Черну-
хин Ю.В., Шаповалов И.О. Интеллектуальное планирование траекторий подвижных 
объектов в средах с препятствиями / под ред. В.Х. Пшихопова. – М.: Физматлит, 2014.  
– 300 с. – ISBN 978-5-9221-1595-7. 

36. Bhattacharya P., Gavrilova M.L. Roadmap-Based Path Planning - Using the Voronoi Diagram 
for a Clearance-Based Shortest Path // IEEE Robotics & Automation Magazine. – 2008.  
– Vol. 15 (2). – P. 58-66. – DOI: 10.1109/MRA.2008.921540. 

37. Al-Dahhan M.R.H., Schmidt K.W. Voronoi Boundary Visibility for Efficient Path Planning // 
IEEE Access. – 2020. – Vol. 8. – P. 134764-134781. – DOI: 10.1109/ACCESS.2020.3010819. 

38. Magid E., Lavrenov R., Svinin M., Khasianov, A. Combining Voronoi Graph and Spline-Based 
Approaches for a Mobile Robot Path Planning. In: Gusikhin O., Madani K. (eds) // Informatics 
in Control, Automation and Robotics. ICINCO 2017. Lecture Notes in Electrical Engineering. 
– Vol 495. – Springer, Cham, 2020. – https://doi.org/10.1007/978-3-030-11292-9_24. 

39. Kavraki L.E., Svestka P., Latombe J.C., Overmars M.H. Probabilistic roadmaps for path plan-
ning in high-dimensional configuration spaces // IEEE transactions on Robotics and Automa-
tion. – 1996. – Vol. 12 (4). – P. 566-580. – DOI: 10.1109/70.508439. 

40. Kamil A.R.M., Shithil S.M., Ismail Z.H., Mahmud M.S.A., Faudzi A.A.M. Path Planning Based 
on Inflated Medial Axis and Probabilistic Roadmap for Duct Environment // Lecture Notes in 
Electrical Engineering. – Vol. 834. – Springer, Singapore, 2022. – https://doi.org/10.1007/978-
981-16-8484-5_42. 

41. Chen G., Luo N., Liu D., Zhao Z., Liang Ch. Path planning for manipulators based on an im-
proved probabilistic roadmap method // Robotics and Computer-Integrated Manufacturing.  
– 2021. – Vol. 72. 

42. Rantanen M.T., Juhola M. Speeding up probabilistic roadmap planners with locality-sensitive 
hashing // Robotica. – 2015. – Vol. 33 (7). – P. 1491-1506. 

43. Buaba R., Homaifar A., Gebril M., Kihn E. Satellite Image Retrieval Application Using Lo-
cality Sensitive Hashing in L2-Space // Proceedings of IEEE Aerospace Conference, Big Sky, 
MT, USA, 2011. – P. 1-7. 

44. Kala R. Increased Visibility Sampling for Probabilistic Roadmaps // IEEE International Con-
ference on Simulation, Modeling, and Programming for Autonomous Robots, Brisbane, 
AUSTRALIA. 2018. – P. 87-92. 

45. Chakravorty S., Kumar S. Generalized Sampling-Based Motion Planners // IEEE Transactions 
on Systems, Man, and Cybernetics. Part B: Cybernetics. – 2011. – Vol. 41 (3). 

46. Qureshi A., Ayaz Y. Potential functions based sampling heuristic for optimal path planning // 
Autonomous Robot. – 2016. – Vol. 40. – P. 1079-1093. 

47. Cheng G.-R., Ma M.-C., Tan L.-G., Song S.-M. Gaussian estimation for non-linear stochastic uncer-
tain systems with time-correlated additive noises and packet dropout compensations // IET Control 
Theory Appl. – 2022. – Vol. 16. – P. 600-614. – https://doi.org/10.1049/cth2.12252. 

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/175806
http://dx.doi.org/10.1007%2FBF00288933
https://link.springer.com/journal/41870
https://link.springer.com/journal/41870
https://doi.org/10.1007/s41870-021-00696-w
https://www.sciencedirect.com/journal/robotics-and-computer-integrated-manufacturing
https://www.sciencedirect.com/journal/robotics-and-computer-integrated-manufacturing/vol/72/suppl/C


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
188 

48. Wang X., Li X., Guan Y., Song J., Wang R. Bidirectional Potential Guided RRT* for Motion 
Planning // IEEE Acsess. – 2019. – Vol. 7. – P. 95046-95057. 

49. Karaman S., Frazzoli E. Sampling-based algorithms for optimal motion planning // The Inter-
national Journal of Robotics Research. – 2011. – Vol. 30 (7). – P. 846-894. 

50. Chen L., Shan Y., Tian W., Li B., Cao D. A Fast and Efficient Double-Tree RRT -Like Sam-
pling-Based Planner Applying on Mobile Robotic Systems // IEEE/ASME Transactions on 
Mechatronics. – 2018. – Vol. 23 (6). – P. 2568-2578. 

51. Wang J., Meng M.Q.-H., Khatib O. EB-RRT: Optimal Motion Planning for Mobile Robots // IEEE 
Transactions on Automation Science and Engineering. – 2020. – Vol. 17 (4). – P. 2063-2073. 

52. Janos J., Vonasek V., Penicka R. Multi-Goal Path Planning Using Multiple Random Trees // 
IEEE Robotics and Automation Letter. – 2021. – Vol. 6 (2). – P. 4201-4208. 

53. Devaurs D., Siméon T., Cortés J. A multi-tree extension of the transition-based RRT: Applica-
tion to ordering-and-pathfinding problems in continuous cost spaces // In Proc. IEEE/RSJ Int. 
Conf. Intell. Robots Syst. – 2014. – P. 2991-2996. 

54. Vonásek V., Pˇeniˇcka R. Space-filling forest for multi-goal path planning // In Proc. 24th 
IEEE Int. Conf. Emerg. Technol. Factory Automat. – 2019. – P. 1587-1590. 

55. Jeong I.-B., Lee S.-J., Kim J.-H. Quick-RRT*: Triangular inequality-based implementation of 
RRT* with improved initial solution and convergence rate // Expert Systems with Applica-
tions. – 2019. – Vol. 123. – P. 82-90. 

56. Yang K. Anytime synchronized-biased-greedy rapidly-exploring random tree path planning in 
two dimensional complex environments // International Journal of Control, Autom. Syst.  
– 2011. – Vol. 9, No. 4. – P. 750. 

57. Wang J., Chi W., Shao M., Meng M. Q.-H. Finding a high-quality initial solution for the RRTs 
algorithms in 2D environments // Robotica. – 2019. – Vol. 37, No. 10. – P. 1677-1694. 

58. Medvedev M., Pshikhopov V., Gurenko B., Hamdan N. Path planning method for mobile robot 
with maneuver restrictions // Proc. of the International Conference on Electrical, Computer, 
Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME) 7-8 October 2021, Mauritius.  
– 10.1109/ICECCME52200.2021.9591090. 

59. Медведев М.Ю., Костюков В.А., Пшихопов В.Х. Оптимизация движения мобильного 
робота на плоскости в поле конечного числа источников-репеллеров // Тр. СПИИРАН. 
 – 2020. – Т. 19 (1). – C. 43-78. 

60. Kostjukov V., Medvedev M., Pshikhopov V. Method for Optimizing of  Mobile Robot Trajectory 
in Repeller Sources Field // Informatics and Automation. – 2021. – Vol. 20 (3). – P. 690-726. 

61. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю., Гайдук А.Р., Нейдорф Р.А., Беляев В.Е., Федоренко Р.В., 
Костюков В.А., Крухмалев В.А. Система позиционно-траекторного управления роботизи-
рованной воздухоплавательной платформой: математическая модель // Мехатроника, ав-
томатизация и управление. – 2013. – № 6. – С. 14-21. 

62. Pshikhopov, V., Medvedev, M. Multi-Loop Adaptive Control of Mobile Objects in Solving 
Trajectory Tracking Tasks // Automation and Remote Control. – 2020. – Vol. 81 (11).  
– P. 2078-2093. – https://doi.org/10.1134/S0005117920110090. 

63. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю. Сравнительный анализ централизованного и децентра-
лизованного алгоритмов движения строем БЛА мультикоптерного типа // Известия 
ЮФУ. Технические науки. – 2022. – № 1 (225). – С. 121-139. 

64. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Gaiduk A.R., Fedorenko R.V., Krukhmalev V.A., Gurenko 
B.V. Position-Trajectory Control System for Unmanned Robotic Airship // IFAC Proceedings 
Volumes (IFAC-PapersOnline). The 19th World Congress the International Federation of Auto-
matic Control. Cape Town, South Africa. August 24-29, 2014. – P. 8953-8958. 

65. Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю. Синтез систем управления подводными аппаратами с 
нелинейными характеристиками исполнительных органов // Извести ЮФУ. Техниче-
ские науки. – 2011. – № 3 (116). – С. 147-156. 

REFERENCES 
1. Gayduk A.R. Primenenie prostranstva sostoyaniya k issledovaniyu sistem avtomaticheskogo 

upravleniya [Application of the state space to the study of automatic control systems]. Tagan-
rog: TRTI, 1979, 100 p. 

2. LaValle S. Planning Algorithms. Cambridge University Press, 2006, 842 p. 
3. Lozano-Perez T. Spatial planning: A configuration space approach, IEEE Transactions on 

Computers, 1983, Vol. 32 (2), pp. 108-120. 

https://doi.org/10.1134/S0005117920110090


Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 189 

4. Kazakov K.A., Semenov V.A. Obzor sovremennykh metodov planirovaniya puti [Review of 
modern methods of path planning], Tr. ISP RAN [Proceedings of ISP RAS], 2016, Vol. 28 (4), 
pp. 241-294. 

5. Hart P.E., Nilsson N.J., Raphael B.A. Formal Basis for the Heuristic Determination of Mini-
mum Cost Paths, IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics, 1968, Vol. 2,  
pp. 100-107. 

6. Stentz A. Optimal and efficient path planning for partially known environments, In Intelligent 
Unmanned Ground Vehicles. Springer, Boston, MA, USA, 1997, pp. 203-220. 

7. Wang Q., Hao Y., Chen F. Deepening the IDA* algorithm for knowledge graph reasoning 
through neural network architecture, Neurocomputing, 2021, Vol. 429, pp. 101-109. 

8. Zhou R., Hansen E.A. Memory-Bounded {A*} Graph Search, The Florida AI Research Society 
Conference – FLAIRS, 2002, pp. 203-209. 

9. Holte R., Perez M., Zimmer R., MacDonald A. Hierarchical A*: Searching abstraction hierar-
chies efficiently, Proceedings of the thirteenth national conference on Artificial intelligence, 
1996, Vol. 1, pp. 530-535. 

10. Liu B., Xiao X., Stone P. A Lifelong Learning Approach to Mobile Robot Navigation, In IEEE 
Robotics and Automation Letters, 2021, Vol. 6 (2), pp. 1090-1096. 

11. Chen B.Y., Chen X.-W., Chen H.-P., Lam W.H.K. Efficient algorithm for finding k shortest 
paths based on re-optimization technique, Transportation Research Part E: Logistics and 
Transportation Review, 2020, Vol. 133. Article number 101819. 

12. Zhang X., Wylie B., Oscar C., Moore C.A. Time-Optimal and Collision-Free Path Planning for 
Dual-Manipulator 3D Printer, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 
2020, pp. 2389-2396. 

13. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Kostyukov V.A., Khusseyn F., Kadim A. Algoritmy 
planirovaniya traektoriy v dvumernoy srede s prepyatstviyami [Algorithms for trajectory planning in 
a two-dimensional environment with obstacles], Informatika i avtomatizatsiya [Informatics and au-
tomation], 2022, Vol. 21 (3), pp. 459-492. Available at: https://doi.org/10.15622/ia.21.3.1. 

14. Khatib O. Real-Time Obstacles Avoidance for Manipulators and Mobile Robots, International 
Journal of Robotics Research, 1986, Vol. 5 (2), pp. 90-98. 

15. Platonov A.K., Karpov I.I., Kiril'chenko A.A. Metod potentsialov v zadache prokladki trassy 
[The method of potentials in the task of laying a route], Preprint Instituta prikladnoy 
matematiki AN SSSR [Preprint of the Institute of Applied Mathematics of the USSR Academy 
of Sciences]. Moscow: 1974, 27 p. 

16. Pshikhopov V.Kh. (Ed.), Beloglazov D., Finaev V., Guzik V.,Kosenko E., Krukhmalev V., 
Medvedev M., Pereverzev A., Pyavchenko A., Saprykin R., Shapovalov I., Soloviev V. Path 
Planning for Vehicles Operating in Uncertain 2D Environments. Elsevier, Butterworth-
Heinemann, 2017, 312 p. ISBN: 9780128123058. 

17. Filimonov A.B., Filimonov N.B. Voprosy upravleniya dvizheniem mobil'nykh robotov 
metodom potentsial'nogo navedeniya [Questions of controlling the movement of mobile robots 
by the method of potential guidance], Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie [Mechatron-
ics, automation, control], 2019, Vol. 20 (11), pp. 677-685. 

18. Woods A.C., La H.M. A Novel Potential Field Controller for Use on Aerial Robots, IEEE 
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2019, Vol. 49 (4), pp. 665-676. 

19. Koren Y., Borenstein J. Potential field methods and their inherent limitations for mobile robot navi-
gation, International Conference on Robotics and Automation, 1991, Vol. 2, pp. 1398-1404. 

20. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu. Gruppovoe upravlenie dvizheniem mobil'nykh robotov v 
neopredelennoy srede s ispol'zovaniem neustoychivykh rezhimov [Group control of the 
movement of mobile robots in an uncertain environment using unstable modes], Tr. ISP RAN 
[Proceedings of ISP RAS], 2018, Issue 60, pp. 39-63. 

21. Malone N., Chiang H.-T., Lesser K., Oishi M., Tapia L. Hybrid Dynamic Moving Obstacle 
Avoidance Using a Stochastic Reachable Set-Based Potential Field, IEEE Transactions on Ro-
botics, 2017, Vol. 33 (5), pp. 1124-1138. 

22. Friudenberg P. Koziol S. Mobile Robot Rendezvous Using Potential Fields combined With 
Parallel Navigation, IEEE Access, 2018, Vol. 6, pp. 16948-16957. 

23. Fedele G., D’Alfonso L., Chiaravalloti F., D’Aquila G. Obstacles Avoidance Based on Switch-
ing Potential Functions, Journal of Intelligent and Robotic Systems: Theory and Applications, 
2018, Vol. 90 (3-4), pp. 387-405. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://doi.org/10.15622/ia.21.3.1


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
190 

24. Gayduk A.R., Mart'yanov O.V., Medvedev M.Yu., Pshikhopov V.Kh., khamdan N., Farkhud A. 
Neyrosetevaya sistema upravleniya gruppoy robotov v neopredelennoy dvumernoy srede 
[Neural network control system for a group of robots in an indefinite two-dimensional envi-
ronment] Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie [Mechatronics, automation, control], 
2020, Vol. 21 (8), pp. 470-479. 

25. Medvedev M., Pshikhopov V. Path Planning of Mobile Robot Group Based on Neural Net-
works, Lecture Notes in Artificial Intelligence, 2020, pp. 51-62. 

26. Wang Y., Cheng L., Hou Z.-G., Yu J., Tan M. Optimal Formation of Multirobot Systems Based 
on a Recurrent Neural Network, IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Sys-
tems, 2016, Vol. 27 (2), pp. 322-333. 

27. Güzel M., Ajabshir V., Nattharith P., Gezer E., Can S. A Novel Framework for Multi-Agent 
Systems Using a Decentralized Strategy, Robotica, 2019, Vol. 37 (4), pp. 691-707. DOI: 
10.1017/S0263574718001261. 

28. De Berg M., Cheong O., Van Kreveld M., Overmars M. Computational Geometry: Algorithms 
and Applications. 3rd ed. Springer-Verlag, 2008, 386 p. 

29. Guibas L.J., Knuth D.E., Sharir M. Randomized incremental construction of Delaunay and 
Voronoi diagrams, Algorithmica, 1992, Vol. 7 (1), pp. 381-413. 

30. LaValle S.M., Kuffner J.J. Rapidly-exploring random trees: Progress and prospects, Workshop 
on the Algorithmic Foundations of Robotics, 2000, pp. 293-308. 

31. Kedem K., Sharir M. An efficient motion planning algorithm for a convex rigid polygonal object in 
2-dimentional polygonal space, Discrete Computational Geometry, 1990, Vol. 5 (1), pp. 43-75. 

32. Lee W., Choi G.-H., Kim T.-W. Visibility graph-based path-planning algorithm with quadtree 
representation, Applied Ocean Research, 2021, Vol. 117. 

33. Finkel R., Bentley J.L. Quad Trees: A Data Structure for Retrieval on Composite Keys, Acta 
Informatica, 1974, Vol. 4 (1), pp. 1-9. DOI: 10.1007/BF00288933. 

34. Pradhan S., Mandava R.K., Vundavilli P.R. Development of path planning algorithm for biped robot 
using combined multi-point RRT and visibility graph, International Journal of Information Technol-
ogy, 2021, Vol. 13, pp. 1513-1519. Available at: https://doi.org/10.1007/s41870-021-00696-w. 

35. Beloglazov D.A., Guzik V.F., Kosenko E.Yu., Krukhmalev V.A., Medvedev M.Yu., Pereverzev 
V.A., Pshikhopov V.Kh., P'yavchenko A.O., Saprykin R.V., Solov'ev V.V., Finaev V.I., 
Chernukhin Yu.V., Shapovalov I.O. Intellektual'noe planirovanie traektoriy podvizhnykh 
ob"ektov v sredakh s prepyatstviyami [Intelligent planning of trajectories of moving objects in 
environments with obstacles], ed. by V.Kh. Pshikhopova. Moscow: Fizmatlit, 2014, 300 p. 
ISBN 978-5-9221-1595-7. 

36. Bhattacharya P., Gavrilova M.L. Roadmap-Based Path Planning - Using the Voronoi Diagram 
for a Clearance-Based Shortest Path, IEEE Robotics & Automation Magazine, 2008, Vol. 15 
(2), pp. 58-66. DOI: 10.1109/MRA.2008.921540. 

37. Al-Dahhan M.R.H., Schmidt K.W. Voronoi Boundary Visibility for Efficient Path Planning, 
IEEE Access, 2020, Vol. 8, pp. 134764-134781. DOI: 10.1109/ACCESS.2020.3010819. 

38. Magid E., Lavrenov R., Svinin M., Khasianov, A. Combining Voronoi Graph and Spline-Based 
Approaches for a Mobile Robot Path Planning. In: Gusikhin O., Madani K. (eds.), Informatics 
in Control, Automation and Robotics. ICINCO 2017. Lecture Notes in Electrical Engineering, 
Vol 495. Springer, Cham, 2020. Available at: https://doi.org/10.1007/978-3-030-11292-9_24. 

39. Kavraki L.E., Svestka P., Latombe J.C., Overmars M.H. Probabilistic roadmaps for path plan-
ning in high-dimensional configuration spaces, IEEE transactions on Robotics and Automa-
tion, 1996, Vol. 12 (4), pp. 566-580. DOI: 10.1109/70.508439. 

40. Kamil A.R.M., Shithil S.M., Ismail Z.H., Mahmud M.S.A., Faudzi A.A.M. Path Planning Based 
on Inflated Medial Axis and Probabilistic Roadmap for Duct Environment, Lecture Notes in 
Electrical Engineering, Vol. 834. Springer, Singapore, 2022. Available at: 
https://doi.org/10.1007/978-981-16-8484-5_42. 

41. Chen G., Luo N., Liu D., Zhao Z., Liang Ch. Path planning for manipulators based on an im-
proved probabilistic roadmap method, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 
2021, Vol. 72. 

42. Rantanen M.T., Juhola M. Speeding up probabilistic roadmap planners with locality-sensitive 
hashing, Robotica, 2015, Vol. 33 (7), pp. 1491-1506. 

43. Buaba R., Homaifar A., Gebril M., Kihn E. Satellite Image Retrieval Application Using Lo-
cality Sensitive Hashing in L2-Space, Proceedings of IEEE Aerospace Conference, Big Sky, 
MT, USA, 2011, pp. 1-7. 

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/175806
http://dx.doi.org/10.1007%2FBF00288933
https://link.springer.com/journal/41870
https://link.springer.com/journal/41870
https://doi.org/10.1007/s41870-021-00696-w
https://www.sciencedirect.com/journal/robotics-and-computer-integrated-manufacturing
https://www.sciencedirect.com/journal/robotics-and-computer-integrated-manufacturing/vol/72/suppl/C


Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 191 

44. Kala R. Increased Visibility Sampling for Probabilistic Roadmaps. IEEE International Confer-
ence on Simulation, Modeling, and Programming for Autonomous Robots, Brisbane, 
AUSTRALIA. 2018, pp. 87-92. 

45. Chakravorty S., Kumar S. Generalized Sampling-Based Motion Planners, IEEE Transactions 
on Systems, Man, and Cybernetics. Part B: Cybernetics, 2011, Vol. 41 (3). 

46. Qureshi A., Ayaz Y. Potential functions based sampling heuristic for optimal path planning, 
Autonomous Robot, 2016, Vol. 40, pp. 1079-1093. 

47. Cheng G.-R., Ma M.-C., Tan L.-G., Song S.-M. Gaussian estimation for non-linear stochastic uncer-
tain systems with time-correlated additive noises and packet dropout compensations, IET Control 
Theory Appl., 2022, Vol. 16, pp. 600-614. Available at: https://doi.org/10.1049/cth2.12252. 

48. Wang X., Li X., Guan Y., Song J., Wang R. Bidirectional Potential Guided RRT* for Motion 
Planning, IEEE Acsess, 2019, Vol. 7, pp. 95046-95057. 

49. Karaman S., Frazzoli E. Sampling-based algorithms for optimal motion planning, The Interna-
tional Journal of Robotics Research, 2011, Vol. 30 (7), pp. 846-894. 

50. Chen L., Shan Y., Tian W., Li B., Cao D. A Fast and Efficient Double-Tree RRT -Like Sam-
pling-Based Planner Applying on Mobile Robotic Systems, IEEE/ASME Transactions on 
Mechatronics, 2018, Vol. 23 (6), pp. 2568-2578. 

51. Wang J., Meng M.Q.-H., Khatib O. EB-RRT: Optimal Motion Planning for Mobile Robots, 
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, 2020, Vol. 17 (4), pp. 2063-2073. 

52. Janos J., Vonasek V., Penicka R. Multi-Goal Path Planning Using Multiple Random Trees, 
IEEE Robotics and Automation Letter, 2021, Vol. 6 (2), pp. 4201-4208. 

53. Devaurs D., Siméon T., Cortés J. A multi-tree extension of the transition-based RRT: Applica-
tion to ordering-and-pathfinding problems in continuous cost spaces, In Proc. IEEE/RSJ Int. 
Conf. Intell. Robots Syst., 2014, pp. 2991-2996. 

54. Vonásek V., Pˇeniˇcka R. Space-filling forest for multi-goal path planning, In Proc. 24th IEEE 
Int. Conf. Emerg. Technol. Factory Automat., 2019, pp. 1587-1590. 

55. Jeong I.-B., Lee S.-J., Kim J.-H. Quick-RRT*: Triangular inequality-based implementation of 
RRT* with improved initial solution and convergence rate, Expert Systems with Applications, 
2019, Vol. 123, pp. 82-90. 

56. Yang K. Anytime synchronized-biased-greedy rapidly-exploring random tree path planning in 
two dimensional complex environments, International Journal of Control, Autom. Syst., 2011, 
Vol. 9, No. 4, pp. 750. 

57. Wang J., Chi W., Shao M., Meng M. Q.-H. Finding a high-quality initial solution for the RRTs 
algorithms in 2D environments, Robotica, 2019, Vol. 37, No. 10, pp. 1677-1694. 

58. Medvedev M., Pshikhopov V., Gurenko B., Hamdan N. Path planning method for mobile robot 
with maneuver restrictions, Proc. of the International Conference on Electrical, Computer, 
Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME) 7-8 October 2021, Mauritius. 
10.1109/ICECCME52200.2021.9591090. 

59. Medvedev M.Yu., Kostyukov V.A., Pshikhopov V.Kh. Optimizatsiya dvizheniya mobil'nogo 
robota na ploskosti v pole konechnogo chisla istochnikov-repellerov [Optimization of the 
movement of a mobile robot on a plane in the field of a finite number of repeller sources],  
Tr. ISP RAN [Proceedings of ISP RAS], 2020, Vol. 19 (1), pp. 43-78. 

60. Kostjukov V., Medvedev M., Pshikhopov V. Method for Optimizing of  Mobile Robot Trajecto-
ry in Repeller Sources Field, Informatics and Automation, 2021, Vol. 20 (3), pp. 690-726. 

61. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Gayduk A.R., Neydorf R.A., Belyaev V.E., Fedorenko 
R.V., Kostyukov V.A., Krukhmalev V.A. Sistema pozitsionno-traektornogo upravleniya 
robotizirovannoy vozdukhoplavatel'noy platformoy: matematicheskaya model' [Positional tra-
jectory control system of a robotic aeronautical platform: mathematical model], Mekhatronika, 
avtomatizatsiya, upravlenie [Mechatronics, automation, control], 2013, No. 6, pp. 14-21. 

62. Pshikhopov, V., Medvedev, M. Multi-Loop Adaptive Control of Mobile Objects in Solving Tra-
jectory Tracking Tasks, Automation and Remote Control, 2020, Vol. 81 (11), pp. 2078-2093. 
Available at: https://doi.org/10.1134/S0005117920110090. 

63. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu. Sravnitel'nyy analiz tsentralizovannogo i 
detsentralizovannogo algoritmov dvizheniya stroem BLA mul'tikopternogo tipa [Comparative 
analysis of centralized and decentralized algorithms for the movement of a multicopter-type 
UAV system], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 
2022, No. 1 (225), pp. 121-139. 

https://doi.org/10.1134/S0005117920110090


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
192 

64. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Gaiduk A.R., Fedorenko R.V., Krukhmalev V.A., Gurenko 
B.V. Position-Trajectory Control System for Unmanned Robotic Airship, IFAC Proceedings Vol-
umes (IFAC-PapersOnline). The 19th World Congress the International Federation of Automatic 
Control. Cape Town, South Africa. August 24-29, 2014, pp. 8953-8958. 

65. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu. Sintez sistem upravleniya podvodnymi apparatami s 
nelineynymi kharakteristikami ispolnitel'nykh organov [Synthesis of control systems for un-
derwater vehicles with nonlinear characteristics of executive bodies], Izvestiya YuFU. 
Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2011, No. 3 (116), pp. 147-156. 

Статью рекомендовал к опубликованию к.т.н., с.н.с. В.А. Шевченко.  

Медведев Михаил Юрьевич – НИИ робототехники и процессов управления Южного феде-
рального университета; e-mail: medvmihal@sfedu.ru; г. Таганрог, Россия; тел.: 88634371694; 
д.т.н.; в.н.с. 

Пшихопов Вячеслав Хасанович – e-mail: pshichop@rambler.ru; д.т.н.; профессор; директор. 

Бросалин Дмитрий Олегович – e-mail: brosalin@sfedu.ru; инженер. 

Гуренко Борис Викторович – e-mail: borisgurenko@sfedu.ru; к.т.н.; с.н.с. 

Васильева Мария Александровна – Южный федеральный университет; e-mail: 
marv@sfedu.ru; г. Таганрог, Россия; тел.: 88634371694; магистрант. 

Хамдан Низар – e-mail: dr.nizar.abou.hamdane@gmail.com; аспирант. 

Medvedev Mikhail Yurjevich – R&D Institute of Robotics and Control Systems; e-mail: 
medvmihal@sfedu.ru; Taganrog, Russia; phone: +78634371694; dr. of eng. sc.; leading researcher. 

Pshikhopov Viacheslav Khasanovich – e-mail: pshichop@rambler.ru; dr. of eng. sc.; professor; 
director. 

Brosalin Dmitry Olegovich – e-mail: brosalin@sfedu.ru; engineer. 

Gurenko Boris Viktorovich – e-mail: borisgurenko@sfedu.ru; cand. of eng. sc.; senior researcher. 

Vasileva Maria Aleksandrovna – Southern Federal University; e-mail: marv@sfedu.ru; Tagan-
rog, Russia; phone: +78634371694; student. 

Hamdan Nizar – e-mail: dr.nizar.abou.hamdane@gmail.com; post-graduate student. 

УДК 004.021                                                   DOI 10.18522/2311-3103-2022-3-192-201 

И.О. Шепель 

ОБНАРУЖЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ НА КАРТЕ ЗАНЯТОСТИ 
С НАКОПЛЕНИЕМ НА ОСНОВЕ ФИЛЬТРА ЧАСТИЦ  

Рассматривается проблема обнаружения динамических препятствий на карте за-
нятости, полученной по данным системы технического зрения мобильной робототехниче-
ской платформы. Целью работы является качественное улучшение алгоритма обнаруже-
ния препятствий с помощью добавления фильтра частиц для выделения движущихся объ-
ектов по данным карты. В исследовании решается задача корректного накопления данных 
в карте занятости и уменьшения задержки обновления информации в ячейках карты, по 
которым двигаются динамические объекты. Представленная в статье модификация 
фильтра частиц способна корректно работать с динамическими препятствиями в широ-
ком диапазоне скоростей, устойчива к выбросам, вызванным в результате случайной гене-
рации начальной скорости частиц, и предназначена для работы в реальных условиях в сре-
де с большим количеством движущихся препятствий и в реальном масштабе времени. 
Разработана эвристика, которая уменьшает количество неправильных классификаций в 
окклюдированных зонах. Показано, что алгоритм обнаружения динамических объектов в 
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карте занятости инвариантен к типу сенсоров, используемых в системе технического 
зрения, а также описана реализация, объединенная с накапливаемой картой препятствий. 
Алгоритм реализован и протестирован на борту автономной робототехнической плат-
формы и на открытом наборе данных. В статье приведено сравнение с другими подходами 
к обнаружению динамических препятствий, а также рассчитаны метрики быстродейст-
вия для всех анализируемых методов для вычислителей на базе GPU Nvidia RTX 3070 и GPU 
встроенного вычислителя Jetson AGX Xavier. Сформулированы перспективные направления 
дальнейших исследований по улучшению представленного подхода. 

Карта занятости; лидар; облако точек; фильтр частиц; обнаружение препятст-
вий; динамический объект; автономное движение. 

I.O. Shepel 

PARTICLE FILTER BASED DETECTION OF DYNAMIC OBJECTS  
ON AN ACCUMULATED OCCUPANCY MAP 

The paper considers the problem of detecting dynamic obstacles on the accumulated occupan-
cy map generated by the computer vision system of a mobile robot. The purpose of this research is to 
improve the quality of the obstacle detection algorithm by adding a particle filter to find moving ob-
jects from the map data. In the paper, the problem of correct accumulation of data in the occupancy 
map and reducing the delay in updating the map cells in which the object moves is solved. The modi-
fication of the particle filter presented in the paper is able to work correctly with dynamic obstacles 
in a wide range of speeds; it is resistant to outliers caused by random generation of the initial parti-
cles velocities, and is workable under real conditions in real time in an environment with a lot of 
moving objects. A heuristic has been created that reduces the number of misclassifications in occlud-
ed areas. It is shown that the algorithm for detecting dynamic objects in the map is invariant to the 
type of sensors used in the vision system, and an implementation combined with an accumulated 
occupancy map is described. The algorithm is implemented and tested on board an autonomous mo-
bile robot, as well as on an open dataset. The article also provides a comparison with other ap-
proaches of dynamic obstacles detection, as well as calculated performance metrics for all analyzed 
methods for computers based on the GPU Nvidia RTX 3070 and Jetson AGX Xavier. Promising di-
rections for further research to improve the presented algorithm are formulated. 

Occupancy map; lidar; point cloud; particle filter; obstacle detection; dynamic object; au-
tonomous movement. 

Введение. В настоящее время активно развиваются и используются сервис-
ные автономные робототехнические платформы (РТП) на базе небольших шасси, 
которые должны быть способны к безаварийному движению в пешеходных зонах 
с большим количеством движущихся объектов, например для решения задачи дос-
тавки последней мили или уборки улиц. Как правило, в подобных РТП использу-
ется классический подход к определению степени проходимости окружающей 
среды — построения карт занятости. Эти карты должны быть способны, во-
первых, накапливать и уточнять информацию о препятствиях, а во-вторых, обнов-
лять информацию о местоположении наиболее опасных динамических объектов с 
минимальными задержками. Наиболее распространенные подходы к обнаружению 
динамики либо ориентированы на применение на беспилотных автомобилях с дру-
гим доменом целевых данных, либо требуют больших вычислительных ресурсов, 
использование которых невозможно на небольших и экономичных сервисных 
РТП. Кроме того, пешеходные зоны характеризуются большой плотностью и раз-
нородностью движущихся объектов (дети, велосипеды, самокаты, животные), хао-
тичным характером движения и отсутствием разметки, что увеличивает сложность 
задачи обнаружения динамических объектов. 

В работе рассматривается задача построения карты проходимости на борту 
автономной РТП в среде с большим количеством динамических объектов для 
обеспечения безаварийного движения при выполнении задач уборки территории и 
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курьерской доставки. Используемый подход позволяет нивелировать задержки в 
обновлении статуса ячеек с движущимися препятствиями в накапливаемой карте 
проходимости, что позволяет оперативно реагировать на изменение их позиции и в 
дальнейшем корректировать собственную траекторию движения РТП.  

В статье описана модификация алгоритма построения накапливаемой карты 
занятости по облаку точек с использованием фильтра частиц. Ключевые отличия 
разработанного алгоритма следующие:  

 реализованный алгоритм работоспособен в реальном масштабе времени 
на встраиваемых вычислительных блоках; 

 разработана эвристика, повышающая устойчивость алгоритма к ложным 
детекциям динамических ячеек; 

 разработана эвристика, уменьшающая влияние окклюдированных зон на 
ложные детекции динамических препятствий; 

 разработанный алгоритм имплементирован в алгоритм построения накап-
ливаемых карт, что позволяет обнаруживать динамические объекты по нескольким 
различным источникам сенсорных данных. 

Обзор существующих методов. Карта занятости [1] является одним из са-
мых распространенных методов для построения модели проходимости и решения 
задачи беспилотного движения РТП. При этом большинство подходов не решает 
задачу выделения и отдельной обработки ячеек движущихся препятствий. Для 
обнаружения динамики, как показывают открытые конкурсы [2, 3], наиболее ус-
пешными являются нейросетевые подходы [4, 5]. Такие методы требуют высоко-
производительных вычислителей и больших наборов данных нужного домена, что 
является проблемой при разработке системы обнаружения препятствий в сервис-
ных РТП. Планировать траекторию по таким данным без дополнительной карто-
графической информации нельзя, но в работе [6] показана принципиальная воз-
можность комплексировать такие данные с картами проходимости. Другой подход 
к выделению потенциальных динамических препятствий также использует нейро-
сетевые модели, но для решения задачи семантической сегментации, как показано 
в [7]. При этом, хотя такой подход реализуем как на данных от стереокамер [8, 9], 
так и на облаках точек от лидара [10, 11], его использование не на беспилотных 
автомобилях затруднительно из-за отсутствия открытых наборов данных для обу-
чения. Кроме того, вышеперечисленные методы существенно увеличивают время 
обнаружения объектов в связи с использованием тяжелых моделей. Другое семей-
ство алгоритмов для обнаружения динамики также использует сверточные сети, но 
в качестве входа подаются классические карты занятости [12, 13]. Для обнаруже-
ния и предсказания движения используются рекуррентные сети, но такие модели 
очень чувствительны к параметрам карты занятости, что затрудняет обучение мо-
дели, применимой в реальных условиях. Наиболее универсальными являются под-
ходы, не использующие нейронные сети, в частности базирующиеся на алгоритме 
фильтрации частиц [14, 15]. Поскольку частицы в них генерируются случайным 
образом, то точность обнаружения напрямую зависит от количества этих частиц, а 
значит и от производительности вычислителя, но существуют параллельные реа-
лизации, решающие эту проблему [16]. 

Алгоритм обнаружения динамики на накапливаемой карте занятости.  
В работе рассматривается проблема выделения движущихся объектов на карте 
занятости, сгенерированной по данным от лидара. Представленный алгоритм яв-
ляется развитием работ автора по комплексированию данных системы техническо-
го зрения РТП и обнаружению динамики [6, 7] и построению карты проходимости 
от нескольких сенсоров [17]. В качестве базовой реализации алгоритма фильтра-
ции частиц был выбран метод из [16]. В нем можно выделить следующие шаги: 
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1. Предсказание положения частиц. 
2. Распределение частиц по ячейкам. 
3. Расчет обновленной вероятности занятости ячеек. 
4. Обновление весов частиц с предыдущего шага. 
5. Инициализация новых частиц. 
6. Вычисление среднего и дисперсии двухмерной скорости частиц. 
7. Повторная выборка и отсеивание частиц. 
8. Выделение динамических ячеек карты по ранее найденным метрикам. 
Предсказание положения и распределение частиц. Частицы представляют 

собой вектор вида              , при этом их модель движения считается ли-
нейной. На шаге предсказания частицы перемещаются по карте в соответствии со 
своими скоростями, а затем проецируются в ячейки карты. Вес сохранившихся с 
предыдущего шага частиц обновляется по формуле (1):  

         
 ,                                                          (1) 

где    – гиперпараметр алгоритма, описывающий вероятность «выживания» частицы. 
Расчет обновленной вероятности занятости ячеек. На этом шаге рассчиты-

ваются массы гипотез «ячейка занята»            и «ячейка свободна»           : 
              

     
   , 

                                   , 
(2) 

где    – число частиц в ячейке. Формулы (2) используются для вычисления при-
соединенной массы по правилу комбинации Демпстера-Шафера [18] (3): 

                                    .                          (3) 
Масса                получена с моментальной карты измерений, как это по-

казано в [17]. Аналогичная формула используется и для свободных ячеек. Сум-
марная масса частиц в ячейке на каждой итерации состоит из «выживших» и «ро-
жденных» частиц. Эти массы представимы в виде (4): 

       
                 

          

                 
          

, 

                        , 
(4) 

где        и        – массы «рожденных» и «выживших» частиц соответственно, а 
   – задаваемая вероятность рождения частицы. 

Обновление весов «выживших» частиц. В общем случае частицы ассоцииру-
ются с ячейкой лишь с определенной вероятностью, что моделирует ошибку сен-
сора. Тогда вес обновленных частиц      будет выражаться формулой (5): 

                    ,                                             (5) 
где            – функция правдоподобия измерения сенсора от существования в 
ячейке частицы. После этого веса в каждой ячейке нормализуются. 

Инициализация новых частиц. Затем производится засеивание новых частиц. 
При этом для того, чтобы реализация алгоритма работала в реальном времени, как 
количество новых частиц на каждой итерации, так и общее количество частиц по-
стоянно. Веса «рожденных» частиц рассчитываются по формуле (6): 

       
  
          

  
,                                                (6) 

где       – вероятность ассоциирования новых частиц (в простейшем случае зада-
ется константой), а    – количество таких частиц в ячейке. 

Вычисление среднего и дисперсии. Для предсказания положения частиц, а 
также для классификации ячеек вычисляется среднее, дисперсия и ковариация 
скоростей частиц (7): 
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 ,                       (7) 

           
 

      
   

        
     

        
         . 

Аналогичные формулы справедливы и для   компонент векторов скоростей 
частиц. 

Перевыборка частиц. Отсеивание как предсказанных с предыдущей, так и 
сгенерированных на текущей итерации частиц производится полиномиальным 
методом [19]. При этом чем больше вес частицы, тем больше у нее вероятность 
быть выбранной для следующей итерации алгоритма, а так как отсеивание имеет 
стохастический характер, то каждая ячейка может быть выбрана как 0, так и   раз, 
где   – общее количество частиц, гиперпараметр алгоритма. 

Выделение динамики. Затем для разделения динамических и статических яче-
ек карты с пороговым значением    сравнивается расстояние Махаланобиса (8): 

          
   
           

             
  

  

       
 .                           (8) 

Также отметим, что вычисления по формулам (1–7) могут вычисляться по 
массивам частиц и ячеек параллельно и независимо друг от друга. 

Метод [16] обладает рядом недостатков: во-первых, не учитывается собственное 
движение РТП между итерациями по построению карты. Во-вторых, максимальный 
модуль скорости частицы      при засеивании – гиперпараметр алгоритма. Слишком 
низкое значение ограничит возможность детектировать объекты с высокой скоро-
стью, а высокое – увеличит количество ложных детекций (см. рис. 1). Наконец, при 
движении в реальных условиях на моментальной карте неизбежно будут возникать 
окклюдированные зоны, вызванные перекрытием поля зрения сенсора. Ячейки этих 
зон моментальной карты не будут засеиваться частицами, а значит будут создавать 
эффект движения на препятствиях с большими габаритами (см. рис. 2). 

Компенсация собственного движения. Для учета собственного движения пе-
ред каждой итерацией фильтра выполняется смещение частиц в сторону, противо-
положную движению карты, при этом у всех частиц, вышедших за пределы карты, 
обнуляется вес, и они отсеиваются на этой итерации. Как правило, позицию и ори-
ентацию платформы можно получить от инерциальной навигационной системы, 
однако в этом случае необходимо учесть асинхронность между получением кадров 
от датчиков системы технического зрения и данных одометрии, поскольку точ-
ность фильтра частиц сильно зависит от точности компенсации движения. В слу-
чае неправильного смещения, что особенно заметно на картах с небольшим разме-
ром дискрета, частицы динамических препятствий могут попадать на свободные 
или ячейки со статическими препятствиями, что в свою очередь приведет к потере 
движущегося объекта. 

Фильтрация ложных детекций. Ошибочная классификация динамических 
ячеек характеризуется двумя свойствами: во-первых, неправильный расчет скоро-
сти происходит из-за превосходящего суммарного веса частиц, «рожденных» на 
текущей итерации, которые еще не успели отфильтроваться. Во-вторых, подобные 
выбросы одиночны. Поэтому дополнительно к сравнению с (8) те ячейки, суммар-
ная масса «рожденных» частиц которых больше задаваемого порога и у которых в 
соседних ячейках нет динамических препятствий, считаются выбросами и отбра-
сываются. Результат применения такого фильтра показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Ложная классификация ячеек (скорости показаны красным) 

протяженного препятствия (слева) и результат фильтрации (справа) 

Для уменьшения количества ложных детекций в окклюдированных зонах на 
вход фильтру частиц подается моментальная карта, дополненная ячейками стати-
ческих препятствий накапливаемой карты занятости с предыдущей итерации алго-
ритма. Карта занятости по одному и тому же кадру до и после применения такой 
эвристики показана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Ложные детекции в окклюдированной зоне без объединения  
с накапливаемой картой (слева) и результат объединения (справа) 

Наконец, облако точек, а следовательно и проекции на карту реальных дина-
мических объектов в процессе движения не остаются статичными, что наиболее 
сильно сказывается на картах с высоким разрешением. Это связано как с изменени-
ем геометрии объектов (движение ног и рук пешеходов), так и с изменением точки 
обзора на объекты с постоянной геометрией. Все подобные изменения проекции 
динамических объектов будут помечаться как статические препятствия, поскольку в 
них не будут попадать частицы, сохранившиеся с предыдущих итераций. Для устра-
нения этого эффекта использовался алгоритм связных компонент. На моментальной 
карте с его помощью находились группы ячеек-препятствий, затем, если среди этой 
группы обнаруживались динамические ячейки, к ним применялась операция дила-
тации до тех пор, пока не будут помечены все ячейки группы, либо радиус расшире-
ния не достигнет максимально возможного. На рис. 3 показана накапливаемая карта 
препятствий, полученная по алгоритму [17], и результат работы предлагаемого под-
хода по обнаружению динамических препятствий. 
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Рис. 3. Пешеходы на накапливаемой карте занятости без (слева)  

и с использованием (справа) фильтра частиц. Черным показаны статические 
препятствия, зеленым – динамические, серым – свободные ячейки 

Поскольку фильтр частиц принимает на вход моментальные карты занятости 
и объединен с алгоритмом построения накапливаемой карты, то описанный под-
ход к обнаружению динамических препятствий инвариантен к типу используемых 
сенсоров.  

Экспериментальные результаты. Алгоритм был реализован на ядрах графи-
ческого процессора с использованием языка CUDA. Быстродействие этой реализа-
ции замерялось на платформе Jetson AGX Xavier (запущенной в режиме энергопо-
требления MAXN) и на десктопном компьютере c процессором Intel i7-9700KF и 
видеокартой RTX 3070 на открытом наборе данных Waymo [20]. Также быстродей-
ствие программной реализации сравнивалось с подходами, описанными в работах 
[6, 7]. Результаты вычислительных экспериментов приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Быстродействие компонент алгоритма 

 Подход [6] Подход [7] Предложенный  
подход 

Desktop Xavier Desktop Xavier Desktop Xavier 
Детекция [6], мс 37 108 - - - - 

Сегментация [7], мс - - 39 77 - - 
Фильтр частиц, мс - - - - 20 30 

Карты занятости, мс 15 20 33 64 21 57 
Суммарное время, мс 52 128 72 141 41 87 

Кроме того, описанные алгоритмы были протестированы в реальных усло-
виях на сервисных РТП: уборщике и курьере (см. рис 4). На обеих платформах 
использовались лидары Ouster, инерциальные спутниковые системы Xsens MTi-
680G и вычислительные блоки на базе Nvidia Jetson AGX Xavier. В табл. 2 указа-
ны гиперпараметры фильтра частиц, использованные во всех проведенных экс-
периментах. 

Таблица 2 
Экспериментальные параметры алгоритма 

Параметр Значение Параметр Значение 
  80000    0,02 
   0,98    6,0 
   1     , м/с 20 
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Рис. 4. Робот-уборщик (слева) и робот-курьер (справа) 

Выводы и будущая работа. В статье представлен улучшенный алгоритм по-
строения карты занятости, в котором благодаря фильтру частиц происходит обна-
ружение динамических препятствий. Предложены несколько эвристик, умень-
шающие количество ложных срабатываний и шумов и позволяющие использовать 
меньшее количество частиц и, следовательно, вычислительного времени, чем в 
оригинальной статье [16]. Разработанные модификации улучшают качество рабо-
ты фильтра частиц и протестированы в реальных условиях и в среде с активным 
движением динамических объектов, что критически важно для сервисных роботов. 
Программная реализация метода обладает более высоким быстродействием, чем 
другие рассмотренные подходы к выделению динамики, и способна работать в 
реальном масштабе времени на встраиваемых платформах.  

Существует несколько направлений дальнейшего развития описанного мето-
да. Во-первых, необходимо разработать алгоритм комплексирования и синхрони-
зации информации от моментальных карт с учетом используемого сенсора и вре-
менной асинхронности данных. Так облака точек от радара содержат информацию 
об относительной скорости объектов, которую можно использовать для более точ-
ной инициализации ячеек, а карты по данным стереокамеры могут содержать се-
мантическую информацию о классе объекта, что также можно использовать при 
инициализации частиц. Во-вторых, алгоритм связных компонент, который объе-
диняет отдельные ячейки в объекты, можно использовать для уточнения и пред-
сказания траектории препятствий. 
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МЕТОДИКА УМЕНЬШЕНИЯ ВЫБРОСА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
ЦИФРОВОМ ФИЛЬТРЕ НИЖНИХ ЧАСТОТ С УПРАВЛЯЕМОЙ 

ЧАСТОТОЙ СРЕЗА 

Цифровая обработка сигналов широко применяется в современной технике, в том 
числе в робототехнике, медицинской технике и т.д. Так, управляемые цифровые фильтры 
используются для устранения постоянной составляющей выходного сигнала на выходе 
аналого-цифрового преобразователя. Это также снижает уровень низкочастотных по-
мех, разбросанных по оси частот слева от нижней границы спектра сигнала. В реальных 
ситуациях сигналы подвержены разнообразным помехам и помехам; однако применение 
фильтра может подавить эти шумы и произвести чистый сигнал. Под управляемостью 
понимается явная зависимость коэффициентов фильтра от частоты среза. В цифровом 
фильтре может возникнуть переходный процесс, на который указывает выброс сигнала. 
Изменение частоты среза во время операции фильтрации может вызвать это переходное 
событие. В этом отчете фильтр LPF Баттерворта используется, чтобы предложить 
стратегию компенсации для уменьшения этого выброса. Переходный процесс – это выброс 
(драйв) на временной диаграмме результатов. Этот драйв является последствием под-
стройки коэффициентов (границ) фильтра в процессе фильтрации (это классифицируется 
как «настройка на лету»). С помощью программы MATLAB исследовался переходный про-
цесс, возникающий в результате перестройки фильтра, и проверялись формулы компенса-
ции этого переходного процесса. Установлено, что применение такой компенсации снижа-
ет негативные последствия переходного процесса. Это уменьшение зависит от порядка 
фильтра, коэффициента настройки (соотношение частот среза до и после настройки) и 
момента настройки (для периодического сигнала). 

Цифровой фильтр; Баттерворт; управляемый; компенсация; переходный процесс; 
выброс; частота среза; фильтрация. 

Al-Karawi Hussein Shakor Mogheer, I.I. Turulin 

REDUCTION APPROACH OF TRANSIENT PROCESS OVERSHOOT  
IN  CONTROLLED TUNABLE LOW PASS DIGITAL FILTER  

Digital signal processing is widely used in modern technology, including robotics, medical 
technology, etc. Thus, the controlled digital filters are used to eliminate the constant component of 
the output signal at the output of an analog-to-digital converter. This also reduces the low-frequency 
interference level spread out on the frequency axis to the left of the lower boundary of the signal 
spectrum. In actual situations, signals are subjected to a variety of disruptions and noises; however, 
applying a filter may suppress these noises and produce a clean signal. Controllability means the 
explicit dependence of the filter coefficients on the cutoff frequency. A transient occurrence can arise 
in a digital filter, which is indicated in the overshoot of the signal. A change in the cutoff frequency 
during filtering operation could cause this transient event. In this report, a Butterworth LPF filter is 
used to offer a compensation strategy for reducing this overshoot. A transient is an overshoot (drive) 
in the result timing chart. This drive is an after effect of the adjustment of the coefficients (bounda-
ries) of the filter during filtering (this is classified "on-the-fly tuning"). By using the MATLAB pro-
gram, the transient process resulting from the restructuring of the filter was investigated and the 
formulas were checked compensation of this transient process. It was found that the application of 
such compensation reduced the negative effects of the transition process. This decrease depends on 
the order of the filter, the adjustment coefficient (the ratio of cut frequencies before and after adjust-
ment)  and the moment of adjustment (for the periodic signal). 

Digital filter; Butterworth; controlled; compensation; transient process; overshoot; cutoff 
frequency; filtering. 
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Введение. Фильтры являются наиболее важными и влиятельными элемента-
ми в рамках сигналов и систем, поскольку они практически представлены для 
фильтрации желаемого сигнала в соответствии с предпосылкой, подлежащей 
управлению в различных областях, представляющих интерес.  Переходот речи 
через изображение к обработке видео и аудио являются основными техническими 
областями, в которых  обычно используются настраиваемые цифровые фильтры 
[1–3]. Фильтры служат различным целям при сборе и анализе данных; такие при-
ложения включают регулировку частоты временного сигнала путем уменьше-
ния\увеличения некоторых частот[4-5]. В обработке сигналов фильтр представляет 
собой частотное селективное устройство или схему, предназначенную для пропус-
кания сигналов с заданными частотами и отклонения или ослабления сигналов с 
нежелательными частотами [6]. В другом значении ограничить частотный спектр 
сигнала некоторой заданной полосой частот [7–10].   

Свойствами, описывающими фильтр, являются его тип (LPF, HPF, BPF, BSF), 
частота среза (частота, выше которой фильтр не будет пропускать сигнал) и поря-
док (количество коэффициентов фильтра, которые будут непосредственно влиять 
на наклон переходной полосы) [11].  

Управляемые цифровыетипы фильтр могут быть реализованы с двумя клас-
сификациями: конечный импульсный отклик (КИХ) и бесконечная импульсная 
характеристика (БИХ).  «Импульсный отклик» как термин относится к фильтрам, 
которые работают во временной области. Таким образом, КИХ является фильтром, 
импульсный отклик которого является конечным периодом, потому что он обну-
ляется за конечное время, но БИХ-фильтр имеет внутреннюю обратную связь и 
всегда отвечает бесконечно [12–13]. 

Основным преимуществом БИХ фильтров перед фильтрами КИХ-фильтр яв-
ляется их эффективная реализация, которая помогает им соответствовать специ-
фикациям полосы пропускания, стоп-полосы, пульсаций и / или отката. Для этого 
нам нужен фильтр БИХ низкого порядка по сравнению с аналогичным фильтром 
КИХ-фильтр. Это фактически соответствует меньшему количеству требуемых вы-
числений. Лучше всего использовать БИХ фильтр, когда линейность и краны низ-
кого порядка не являются проблемой. Основными недостатками БИХ являются 
нестабильность, обратная связь, нелинейность и конечный период [8].  

С другой стороны, КИХ-фильтр всегда может оказывать линейное поведение, 
он не требует обратной связи, его природа неподвижна, он легко может быть спро-
ектирован для удовлетворения определенной частотной характеристики и не имеет 
конечного периода. Недостатком КИХ-фильтр является то, что они требуют боль-
ше памяти и вычислительной мощности, чем фильтры БИХ сопоставимой резко-
сти или селективности, особенно при кранах низкого порядка [14–16].  

Существует несколько прототипов (методов) для фильтров БИХ и КИХ, ко-
торые выбраны в соответствии с конкретным применением. На рис. 1 показан под-
ход к фильтру с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтр). Мы видим 
следующее: В методе Чебышева у нас наименьшее количество ряби в стоп-полосе, 
однако у нас самая широкая переходная полоса.  Переходная область метода Хэм-
минга узкая, а рябь меньше, чем у метода Ханнинга.  Метод Кайзера имеет более 
низкую амплитуду пульсации в области остановки. Самая узкая переходная полоса 
была обнаружена в методе Ханнинга, с другой стороны, она имеет большую пуль-
сацию стоп-полосы. Прямоугольный метод имеет наибольшее количество пульса-
ций/лепестков и даже влияет на полосу пропускания [17–20]. 
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Рис. 1. Методы для КИХ-фильтров 

На рис. 2 сравниваются фильтры нижних частот БИХ-фильтродинакового 
порядка и частоты среза. Из этого рисунка мы видим, что метод Баттерворта имеет 
плоскую реакцию как в полосе пропускания, так и в полосе остановок, но широ-
кую переходную область. Обратный метод Чебышева по сравнению с фильтром 
Баттерворта имеет плоскостность в полосе пропускания и меньшую ширину пере-
хода, но рябь в стоп-полосе. Если пульсация в стоп-полосе не вызывает проблем, 
фильтр Баттерворта должен использоваться для определенного применения  
[20–23]. Метод Чебышева продуцирует рябь в полосе пропускания. По сравнению 
с обратным Чебышева, он имеет более крутой откат. Метод “Causer” имеет самую 
узкую ширину  переходаи имеет пульсации в стоп-полосе и полосе пропускания.  
Именно поэтому он называется эллиптическим фильтром. Метод Бесселя имеет 
наклонную величину как в полосе пропускания, так и в полосе остановок, с очень 
широкой переходной областью. Задержка по отношению к частоте в фильтре явля-
ется самой плоской среди других упомянутых методов [24–26]. 

 
Рис. 2. Сравнение низкочастотных фильтров БИХ с одинаковым порядком  

и частотой среза 

Постановка задачи. Вокруг у нас есть входной сигнал, который мы хотим 
отфильтровать, чтобы получить идеальный выход, а затем вычесть этот идеальный 
сигнал из реального сигнала.  В результате вычитания возникнет переходный про-
цесс и на его выходе произойдет превышение. Это отрицательный фактор, кото-
рый представлен переходным процессом, возникающим в момент регулировки 
фильтра (резкое изменение его коэффициентов). Таким образом, возникает про-
блема преходящей компенсации.  

Этапы работы. В этой статье мы предпримем следующие шаги для решения 
проблемы превышения: 

1. Проектирование фильтра для входного сигнала на определенной частоте 
среза с использованием фильтра LPF n-го порядка и получение выходного сигнала 
для всей временной области 



Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 205 

2. Спроектируйте второй фильтр на другой частоте среза и получите идеаль-
ный сигнал на выходе. 

3. Вычтите идеальный сигнал из реального сигнала для получения переход-
ного сигнала. 

4. Повторите процесс для разных частот среза. 
5. Компенсируйте транзитный процесс, который произошел, когда мы изме-

няли коэффициенты фильтра, чтобы они представляли различные частоты среза.  
Метод проектирования фильтров и рассмотрение параметров. В этой 

статье мы используем фильтр нижних частот, выбирается 5-й порядок Баттервор-
та, 5 - й порядок, а выход этого фильтра можно описать следующим образом: 

                
 
               

 
                            (1) 

где: y – выходной сигнал, x – входной сигнал, a и b – коэффициенты фильтрации. 
Конфигурация цифрового фильтра по уравнению (1) показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структура цифрового фильтра БИХ 

Спецификации входного сигнала. Входной сигнал представляет собой си-
нусоидальный сигнал со следующими параметрами, как показано на рис. 4: Ам-
плитуда = 1, Частота = 55 Гц и Время дискретизации = 1/600. 

 
Рис. 4. Входной сигнал 

Получение идеального сигнала. Путем подачи синусоидального сигнала на 
вход указанного цифрового фильтра IIR с частотой среза 2 кГц. Затем входной 
сигнал скважины вводится d с синхронизированными им один за другим к 3 дру-
гим фильтрам того же типа фильтров с частотами  среза 2,5, 3,2, 3,5 кГц соответст-
венно. MATLAB Simulink для реализованного фильтра представлен на рис. 5.  
На рис. 6 показана конфигурация получения идеального сигнала с помощью 
MATLAB Simulink.  
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Рис. 5. Реализована блок-схема фильтра Simulink 

 
Рис. 6. Получение идеального сигнала с помощью MATLAB Simulink 

MATLAB дает коэффициенты фильтрации, определяя тип фильтра, порядок 
и частоту среза. Табл. 1 объясняют коэффициенты, которые используются для раз-
личных частот среза. Также полученный идеальный сигнал показан на рис. 7. 

 
Рис. 7. Идеальный сигнал 

Таблица 1 
Коэффициенты фильтра для различных частот среза 

Частота 
среза 

Коэффициенты 
 1 2 3 4 5 6 

2 kHz a 0.03277 0.15292 0.31686 0.31586 0.15292 0.03267 
b 0 0.52232 0 0.03361 0 - 

2.5 kHz a 0.03277 0.26393 0.52786 0.52786 0.26393 0.05278 
b 0 0.63343 0 0.05572 0 - 

3.2 kHz a 0.1018 1.0083 1.0178 1.0178 0.0093 0.1018 
b 1.8648 1.0024 1.1015 0.2165 0.0306 - 

3.5 kHz a 0.1733 1.3210 2.7328 2.7328 1.3120 0.2733 
b 1.4634 2.8838 1.7506 0.5001 0.0607 - 
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Получение реального сигнала и метод снижения превышения. Превыше-
ние происходит при изменении частоты, например, через фильтрацию. Полоса 
перехода фильтра является частью амплитудно-частотной характеристики между 
границей полосы пропускания и границей барьерной полосы. Переходный процесс 
представляет собой превышение (импульс) на временной диаграмме выходного 
сигнала, как показано на рис. 10. Этот импульс является следствием изменения 
коэффициентов (параметров) фильтра во время фильтрации (это называется «регу-
лировка на лету») [14]. Кроме того, этот реальный сигнал, где мы можем четко 
видеть превышение, представлен на рис. 8.  

 
Рис. 8. Реальные и переходные сигналы без компенсационного процесса 

Поскольку цифровой фильтр может быть сформулирован как линейное раз-
ностное уравнение (1), каждое приращение коэффициентов вызывает скачок при 
регулировке фильтра. Чтобы скорректировать превышение и добиться чистого 
реального сигнала, вычтите идеальный сигнал из реального сигнала и добавьте 
результат на выход  фильтра,  как показано на рис. 9.  

 
Рис. 9. Процесс компенсации превышения Структура Simulink  

Везде, где реальный сигнал и переходный сигнал после осуществления ком-
пенсации показаны на рис. 10. 

 
Рис. 10. Реальные и переходные сигналы после процесса компенсации 
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Заключение. Переходный процесс, возникающий в момент регулировки 
фильтра (резкое изменение его коэффициентов) на его выходе, является отрица-
тельным фактором. Компенсация может не понадобиться, если частота (коэффи-
циенты фильтра) меняется не резко, а более плавно. Или в несколько шагов. Под-
тверждение источника и типа сбоя, а также времени, в течение которого оно про-
исходит, поможет компенсировать его. Предложенный метод демонстрирует, что 
мы можем устранить негативные эффекты процесса перехода, используя несколь-
ко процессов фильтрации входных сигналов для получения четкого реального 
сигнала с минимальными или нулевыми нарушениями. 
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МОДЕЛИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ И ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

В МОБИЛЬНЫХ СЕТЯХ 

Недавние достижения в технологиях беспроводной связи привели к созданию огром-
ного количества данных, которые передаются повсеместно. Большая часть такой инфор-
мации является частью обширной и общедоступной сети, которая соединяет различные 
стационарные и мобильные устройства по всему миру. Возможности электронных уст-
ройств также увеличиваются день ото дня, что приводит к большему объему генерации 
данных и обмена информацией через сети. Аналогичным образом, с ростом разнообразия и 
сложности структур мобильных сетей увеличилась частота возникновения нарушений 
безопасности в ней. Это препятствует внедрению интеллектуальных мобильных прило-
жений и услуг, о чем свидетельствует большое разнообразие платформ, которые предос-
тавляют услуги хранения данных, вычислений с данными и приложений конечным пользо-
вателям. В таких сценариях становится необходимым защитить данные и проверить их 
использование в сети и приложениях, а также проверить их некорректное использование с 
целью защиты частной информации. Согласно данному исследованию, модель безопасно-
сти на основе искусственного интеллекта должна обеспечивать конфиденциальность, 
целостность и надежность системы, ее оборудования и протоколов, управляющих сетью, 
независимо от ее создания, чтобы управлять такой сложной сетью, как мобильная. От-
крытые трудности, с которыми все еще сталкиваются мобильные сети, такие как не-
санкционированное сканирование сети, мошеннические ссылки и т.д., были тщательно 
изучены в данной статье. Также в данном материале обсуждаются несколько технологий 
машинного и глубокого обучения, которые можно использовать для создания безопасной 
среды, а также многие угрозы кибербезопасности. Необходимо обратиться к необходимо-
сти разработки новых подходов для обеспечения высокого уровня безопасности электрон-
ных данных в мобильных сетях, поскольку возможности повышения безопасности мобиль-
ных сетей безграничны. 

Сеть; информационная безопасность; компьютерная безопасность; искусственный 
интеллект; машинное обучение; глубокое обучение; угрозы; кибератаки; уязвимости. 

R.M. Ausi, E.V. Zargaryan, Yu.A. Zargaryan 

MACHINE LEARNING AND DEEP LEARNING MODELS FOR ELECTRONIC 
INFORMATION SECURITY IN MOBILE NETWORKS 

Recent advances in wireless communication technologies have led to the creation of a huge 
amount of data that is transmitted everywhere. Most of this information is part of an extensive and 
publicly accessible network that connects various stationary and mobile devices around the world. 
The capabilities of electronic devices are also increasing day by day, which leads to more data 
generation and information exchange through networks. Similarly, with the increasing diversity 
and complexity of mobile network structures, the frequency of security breaches in it has in-
creased. This hinders the introduction of intelligent mobile applications and services, as evidenced 
by the wide variety of platforms that provide data storage, data computing and application ser-
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vices to end users. In such scenarios, it becomes necessary to protect data and check their use in 
the network and applications, as well as check their incorrect use in order to protect private in-
formation. According to this study, a security model based on artificial intelligence should ensure 
the confidentiality, integrity and reliability of the system, its equipment and protocols that control 
the network, regardless of its creation, in order to manage such a complex network as a mobile 
one. The open difficulties that mobile networks still face, such as unauthorized network scanning, 
fraudulent links, etc., have been thoroughly studied in this article. This article also discusses sev-
eral ML and DL technologies that can be used to create a secure environment, as well as many 
cybersecurity threats. It is necessary to address the need to develop new approaches to ensure a 
high level of electronic data security in mobile networks, since the possibilities for improving the 
security of mobile networks are limitless. 

Network; information security; cyber security; artificial intelligence; machine learning;deep 
learning; threats; cyber-attacks; vulnerabilities. 

Введение. Электронная информация является важным активом для любой 
организации, и даже в случае использования ее физическим лицом данные могут 
иметь для них весьма важное значение, и они не могут позволить себе их потерять. 
Информационная безопасность стала очень важной в современном компьютерном 
мире, и она требует потенциальных противодействий постоянно меняющимся уг-
розам. Следовательно, кибербезопасность и управление рисками жизненно важны 
для задач, связанных с данными или информацией. 

Кибербезопасность – это совокупность процедур, действий людей и техноло-
гий, которые помогают защитить электронные информационные ресурсы. Кибер-
злоумышленников явно больше, чем средств защиты, что вызывает опасения по 
поводу безопасности конфиденциальных цифровых активов [1–4]. Статистика уяз-
вимостей и несанкционированного доступа показывает, что большинство уст-
ройств обмена информацией, особенно мобильные сети, подвержены значитель-
ному риску безопасности. 

Первым этапом оценки безопасности системы или оценки рисков является 
идентификация ресурсов. Очень важно определить комплексный подход, соответ-
ствующий рискованной ситуации. Это помогает внедрять самые передовые мето-
ды прогнозирования и смягчения угроз информационной безопасности. Наиболее 
подходящая модель также может зависеть от сценариев атаки и цели атаки. Следо-
вательно, для решения проблемы электронной информационной безопасности не-
обходимы надлежащие исследования. По мере увеличения числа кибератак, осо-
бенно в мобильных сетях, производительность наших систем для борьбы с ними 
также увеличивается, как описано в следующих частях данной статьи. 

На рис. 1 представлена разработанная общая классификация технологий ис-
кусственного интеллекта. Существует широкий горизонт междисциплинарной 
связи между кибербезопасностью и искусственным интеллектом. Такие техноло-
гии, как глубокое обучение, можно использовать для создания сложных моделей 
обнаружения вторжений, классификации вредоносных программ и определения 
киберугроз в мобильной сети. Модели ИИ требуют специализированных решений 
в области кибербезопасности и безопасности, чтобы уменьшить уязвимости и 
обеспечить лучшую конфиденциальность информации, а также обеспечить безо-
пасную унифицированную среду обучения [5–10]. 

Мобильные программы-вымогатели, крипто-майнинг, мошеннические при-
ложения и банковские трояны являются одними из наиболее распространенных 
опасностей для мобильных сетей. Мобильные приложения превзошли настольные 
программы как самый популярный способ доступа к персонализированным услу-
гам, таким как отправка и получение электронной почты, банковские услуги, он-
лайн-покупки и автоматизированное управление устройствами. Хакеры пользуют-
ся системами исправлений для заражения мобильных приложений, что сделало их 
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идеальными целями для киберпреступников. Существующие решения в области 
безопасности кажутся недостаточными для будущих мобильных технологий, ко-
торые увеличили скорость передачи данных в сетях. Благодаря усовершенствова-
нию технологии искусственного интеллекта сложные модели делают прорыв в 
безопасности различных критически важных приложений, многие из которых ос-
нованы на мобильных сетях. Однако это не означает, что возможности угроз, ис-
пользующих нашу систему, уменьшились. 

 
Рис. 1. Общая классификация – методы искусственного интеллекта 

Обширные достижения в области мобильных сетей помогают новому поко-
лению сетей работать намного быстрее и безопаснее, чем предыдущие версии. Тем 
не менее, вызов безопасности от идентифицированных и неидентифицированных 
рисков указывает на необходимость расширения существующих систем управле-
ния рисками. В результате, несмотря на обилие структур для защиты ресурсов ор-
ганизации от киберугроз, вариант для лиц, принимающих решения в области ки-
бербезопасности, остается в основном сложным [3]. 

Методы машинного обучения. Машинное обучение – это основанный на 
данных подход к разработке искусственного интеллекта. Это подмножество ИИ, 
обладающее многими сильными сторонами и использующее статистические мето-
ды для целей прогнозирования [5]. Он был разработан в 1940-х годах, но только 
недавно мы смогли использовать его в повседневной жизни. Алгоритмы машинно-
го обучения обычно используют следующие два типа методов обучения: контро-
лируемое и неконтролируемое обучение. Обучение без учителя не требует обрат-
ной связи, тогда как обучение с учителем опирается на обратную связь от человека 
[11–13]. Машинное обучение имеет много сильных сторон, но наиболее важными 
из них являются его методология и обучение с подкреплением. Методология ма-
шинного обучения включает в себя обучение алгоритма набору данных, чтобы он 
мог идентифицировать закономерности в новых наборах данных. Обучение с под-
креплением – это класс машинного обучения, в котором интеллектуальная система 
учится методом проб и ошибок, получая вознаграждение или наказание за свои 
действия. В следующем разделе мы рассмотрим модели машинного обучения для 
электронной информационной безопасности. 
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Модели машинного обучения для электронной информационной безо-
пасности. Сетевая безопасность – это постоянно меняющаяся область, в которой 
каждый день появляются новые угрозы. Модели машинного обучения дают воз-
можность быть в курсе последних технологических разработок в этой области, 
обеспечивая при этом эффективную защиту от этих новых угроз, а также от ста-
рых угроз, которые существовали годами. В этой части статья обсудим некоторые 
модели машинного обучения, которые также можно использовать в кибербезопас-
ности, такие как обнаружение вторжений и обнаружение аномалий. Обнаружение 
вторжений – это процесс, в котором вторжение обнаруживается и предотвращает-
ся до того, как оно причинит какой-либо вред системе, с другой стороны, обнару-
жение аномалий фокусируется на выявлении аномалий в системе. Эти методы по-
могают выявлять вредоносные атаки путем поиска необычных шаблонов или по-
ведения. Биологически вдохновленные методы обычно используются в других 
алгоритмах машинного обучения, но исследования искусственной системы защи-
ты ограничены. 

Еще одним растущим направлением в машинном обучении является полу-
управляемое обучение, которое определяется как комбинация обучения с учителем 
и без учителя [14–18]. Модели обучения с подкреплением для сетевой безопасно-
сти были разработаны, чтобы помочь в обнаружении и предотвращении кибератак. 
Эти модели основаны на идее, что система должна иметь возможность учиться на 
своем прошлом опыте, а затем использовать эти знания для принятия решений в 
будущем. Его можно обучить обнаруживать определенные шаблоны или поведе-
ние, которые являются индикаторами атаки. Затем модель обучения будет отправ-
лять оповещения, когда обнаружит что-то подозрительное, чтобы люди могли при 
необходимости взять на себя управление и продолжить расследование. На рис. 2 
показана разработанная номенклатура современных моделей машинного обучения 
для электронной информационной безопасности.  

 
Рис. 2. Разработанная номенклатура современных моделей машинного обучения 

для электронной информационной безопасности 

В табл. 1 представлен разработанный анализ подходов к методам машинного 
обучения для использования в электронной информационной безопасности в мо-
бильной сети. 
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Таблица 1  
Анализ подходов к методам машинного обучения для использования  

в электронной информационной безопасности 

Категория 
безопасности 

Машинное 
обучение. 

Используемые 
подходы 

Ключевой вклад Ограничения 

Схемы сетевых 
атак 

C4.5 Решающее 
дерево; Байе-
совская сеть; 

Наивный байе-
совский алго-

ритм 

Подход с использованием 
машинного обучения для оп-
ределения правил безопасно-
сти на контроллере, Влияние 
незначительных угроз безо-
пасности на безопасность 

программно-определяемой 
сети 

Подход генерирует 
переменные резуль-
таты для разных на-
боров данных. Более 
высокая дисперсия 
данных приведет к 
более высоким шан-

сам ложного прогноза 

Обнаружение 
сетевых  

аномалий 

Генетический 
алгоритм;  

машины опор-
ных векторов 

Выберите более подходящие 
поля пакета через генетиче-
ский алгоритм, используя 

метод выбора основных при-
знаков. Использование усо-
вершенствованного метода 
машины опорных векторов 

наряду с возможностью обна-
ружения новинок машины 
опорных векторов одного 

класса обеспечивает высокую 
производительность машины 
опорных векторов с мягкой 

маржой 

Для применения 
структуры в реаль-
ной среде трафика 

TCP/IP потребуется 
более реалистичный 
метод профилирова-

ния 

Классификация 
трафика 

Метод Лапласа 
машины опор-
ных векторов 

Адаптивная классификация 
потока трафика в режиме ре-

ального времени по категории 
QoS без необходимости точно-
го определения приложения, 
создающего поток трафика 

Маркировка должна 
выполняться явно 

для наборов данных 
в полуконтролируе-

мых алгоритмах, 
поскольку неконтро-
лируемые алгоритмы 
на основе машинного 

обучения не могут 
быть непосредствен-
но применены в сети 

Обнаружение 
вторжений  
в реальном 

времени 

Метод роя  
части; машины 

опорных  
векторов 

Для построения системы об-
наружения вторжений вводит-

ся алгоритм, аналогичный 
подходу выбора на основе 

метода роя частиц 

Требуется улучше-
ние алгоритма выбо-

ра признаков по 
стратегии поиска и 
критерию оценки 

Глушение атак 

Искусственные 
нейронные 

сети; машины 
опорных векто-
ров; логистиче-
ская регрессия; 
K-ближайший 
сосед; древо 
решений; На-

ивный байесов-
ский алгоритм 

Обнаружение, локализация и 
предотвращение атак Отклю-
чения питания в оптических 
сетях с использованием раз-
личных решений на основе 

машинного обучения. Сниже-
ние вероятности успешного 

блокирования световых путей 
с помощью схемы перерас-

пределения ресурсов, исполь-
зующей статистическую ин-
формацию о точности обна-

ружения атак 

Исследуемая локали-
зация ограничена 

закупоренным кана-
лом 
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Обнаружение 
вредоносных 

программ 

Древо решений; 
Наивный байе-
совский алго-

ритм; обучение 
с подкрепление 

Предоставление централизо-
ванного решения для обеспе-
чения безопасности предпри-

ятия, которое работает на 
уровне брандмауэра в сети. 

Для создания модуля обнару-
жения вредоносных программ 
используются современные и 
усовершенствованные методы 
машинного обучения и интел-
лектуального анализа данных 

Предложенное реше-
ние непригодно для 
домашних пользова-

телей, так как для 
машины общего на-
значения требуется 
слишком большой 

процессор 

Сетевые  
анамалии 

(DoS Flooding) 

AdaboostM1; 
обучение с 

подкреплениеv; 
Многослойный 

персептон 

Методы, связанные с машин-
ным обучением, используются 
для обнаружения и классифи-
кации сетевых вторжений с 
использованием подхода на 

основе информационной базы 
управления. Для классифика-
ции и обнаружения атак типа 

«отказ в обслуживании» и 
«грубой силы» используются 
различные классификаторы. 
Использование алгоритмов 

машинного обучения для дан-
ных -  очень успешная страте-
гия для обнаружения DoS-атак 

и атак методом грубой силы 

Ни одному из клас-
сификаторов не уда-

лось обнаружить 
атаку грубой силы в 
наборе данных TCP. 
Производительность 

результатов менее 
эффективна для 

классификаторов 
AdaboostM1 в атаках 
TCP-SYN и UDP по 

сравнению с другими 
атаками 

Обнаружение 
атак интернет-

магазинов 

Метод k-
средних; Мно-
гослойный пер-
септон; Наив-
ный байесов-

ский алгоритм; 
древо решений; 
машины опор-
ных векторов; 
K-ближайший 

сосед 

Для экспериментов с безопас-
ностью серверов Интернета 
вещей был составлен новый 
набор данных, включающий 
1551 вредоносный веб-шелл 

PHP и 2593 обычных скрипта 
PHP. Для предварительной 

обработки данных были изу-
чены подходы к извлечению 
признаков частоты термина, 
обратной частоте документа, 
код операции и комбиниро-

ванный подход к извлечению 
признаков кода операции и 
принципу «частота слова - 

обратная частота документа». 
Набор данных анализируется 
с использованием метода кла-
стеризации признаков, осно-
ванного на анализе основных 
компонентов. Оцениваются 

функции, важные для обнару-
жения веб-оболочки 

Тесты, проведенные 
на моделях машин-
ного обучения для 
обнаружения веб-
оболочки только в 
PHP-скриптах. Для 

получения более 
точных результатов 
требуются серверы 
IoT с надежной вы-
числительной мощ-

ностью 

Помехи на 
основе атаки 
типа «Отказ в 

обслуживании» 
и «прослушки» 

Многослойный 
персептон; ма-
шины опорных 

векторов;  
K-ближайший 
сосед; древо 

решений 

Предложение уникального 
подхода к защите беспровод-

ной связи в беспроводной сети 
на кристаллах от внешних и 

внутренних злоумышленников 
с использованием атак типа 

«отказ в обслуживании» (DoS) 

При наличии внут-
ренней DoS-атаки 

производительность 
не столь адекватна и 
лишь немного луч-

ше, чем у проводной 
сети на кристалле 
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на основе постоянных помех и 
подслушивания (ED). Защита 

связи по беспроводным каналам 
с помощью легкого механизма 

скремблирования данных с 
малой задержкой. 

Отравляющие 
атаки (нена-

дежные обнов-
ления модели) 

Стохастический 
градиентный 

спуск 

Решение проблем ненадежных 
обновлений модели путем 

введения репутации в качест-
ве надежной меры для выбора 

надежных работников для 
надежного федеративного 

обучения. Эффективная мето-
дика расчета репутации разра-
ботана с использованием мно-
говесовой субъективной логи-

ческой модели. 

Каждая обученная 
локальная рабочая 

модель должна регу-
лярно отправлять 

обновления на цен-
тральный сервер. 
Недостаточно на-
дежный метод для 
мониторинга рабо-
чих показателей. 

Изучение и анализ проблем в электронной информационной безопасно-
сти в мобильных сетях. В последние годы наблюдается значительный рост слож-
ности и проблем электронного управления данными. Сложность связана с кросс-
функциональным характером, который пытается защитить достоверность инфор-
мации и зависимость для защиты ценных активов организации, улучшая деловое 
взаимодействие путем создания доверия, деловых союзов и платформ для совме-
стной работы [19–22]. В данной статье определено три следующие проблемы 
управления, которые необходимо решить, чтобы полностью решить эту проблему: 
(1) поставить под угрозу безопасность системы путем устранения рисков после 
создания всей системы; (2) Системы безопасности и информационные системы 
разрабатываются параллельно; (3) Неадекватное мышление используется для фор-
мирования решений [14].  

В статье был проведен анализ и составлена схема (рис. 3), иллюстрирующая 
открытые вопросы, связанные с электронной информационной безопасностью для 
мобильных сетей. 

 
Рис. 3. Электронная информационная безопасность в мобильных сетях – 

открытые проблемы 
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Большинство инцидентов за последние два-три года были связаны с несанк-
ционированным сканированием сети, проверкой, скомпрометированными серви-
сами, вирусами, вредоносным кодом и аномалиями веб-сайтов. С каждым годом 
количество аварий увеличивается, как и количество новых уязвимостей. Тем не 
менее, они определенно разделяют определенный шаблон, с помощью которого 
они изощренно атакуют систему, оставляя пользователя в неведении. Многие из 
этих атак даже не требуют создания новой технологии для борьбы с ними. Кроме 
того, в этой ситуации могут помочь изменения в существующих технологиях. Од-
нако время на борьбу с угрозой настолько ограничено, что иногда мы не можем 
вмешаться. 

Одной из самых известных и сложных проблем с моделями машинного обу-
чения является их уязвимость для атак противника. Эти атаки предназначены для 
того, чтобы обманным путем классификаторы ошибочно классифицировали вход-
ную выборку как принадлежащую одному классу, хотя на самом деле она принад-
лежит другому. Текущие исследования состязательного ИИ сосредоточены на ме-
тодах, при которых небольшие модификации входных данных машинного обуче-
ния могут обмануть классификатор машинного обучения, заставив его реагировать 
неправильно.  

На рис. 4 показана разработанная схема будущих направлений исследований, 
связанных с электронной информационной безопасностью для мобильных сетей. 

 
Рис. 4. Будущие направления исследований – электронная информационная 

безопасность в мобильных сетях 

Вывод. Раннее обнаружение и устранение киберугроз приобрели первостепен-
ное значение в современном мире, будь то отдельные лица или мегаорганизации, 
имеющие дело с электронной информацией и данными. Противники больше не по-
лагаются только на обычные стратегии нападения и со временем развиваются, что 
вызывает необходимость в разработке и развитии ранее существовавших планов 
защитных действий [11]. В этой статье мы стремимся объединить различные подхо-
ды, предложенные в недавних исследованиях, с помощью методов с поддержкой 
ИИ, таких как машинное и глубокое обучение, для повышения чувства безопасности 
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в мобильных сетях [12–15]. На основе рассмотренных статей представлен краткий 
обзор популярных алгоритмов машинного обучения, за которым следует обзор 
предложений, направленных на борьбу с многочисленными категориями угроз безо-
пасности. соответствующие статьи были оценены, чтобы определить влияние раз-
личных поворотов, внесенных в общие алгоритмы машинного и глубокого обуче-
ния, на уязвимости, с которыми сталкиваются электронные информационные систе-
мы и мобильные сети. Предоставляя краткий обзор наиболее известных наборов 
данных, которые используются для обучения и тестирования моделей, была прове-
дена качественная разбивка наборов данных о кибератаках. Наконец, чтобы поощ-
рить будущих исследователей и энтузиастов, были изложены краткие обзоры теку-
щих открытых проблем и потенциальных областей исследования. 
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С.И. Клевцов  

ВЫБОР МОДЕЛИ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАТЧИКА 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЬЮ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 

ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

На примере датчика давления рассматривается проблема подбора модели и пара-
метров функции преобразования микропроцессорного датчика. Функция преобразования 
базируется на математической модели, которая ставит в соответствие электриче-
скому сигналу, поступающему с измерительного преобразователя датчика, значение 
физической величины. Модель функции преобразования микропроцессорного датчика 
должна повторять реальную пространственную зависимость электрического сигнала 
от измеряемой величины и учитывать влияние дестабилизирующих факторов, таких как 
температура. Микропроцессорные датчики используют для измерения параметров объ-
екта с заданной точностью.  Основной вклад в погрешность измерений вносит неточ-
ность аппроксимации реальной функции преобразования ее моделью. Необходимость 
достижения оптимального уровня погрешности измерения параметра в системе с уче-
том сложности и стоимости измерений требует управления погрешностью датчика.  
С этой целью представлены различные модели и методы аппроксимации. Для эффектив-
ного управления погрешностью предлагается метод мультисегментной пространствен-
ной аппроксимации, в основе которого лежат модели линейных или нелинейных про-
странственных элементов. Сформулирована процедура управления погрешностью. По-
рядок использования модели мультисегментной пространственной аппроксимации ха-
рактеристики преобразования для вычислений давления с учетом влияния температуры 
основан на комбинированном применении линейных и нелинейных пространственных эле-
ментов в рамках одной модели. Процедура подбора типа сегмента должна начинаться с 
оценки возможности использования сначала линейного пространственного элемента, а в 
случае невозможности выполнения требований по точности, анализа использования нели-
нейного элемента. Метод позволяет изменять типы и конфигурацию пространственных 
элементов и таким способом влиять на погрешность измерений. Преимущества данного 
подхода подтверждаются результатами моделирования. 

Модель; микропроцессорный датчик; характеристика преобразования; погреш-
ность; аппроксимация. 
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S.I. Klevtsov  

SELECTION OF THE SENSOR CONVERSION CHARACTERISTIC MODEL 
FOR CONTROLLING THE ERROR IN THE MEASUREMENT OF PHYSICAL 

QUANTITIES 

On the example of a pressure sensor, the problem of selecting a model and parameters of 
the conversion function of a microprocessor sensor is considered. The conversion function is 
based on a mathematical model that associates the electrical signal coming from the sensor's 
measuring transducer with the value of a physical quantity. The model of the conversion function 
of a microprocessor sensor must repeat the real spatial dependence of the electrical signal on the 
measured value and take into account the influence of external factors, such as temperature. Mi-
croprocessor sensors are used to measure the parameters of an object with a given accuracy. The 
main contribution to the measurement error is made by the inaccuracy of the approximation of the 
real transformation function by its model. The need to achieve the optimal level of parameter 
measurement error in the system, taking into account the complexity and cost of measurements, 
requires the control of the sensor error. For this purpose, various models and methods of approx-
imation are presented. For efficient error control, a method of multi-segment spatial approxima-
tion based on models of linear or non-linear spatial elements is proposed. The error control pro-
cedure is formulated. The procedure for using the model of multi-segment spatial approximation 
of the transformation characteristic for pressure calculations taking into account the influence of 
temperature is based on the combined use of linear and non-linear spatial elements within the 
same model. The segment type selection procedure should begin with an assessment of the possi-
bility of using a linear spatial element first, and if it is impossible to meet the accuracy require-
ments, an analysis of the use of a non-linear element. The method allows you to change the types 
and configuration of spatial elements and in this way influence the measurement error. The ad-
vantages of this approach are confirmed by the simulation results. 

Model; microprocessor sensor; conversion function; error; approximation. 

Введение. Увеличение точности и достоверности вычисления измеряемых 
значений является одной из важных задач разработки методов обработки резуль-
татов измерений в микропроцессорных датчиках физических величин. От точно-
сти измерений зависит возможность обеспечения эффективного мониторинга ра-
боты различных технических объектов, их надежность и безопасность. В микро-
процессорном датчике реализуется такой вид характеристики преобразования, 
которая в максимальной степени повторяет форму функции преобразования сен-
сора или первичного преобразователя датчика [1, 2]. Важно также, чтобы характе-
ристика преобразования учитывала поведение функции преобразования датчика в 
случае влияния внешних факторов [1]. 

 Обычно для аналогового датчика формируют характеристику преобразова-
ния в виде линейной функции. Реализуется это с помощью конструкционных и 
схемотехнических методов [1, 2]. Микропроцессорный датчик использует для оп-
ределения характеристику преобразования, представленную в виде математиче-
ских выражений и алгоритмов их реализации. Модель характеристики преобразо-
вания должна повторять форму реальной характеристики [3, 4]. Точность аппрок-
симации определяется требованиями задач, решаемых датчиком.  

При построении модели характеристики преобразования микропроцессорно-
го датчика медленно меняющихся физических величин, например, давления, учи-
тываются различные технические требования. Одними из основных требований 
являются требования к точности аппроксимации модели. Помимо этого, необхо-
димо обеспечить заданную погрешность в рамках всего диапазона изменения фи-
зического сигнала и действующих факторов, реализовать вычисления с низким 
уровнем сложности, чтобы можно было выполнять вычисления в контроллере в 
«фоновом режиме» [3, 4]. 
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Точность измерений, выполняемых микропроцессорным датчиком, в значи-
тельной степени определяется выбором модели характеристики преобразования и, 
соответственно, погрешностью аппроксимации этой характеристики [5, 6]. Требо-
вания к точности измерений, в свою очередь, формируются исходя из анализа за-
дач, которые решаются с использованием измеренных значений. Достижение вы-
сокой точности вычислений часто связано со сложными и ресурсоемкими моделя-
ми и алгоритмами и во многих случаях не нужно для решения поставленной зада-
чи.  Поэтому, при выборе модели характеристики преобразования датчика следует 
исходить из соображений достижения уровня достаточной точности вычислений 
значений физической величины. 

Анализ моделей характеристики преобразования датчика. Измерение фи-
зических величин, таких как давление осуществляется в микропроцессорных дат-
чиках с использованием различных моделей характеристик преобразования. Как 
правило, в основу этих моделей положено пространственное представление о 
функции преобразования сенсора. Характеристика преобразования связывает из-
меряемую физическую величину, электрический сигнал с канала измерения физи-
ческой величины и электрический сигнал с канала измерения внешнего фактора. 
Также постулируется, что модель не меняет свое представление во всей области 
определения, то есть области определения измеряемого сигнала и воздействующе-
го фактора [1–10]. 

Наиболее простой моделью характеристики преобразования является кусоч-
но-линейная аппроксимация [1, 2, 6, 8]. Она используется в тех случаях, когда ре-
альная функция преобразования сенсора характеризуется незначительной нели-
нейностью, а требования к точности измерений невысокие.   

Для построения модели требуется формирование массива идентификацион-
ных точек, которые используются для аппроксимации. Их количество определяет-
ся заданной точностью аппроксимации. В работе [2], чтобы получить приведен-
ную относительную погрешность 0,5%, сформировали массив идентификацион-
ных точек из 51 значения. Массив охватывает всю область определения характе-
ристики преобразования. По оси давления было выбрано 17 точек для каждого 
значения температуры, как воздействующего фактора. Область изменения темпе-
ратуры разделена на три зоны, для каждой из которых определена идентификаци-
онная точка. Для ускорения работы алгоритма аппроксимации ордината калибро-
вочной точки определяется кодом 12-разрядного АЦП.  

Нелинейность функции преобразования в результате использования модели 
снизилась с 5% до 0,05%. Погрешность, связанная с влиянием температуры, на 
каждые 100С уменьшилась с 2,5% до 0,1% [2]. 

Датчик давления калибровался при температуре Тср=200С. Тогда только со-
ставляющая погрешности, связанная с влиянием температуры, на границах диапа-
зона изменения температур от –400С до +800С составит величину порядка 0,6%, 
что не позволяет использовать датчик для высокоточных измерений [2]. Но если к 
датчику не предъявляются высокие требования к точности, использование данной 
модели оправдано [7]. 

В работе [9] модель характеристики преобразования представляет собой на-
бор плоскостей, построенных на основе пересекающихся в пространстве   
PUPUT прямых. 

Пусть функция P=P(UP ,UT) имеет область определения D(UP,UT):  
UP  [UP1, UP2], UT  [UT1, UT2]. Разобьём область определения по оси 0UP на k 
равных частей и по оси 0UT на l равных частей. Получим kl прямоугольных 
участков.  
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Будем приближать поверхность модели характеристики преобразования 
плоскостями на каждом участке     . Зафиксируем на участке      средние зна-
чения переменных UPср,n и UTср,m  

                            , 
                            , 

где                         – границы участка     . 
Выражения                          и                          определя-

ют взаимно перпендикулярные плоскости в пространстве PUPUT, каждая из ко-
торых также перпендикулярна плоскости P=0. 

Используя экспериментальные данные, определяющие зависимость 
P=P(UP,UT), где значения UP, UT  Dn,m, методом наименьших квадратов получим 
уравнения двух прямых        

             и       
            .  

Эти прямые принадлежат перпендикулярным плоскостям и являются скре-
щивающимися. Плоскости        и        пересекаются по прямой,  перпендику-
лярной плоскости P=0, а сама прямая пересекает эту плоскость в точке с коорди-
натами                .  

Для построения пересекающихся прямых       
     и       

      необходимо 
скрещивающиеся прямые сблизить на расстояние           

          

      
           , как показано на рис. 1.  

 
Рис. 1.  Схема формирования пересекающихся прямых 

Построение плоскости по двум пересекающимся прямым       
      и 

      
      осуществляется методами линейной алгебры.  В результате получаем 

характеристику преобразования, представляющую совокупность плоскостей, ап-
проксимирующих реальную функцию преобразования датчика. Следует отметить, 
что на границах построенных плоскостей есть зоны, где не определена характери-
стика преобразования датчика. Это требует дополнительных вычислений, что при-
водит к увеличению погрешности аппроксимации.  

Модифицированный алгоритм линеаризации характеристики преобразования 
и температурной компенсации при вычислении давления предложен в работе [8]. 

В основе алгоритма лежит определение зависимости кода выходного пара-
метра Ркод , характеризующего  сигнал давления, от кода температуры Ткод  на пря-
моугольной сетке с равноотстоящими узлами ко каждой координате, причем для 
удобства вычислений в контроллере число интервалов разбиения области пара-
метров, то есть давления и температуры, должно быть равно целой степени двух.  
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 На этой основе формируется двумерная таблица значений кодов, которая ис-
пользуется для вычисления давления с учетом влияния температуры. Вычисление 
давления при промежуточных значениях кодов давления и температуры, не ука-
занных в таблице, осуществляется с помощью аппроксимации по имеющимся точ-
кам в таблице. 

Результаты испытаний датчика с использованием микроконтроллера MSP430 
с аппаратным умножителем показали, что алгоритм способен обеспечить погреш-
ность не более ±1 значащего разряда при 12- разрядном АЦП. Также отмечается 
высокая скорость реализации алгоритма [8]. 

В настоящее время в случае, если требуются более точные измерения давле-
ния, для реализации модели характеристики преобразования часто применяются 
полиномиальные функции.  

Электрический сигнал, который снимается с измерительного канала давления, 
представляется в виде полинома первой или второй степени. В матричном виде соот-
ношения, определяющие модель, выглядят следующим образом [10, 11, 12, 13]:  

          

         

         

         

   
 
 
  

  , 

        
         

         
   

 
 
  

 . 

Для реализации модели характеристики преобразования необходимо опреде-
ление коэффициентов ij. Модель позволяет вычислять значения давления P для 
любых значений пары электрических сигналов с канала температуры и канала 
давления. Таким образом, формируется единая модель характеристики преобразо-
вания для всего диапазона изменения сигнала с канала давления и канала темпера-
туры [10].  

В работе [10] была рассмотрена модель характеристики преобразования как 
аппроксимации обратной функции преобразования пьезорезисторного кремние-
вого сенсора датчика давления. Использовалась аппроксимация  в виде полиноми-
альной функции второго порядка относительно давления и температуры. Модель 
обеспечила снижение предельной погрешности измерений до ±0,2% за счет учета 
нелинейности реальной функции преобразования. В диапазоне температур от 0 до 
70°С температурная погрешность снизилась до ±0,1%. Но для достижения этих 
результатов пришлось сформировать массив исходных данных не менее 10000 
точек. Однако, при серийном производстве датчиков такой объем градуировочных 
испытаний практически невозможно реализовать. 

Управление погрешностью аппроксимации при выборе конфигурации 
пространственной модели характеристики преобразования датчика. Для 
управления погрешностью аппроксимации характеристики преобразования датчи-
ка можно воспользоваться методом мультисегментной пространственной аппрок-
симации (МСПА ХП). 

В качестве отдельных элементов аппроксимирующей поверхности, модели-
рующей характеристику преобразования датчика, в методе применяются линейные 
и нелинейные пространственные элементы [13–20]. Таким образом, реальная ха-
рактеристика преобразования сенсора заменяется системой локальных поверхно-
стей [11]. Форма реальной характеристики преобразования в этом случае имити-
руется локальными пространственными элементами. Выбирая для определенного 
участка области определения характеристики преобразования вид сегмента, его 
конфигурацию и параметры, можно управлять погрешностью аппроксимации ха-
рактеристики. 
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Метод базируется на нескольких основных положениях [13, 19, 20]. 
Модель пространственной характеристики преобразования должна повторять 

конфигурацию функции преобразования сенсора датчика с учетом влияния внешних 
и внутренних факторов, таких как температура, нелинейность, дрейф нуля [19]. 

Должна быть обеспечена заданная погрешность аппроксимации характери-
стики преобразования датчика, соответствующая требованиям решаемой задачи 
измерения физической величины во всем диапазоне ее изменения и изменения 
внешнего влияющего фактора. При этом учитывается сложность вычислений. 

Модель характеристики преобразования базируется на пространственной ап-
проксимации характеристики преобразования, которая представляет собой систе-
му локальных линейных или нелинейных пространственных элементов (сегмен-
тов). Также возможно применение нелинейных и линейных элементов одновре-
менно в одной модели характеристики преобразования исходя из особенностей 
реальной функции преобразования сенсора датчика. 

Пространственные элементов модели характеристики преобразования датчи-
ка на границе раздела их областей определения могут не сшиваться. Более того, 
они могут перекрываться (рис. 2). Таким образом достигается большая свобода в 
выборе элементов для аппроксимации без снижения точности. Необходимо лишь 
обеспечить заданную погрешность аппроксимации характеристики преобразова-
ния на границе раздела областей определения сегментов. Причем достаточно, что-
бы точность измерений была обеспечена использованием только одного из про-
странственных элементов.  

UPt

UTt

P

Overlapping definition 
areas of spatial elements

 
Рис. 2. Схема перекрытия пространственных элементов, аппроксимирующих 

характеристику преобразования 

Наиболее опасных внешним воздействующим фактором, существенно 
влияющим на погрешность измерения медленно меняющейся физической величи-
ны, например, давления, является температура окружающей среды. Тогда в общем 
виде пространственная модель характеристики преобразования датчика давления с 
учетом влияния температуры представляется выражением: 

                             , 
где Pt  – значение давления в момент времени t;     – значение электрического 
сигнала, снимаемого с измерительного канала давления аналоговой части микро-
процессорного датчика (далее, канал давления датчика) в момент времени t; 
    – значение электрического сигнала, снимаемого с измерительного канала тем-
пературы аналоговой части микропроцессорного датчика (далее, сигнал канала 
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температуры) в момент времени t;               – область определения -го 
сегмента характеристики, α – номер интервала разбиения зоны изменения сигнала 
канала давления,           ; β – номер интервала разбиения зоны изменения 
сигнала канала температуры,           ;      общее количество сегментов; 
                        – диапазон изменений значений электрического сигна-
ла по каналу давления для области определения    -го сегмента;             – ниж-
няя и верхняя границы диапазона      ;                          – диапазон из-
менений значений электрического сигнала по каналу температуры для области оп-
ределения -го сегмента;             - нижняя и верхняя границы диапазона      ; 
     – массив значений коэффициентов аппроксимации   -го сегмента характери-
стики;     – функция, аппроксимирующая   -й сегмент характеристики датчика;  
   – максимальная погрешность аппроксимации характеристики преобразования. 

Для построения МСПА ХП датчика используются данные, которые форми-
руются на основе градуировочных испытаний [19]. При фиксированной темпера-
туре на датчик подается давление с заданным шагом с изменением от наименьшей 
границы диапазона к наибольшей и обратно. Проводится несколько циклов испы-
таний. Затем меняется температура среды и процесс повторяется. В результате 
после предварительной обработки имеется массив значений сигналов с каналов 
давления и температуры, который характеризует поведение датчика при воздейст-
вии измеряемой величины с учетов влияния внешнего фактора. 

Можно использовать различные функциональные зависимости для построе-
ния сегментов МСПА ХП датчика в виде локального линейного элемента (плоско-
сти) или локального нелинейного элемента (поверхности). 

Использование линейных пространственных элементов (ЛПЭ) в качестве 
сегментов целесообразно, если требуется получить приемлемую точность аппрок-
симации характеристики преобразования при низкой сложности вычислений в 
микроконтроллере [13, 16, 19, 20].   

Для достижения высокой точности вычислений физической величины в каче-
стве элементов модели характеристики преобразования целесообразно использо-
вать нелинейные пространственные элементы (НПЭ) [13, 19, 20].  

Возможна комбинации ЛПЭ и НПЭ при построении МСПА ХП, когда в об-
ласти определения характеристики преобразования можно выделить подобласти, 
которые обладают более низкой нелинейностью по сравнению с другими.  

Наиболее приемлемыми моделями сегментов являются полиномы первой, 
второй и третьей степени [13, 16, 18, 19, 20]. 

Модель аппроксимирующей плоскости в виде полинома первой степени: 
                       ,                                     (1) 

где               – коэффициенты аппроксимации для формирования сегмента 
 UT

    в его области определения     в виде линейного пространственного элемента.   
Модель аппроксимирующей поверхности в виде полинома второй или треть-

ей степени: 

     
  

    
  

                                                         (2) 

  
  

     
   

       
       ,                                       (3) 

где   
   и    

  – коэффициенты аппроксимации для формирования сегмента  UT
    в 

его области определения     в виде нелинейного пространственного элемента; UPt  
и UTt  – значения электрических сигналов канала давления и канала температуры  
датчика в момент времени t. 
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Очевидно, что коэффициенты   
   зависят только от температуры. Коэффи-

циенты    
   являются постоянными величинами для каждого сегмента   UT

   и не 
зависят от температуры. 

Выражение (2) учитывает нелинейность характеристики при фиксированной 
температуре, а выражение (3) описывает нелинейность характеристики при изме-
нении температуры.  

Для определения коэффициентов в выражениях (1), (2) и (3) используется ме-
тод наименьших квадратов. Для каждого сегмента   UT

   определяется свой набор 
коэффициентов. 

Схема использования МСПА ХП датчика для измерения физической величи-
ны (давления) с учетом воздействия внешнего фактора (температуры): 

В процессе измерения на выходе канала давления и канала температуры дат-
чика зафиксированы электрические сигналы UPk и UTk, полученные при воздейст-
вии текущих значений давления Pk и температуры окружающей среды  Tk.    

По известным значениям электрических сигналов UPk  и  UTk находится об-
ласть определения сегмента пространственной характеристики преобразования. 
Сначала вычисляется номер интервала разбиения по температуре  . Используется 
текущее значение электрического сигнала канала температуры ( Tk     ). Затем 
вычисляется номер интервала разбиения  , которому принадлежит текущее значе-
ние сигнала канала давления ( Pk     ).  Номер интервала разбиения по темпера-
туре   в данном случае играет роль ограничивающего фактора.  

Выбирается сегмент модели, соответствующий области определения     , 
полученной на предыдущем этапе обработки. Фактически определяются значения 
коэффициентов в выражениях (1) или (2). 

Согласно выражениям (1) или (2) вычисляется давление. Для этого исполь-
зуются определенные коэффициенты аппроксимации и текущие значения электри-
ческих сигналов каналов давления и температуры. 

Результаты моделирования характеристики преобразования. Исходные 
данные для моделирования были получены при проведении градуировочных испыта-
ний двух первичных измерительных преобразователей (сенсоров) датчиков давления, 
сенсор №1 и сенсор №2. Сенсоры предназначены для измерения давления до 60 
кгс/см2 и 10 кгс/см2 соответственно в диапазоне температур от - 400С до +800С. 

Анализ данных испытаний показал, что имеется небольшая нелинейность ре-
альной функции преобразования сенсоров при фиксированной температуре. Нели-
нейность возрастает на начальном и конечном участках диапазона изменения дав-
ления по оси давлений. Выходной сигнал с канала температуры имеет ярко выра-
женный нелинейный характер. Для фиксированного давления наблюдается нели-
нейный рост сигнала при низких температурах и снижение при высоких темпера-
турах. Реальная функция преобразования сенсоров представляет собой поверх-
ность в системе параметров PUРUT. Если ориентироваться по оси давления, то 
нижняя и верхняя части поверхности повернуты друг относительно друга относи-
тельно условной линии раздела. Для сенсора № 2 эта линия раздела наблюдается 
при Р360-380 КПа.  

В целом график в системе параметров PUРUT носит нелинейный харак-
тер и требует построения характеристики преобразования, учитывающей эти 
особенности.  
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Для оценки возможности управления погрешностью при использовании 
МСПА ХП для сенсоров №1 и №2 были выбраны конфигурации линейных и нели-
нейных пространственных элементов с учетом особенностей координатной сетки 
испытаний в области изменения факторов PT.   

Для сенсора №1 пространственная характеристика преобразования формирова-
лась на основе ЛПЭ размерами 6 кгс/см2 20оС, НПЭ – 12 кгс/см2 40оС. Для сенсора 
№2 размеры ЛПЭ были выбраны 1 кгс/см2 20оС, а НПЭ – 2 кгс/см2 40оС.  

Для моделирования, с учетом ограничений, связанных с объемом испытаний, 
были выбраны минимальные из допустимых размеры пространственных элементов.  

Результаты моделирования для сенсора №1 при температурах Т= –40оС и  
Т= 80оС представлены на рис. 3, 4.   

 
Рис. 3. Относительная погрешность аппроксимации характеристики 

преобразования датчика с сенсором №1 при Т= –40оС  
(пунктир – линейная модель; сплошная – нелинейная модель) 

 
Рис. 4. Относительная погрешность аппроксимации характеристики 

преобразования датчика с сенсором №1 при Т= 80оС (пунктир – линейная модель; 
сплошная – нелинейная модель) 

На рис. 5 и 6 представлены аналогичные графики относительной погрешно-
сти аппроксимации характеристики преобразования для сенсора №2. 
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Рис. 5. Относительная погрешность аппроксимации характеристики 

преобразования датчика с сенсором №2 при Т= –40оС  
(пунктир – линейная модель; сплошная – нелинейная модель) 

 
Рис. 6. Относительная погрешность аппроксимации характеристики 

преобразования датчика с сенсором №2 при Т= 80оС (пунктир – линейная модель; 
сплошная – нелинейная модель) 

Заключение. Анализ результатов моделирования показывает, что наимень-
шая погрешность аппроксимации характерна для случая использования нелиней-
ных пространственных элементов. Например, относительная погрешность аппрок-
симации характеристики преобразования с использованием НПЭ на подобласти 
размером 2 кгс/см2 40оС для ЧЭ № 2  не выше 0,03% в диапазоне  изменения дав-
ления от 0 кгс/см2 до 10 кгс/см2 и температур от –40оС до 80оС.  

В случае использования линейных пространственных элементов погрешность 
аппроксимации выше. Для ЧЭ №1 и №2 погрешность аппроксимации заключена в 
среднем в диапазоне 0,1%  0,05%, что значительно выше по сравнению с погреш-
ностью при применении НПЭ. Плоскостная модель сегмента МСПА ХП, естест-
венно, менее чувствительна к нелинейностям исходной функции преобразования 
ЧЭ, ее адаптационные способности ниже относительно нелинейно модели. 

Однако, если задача, поставленная перед датчиком, не требует очень высокой 
точности измерений, то целесообразно использовать линейные модели сегментов, 
поскольку они характеризуются низкой сложностью и, соответственно, простотой 
вычислений давления. Это влияет на выбор контроллера датчика, его стоимость и 
стоимость измерений. 
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Порядок использования МСПА ХП для вычислений давления с учетом влия-
ния температуры основан на комбинированном применении линейных и нелиней-
ных пространственных элементов в рамках одной модели МСПА ХП. Но процедура 
подбора типа сегмента должна начинаться с оценки возможности использования 
сначала линейного пространственного элемента, а в случае невозможности выпол-
нения требований по точности, анализа использования нелинейного элемента.  

Кроме того, метод построения МСПА ХП позволяет модифицировать теку-
щую модель пространственной аппроксимации, изменяя типы локальных про-
странственных элементов и таким образом, управлять погрешностью измерений. 
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Г.В. Куповых, А.Г. Клово, В.В. Гривцов, О.В. Белоусова 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
НЕТУРБУЛЕНТНОГО ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ   

Представлена электродинамическая модель атмосферного приземного слоя, обуслов-
ленная действием электродного эффекта вблизи поверхности земли, и анализ ее уравнений 
методами теории подобия. Отдельно рассмотрены математические модели электриче-
ского состояния приземного слоя в приближениях классического и турбулентного элек-
тродного эффекта. В математической постановке задач моделирования классического 
электродного слоя сделан ряд обоснованных физических допущений, позволивших получить 
аналитические решения уравнений. Получены аналитические формулы для расчетов про-
филей концентраций аэроионов, плотности объемного электрического заряда и напряжен-
ности электрического поля в электродном слое. В результате математического модели-
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рования исследованы зависимости распределения электрических характеристик приземно-
го слоя от значений электрического поля, степени ионизации воздуха и аэрозольного за-
грязнения атмосферы. Показано, что отношение значений напряжённости электрического 
поля на поверхности земли и на верхней границе электродного слоя практически постоян-
но. Усиление электрического поля, скорости ионизации воздуха и присутствие аэрозольных 
частиц достаточной концентрации приводит к уменьшению толщины электродного слоя 
и, как следствие, масштабов распределения его параметров. Повышение степени иониза-
ции увеличивает, а увеличение концентрации аэрозольных частиц в атмосфере уменьшает 
значения плотности электрического заряда в приземном слое. Теоретические расчеты 
хорошо согласуются с экспериментальными данными и результатами численного модели-
рования электрической структуры приземного слоя. Полученные в работе аналитические 
формулы для расчетов электрических характеристик приземного слоя и результаты вы-
числений могут быть полезны при решении ряда прикладных задач геофизики, в частности 
для мониторинга электрического состояния атмосферы. 

Математическое моделирование; электродинамика; приземный слой; атмосфера; 
электродный эффект; электрическое поле; аэроионы; ионизация; аэрозоль. 

G.V. Kupovykh, A.G. Klovo, V.V. Grivtsov, O.V. Belousova 

MODELING OF THE NON-TURBULENT SURFACE LAYER 
ELECTRODYNAMIC STRUCTURE 

The article presents an electrodynamic model of the atmospheric surface layer caused by 
the action of the electrode effect near the earth's surface, and an analysis of its equations by meth-
ods of similarity theory. Mathematical models of the surface layer electrical state in the approxi-
mations of the classical and turbulent electrode effect are considered separately. In the mathemat-
ical formulation of modeling problems, a number of well-founded physical assumptions were cre-
ated that made it possible to obtain analytical solutions to the equations. Analytical formulas have 
been obtained for calculating the profiles of aeroion concentrations, the density of the space elec-
tric charge and the electric field in the electrode layer. As a result of mathematical modeling, the 
dependences of the electrical characteristics distribution in the surface layer on the values of the 
electric field, the degree of air ionization and aerosol pollution of the atmosphere are investigated. 
It is shown that the ratio of the electric field values on the earth's surface and at the upper bound-
ary of the electrode layer is almost constant. The increasing of the electric field, the rate of air 
ionization and the presence of sufficient concentration aerosol particles leads to a decrease in the 
thickness of the electrode layer and, as a consequence, the scale of distribution of its parameters. 
An amplification in the degree of ionization increases, and an increase in the concentration of 
aerosol particles in the atmosphere decreases the values of the electric charge density in the sur-
face layer. Theoretical calculations are in good agreement with experimental data and the results 
of numerical modeling of the surface layer electrical structure. The analytical formulas obtained 
in the work for calculating the electrical characteristics of the surface layer and the results of 
calculations can be useful in solving a number of applied problems of geophysics, in particular for 
monitoring the electrical state of the atmosphere. 

Mathematical modeling; electrodynamics; surface layer; atmosphere; electrode effect; elec-
tric field; aeroions; ionization; aerosol. 

Введение. Электродинамическое состояние приземного слоя атмосферы оп-
ределяется глобальным электрическим полем, а также локальным действием 
электродного эффекта вблизи поверхности земли. Последний зависит от метео-
рологических условий, ионизации воздуха, степени аэрозольного и радиоактив-
ного загрязнений. Известно много электродинамических моделей приземного 
слоя, основанных на теории электродного эффекта в атмосфере, и имеются ре-
зультаты их численных расчетов [1–4]. Для практических оценок электрического 
состояния атмосферы представляют интерес аналитические выражения, сле-
дующие из уравнений электродного эффекта с некоторыми обоснованными физи-
ческими допущениями. 
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Постановка задачи моделирования. Основной задачей электродинамики 
приземного слоя атмосферы является нахождение пространственно-временных 
распределений электрических характеристик: концентраций полярных аэроионов 

1,2(n )  и электрического поля (E)  в различных условиях, а также плотности объем-
ного заряда, плотности электрического тока и т.д.  

Электродинамическая модель горизонтально-однородного свободного от аэ-
розоля приземного слоя атмосферы в приближении электродного эффекта [3, 4] 
состоит из ионизационно-рекомбинационных уравнений и уравнения Пуассона: 

1,2 1,2
1,2 1,2 1 2

1 2
0

( ) ( ( ) ) ,

( )

T

n n
b n E D z q n n

t z z z
E e n n
z





  
    

   


 



                 (1) 

где 1,2b – подвижности полярных аэроионов, α – коэффициент рекомбинации,  
DT = D1

.z – коэффициент турбулентной диффузии аэроионов, q – скорость иониза-
ции воздуха, e – элементарный заряд, 0  – электрическая постоянная. 

Для исследование математической модели (1) используем методы теории по-
добия. Введем безразмерные переменные, используя характерные значения и мас-
штабы входящих в них физических величин:  

1 2
1 1,2 1,2 1 1t ' t T, z ' z l , n ' n n , E ' E E , n q , l D , (q )    

            . (2) 

Тогда получаем уравнения в безразмерной форме: 
1,2 1,2

1,2 1,2 1 2

1 2

' '
' ( ' ') ,

' ' '

( ).

n n qz n E n n
T t z z z q

E n n
z
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





   
     

    


  



           (3) 

Знак «∞» означает верхнюю границу ( z ) электродного слоя. Характерное 
время протекания метеорологических процессов в атмосфере T~1-3 ч, тогда как 
время релаксации для аэроиона -   = 300 с ( q

=107 м-3с-1 и  = 1,610-12м3с-1).  По-
этому далее будем рассматривать стационарные модели. Систему (3) характери-
зуют два безразмерных параметра (критерии подобия): 

,
1

2,1
2,1 l

Eb 





  
1

0
l

E
ne






 .                                (4) 

Когда параметр 12,1  , имеет место классический электродный эффект [5–7], 
то есть пространственно-временное распределение аэроионов в приземном слое 
обусловлено только электрическими силами. Если 1,2<1, имеет место турбулент-
ный электродный эффект: перенос аэроионов в атмосфере осуществляется, наряду 
с электрическими силами, турбулентными потоками воздуха [8–10]. Если 1,2<<1, 
имеет место приближение сильного турбулентного перемешивания, когда перенос 
аэроионов осуществляется только турбулентной диффузией [1, 2].  

Далее во всех модельных случаях будем предполагать выполненным условие 
1 , тогда электрическое поле, создаваемое объёмным зарядом, можно считать 

постоянным. 
Модель классического электродного слоя свободного от аэрозоля. Как 

следует из теории электродного эффекта (при условии 1,2 1  ) профиль концен-
трации положительных ионов проводимости практически не зависит от высоты  
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(
1n const ) [2, 5, 7]. Для получения аналитических решений сделаем следующие фи-

зические допущения: Е const , q const . Тогда, рассмотрим уравнение только для 
концентрации отрицательных аэроионов с соответствующим граничным условием:    

2
2 1 2,

2( 0) 0.

dnb E q n n
dz

n z

  

 

                                                (5) 

Решением (5) является выражение, описывающее распределение отрицатель-
ных аэроионов по высоте: 

1
2

1 2

( ) 1 exp( )q n zn z
n b E





 
   

 

.                           (6) 

Плотность электрического заряда, создаваемого ионами проводимости, мо-
жет быть рассчитана по формуле: 

1 2( ) ( ( ) ( ))z e n z n z   .                             (7) 

Тогда получаем: 

1
1

1 2

( ) 1 exp( )q n zz e n
n b E






  
     

  

.                       (8) 

Для расчета напряжённости электрического поля, как следует из теории клас-
сического электродного эффекта [2, 5, 7], воспользуемся тем, что плотность элек-
трического тока проводимости (j) не меняется по высоте, а значение можно рас-
считать по закону Ома, используя формулу для проводимости воздуха ( ): 

1 1 2 2, ( ),j E e b n b n                                 (9) 

где 1 2
1,2 ( )n q   асимптотические значения на верхней границе электродного 

слоя [2].  
Тогда для расчета напряженности электрического поля имеем формулу: 

( ) ( ),E z j z                                                  (10) 

где ( )z  рассчитывается аналогично (9), но на соответствующей высоте. Для рас-
чётов параметры модели задавались следующими параметрами: 

4 2 1 1
1,2b 1,4 10 м В с    , 7 3 110q м с  , 12 3 11,6 10 м с     .  

Результаты расчетов характеристик классического электродного слоя в зави-
симости от интенсивности электрического поля и степени ионизации воздуха 
представлены на рис. 1-2. 

Во всех случаях электродный эффект 0Е Е
 (отношение значений напря-

жённости электрического поля на поверхности земли и на верхней границе элек-
тродного слоя) практически одинаков, что согласуется с численными моделями [2, 
5, 6, 16]. Усиление электрического поля приводит к уменьшению толщины элек-
тродного слоя, масштабов распределения и, следовательно, значений напряжённо-
сти поля и плотности объемного заряда. Увеличение скорости ионизации воздуха 
также уменьшает толщину электродного слоя, но при этом увеличиваются значе-
ния плотности электрического заряда.  

Следует отметить, что проведенные теоретические расчеты хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными [13, 18]. 
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Рис. 1. Плотность объемного заряда в электродном слое (q =7 106 м -3c-1 (а), q 
=20 106 м -3c-1(б), Е= -50 В/м (1), 2 – Е= -100 В/м (2), Е= -200 В/м (3)) 

  
а б 

Рис. 1. Электрическое поле в электродном слое (q =7 106 м -3c-1 (а), q =20 106 м -3c-1(б), 
Е= -50 В/м (1), 2 – Е= -100 В/м (2), Е= -200 В/м (3)) 

Модель классического электродного слоя в условиях аэрозольного за-
грязнения. Предположим, что приземный слой заполнен однократно заряженны-
ми монодисперсными аэрозольными частицами. В правой части ионизационно-
рекомбинационных уравнений, добавим член, описывающий взаимодействие аэ-
роионов с аэрозолем в виде 

1,2BNn , что оправдано отсутствием переноса тяжелых 
ионов [7, 11, 12, 14, 15]. Для концентраций аэрозольных частиц сопоставимых или 
превышающих значения для аэроионов рекомбинацией можно пренебречь [7, 12]. 
Здесь 1 2

1 2

2
2

B 

 


  

– параметр, зависящий от коэффициентов взаимодействия 

легких ионов, нейтральных и заряженных аэрозольных частиц, N – полная концен-
трация аэрозольных частиц, η1,2

 – коэффициенты воссоединения полярных аэроио-
нов с аэрозольными частицами ( 12 3 1

1 1,4 10 м с     , 12 3 1
2 4 10 м с     ). 

C учетом сделанных выше допущений, рассмотрим уравнение для концен-
трации отрицательных аэроионов с соответствующим граничным условием: 

2
2 1,2 2, ( 0) 0.dnb E q BNn n z

dz
                            (11) 

Решением (11) является выражение, описывающее распределение отрица-
тельных аэроионов по высоте: 
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2
1

( ) 1 expq BNn z z
BN b E

  
   

  

.                                           (12) 

Распределение плотности электрического заряда, создаваемого аэроионами, 
может быть рассчитано по формуле (7) и равно: 

1
1

( ) 1 expq BNz e n z
BN b E


   

      
   

.                                        (13) 

Профили плотности объемного заряда в классическом электродном слое при 
различных значениях концентраций аэрозольных частиц, напряженности электри-
ческого поля и скорости ионизации воздуха представлены на рис. 3-4. 

Наличие аэрозольных частиц в атмосфере приводит к уменьшению высоты элек-
тродного слоя и плотности электрического заряда в нем. Увеличение ионизации, как и 
усиление электрического поля приводит к увеличению плотности объемного заряда 
вблизи поверхности земли, но в меньшей степени, чем в чистой атмосфере. 

  

а б 

Рис. 3. Плотность объемного заряда в электродном слое с аэрозолем 
концентрацией N= 8 10 9 м-3 (q =7 106 м -3c-1 (а), q =20 106 м -3c-1(б), Е= -50 В/м (1), 

2 – Е= -100 В/м (2), Е= -200 В/м (3)) 

  
а б 

Рис. 4. Плотность объемного заряда в электродном слое с аэрозолем 
концентрацией N= 10 10 м-3 (q =7 106 м -3c-1 (а), q =20 106 м -3c-1(б), Е= -50 В/м (1), 2 

– Е= -100 В/м (2), Е= -200 В/м (3)) 

Для расчета профиля напряжённости электрического поля воспользуемся 
формулами (9) и (10) с учетом того, что для системы (11) асимптотические значе-
ния концентраций аэроионов на верхней границе электродного слоя изменяются и 
становятся равны 

1,2
qn

BN


. Результаты расчетов для различных значений пара-

метров электродного слоя приведены на рис. 5, 6.  
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Рис. 5. Электрическое поле в классическом электродном слое с аэрозолем 
концентрацией N=8 .10 9 м-3 (q =7 106 м -3c-1 (а), q =20 106 м -3c-1(б), Е= -50 В/м (1), 

Е= -100 В/м (2), Е= -200 В/м (3)) 

  

а б 

Рис. 6. Электрическое поле в классическом электродном слое с аэрозолем 
концентрацией N=8 10 9 м-3 (q =7 106 м -3c-1 (а), q =20 106 м -3c-1(б), Е= -50 В/м (1), 

Е= -100 В/м (2),  Е= -200 В/м (3)) 

В условиях аэрозольного загрязнения масштаб распределения напряжённости 
электрического поля уменьшатся с увеличение концентрации частиц, тогда как 
электродный эффект 0Е Е

 во всем электродном слое почти не меняется. 
Заключение. Для оценки электрического состояния атмосферы и на основа-

нии теории электродного эффекта сделаны обоснованные физические допущения 
и построены упрощенные модели классического электродного слоя в чистой атмо-
сфере и при наличии в ней аэрозольных частиц. Получены аналитические реше-
ния, описывающие распределения концентраций ионов проводимости, плотности 
объемного заряда и электрического поля, в зависимости от степени ионизации 
воздуха и его аэрозольного загрязнения. Полученные приближенные аналитиче-
ские решения хорошо согласуются с известными теоретическими и эксперимен-
тальными данными и могут быть полезны при решении ряда прикладных задач 
геофизики, в частности для мониторинга состояния атмосферы [19, 20].  
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А.М. Пилипенко, А.В. Агабекян 

МОДЕЛЬ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ 
МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В SPICE-СИМУЛЯТОРАХ 

В настоящее время задача разработки методов численного анализа радиотехнических 
цепей во временной области остается актуальной, поскольку известные методы Гира и трапе-
ций, использующиеся в SPICE-симуляторах, имеют ряд существенных недостатков. Для оценки 
эффективности новых численных методов необходимы специальные тестовые задачи, позво-
ляющие определить точность методов в различных режимах работы. Численный анализ авто-
колебательных цепей во временной области представляет наибольшие трудности для про-
грамм схемотехнического моделирования (SPICE-симуляторов), поскольку модели таких цепей 
могут быть осциллирующими и жесткими одновременно. Целью данной работы является соз-
дание модели автоколебательной цепи, позволяющей количественно оценить точность мето-
дов численного анализа переходных процессов в SPICE-симуляторах. В соответствии с постав-
ленной целью в работе были решены следующие задачи: исследованы особенности численного 
анализа классических моделей автогенераторов в SPICE-симуляторах; описана обобщенная 
математическая модель автоколебательных цепей; предложена универсальная схемная модель 
автоколебательных цепей для SPICE-симуляторов; проведена количественная оценка точности 
методов численного анализа переходных процессов в SPICE-симуляторах. Предлагаемая в дан-
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ной работе модель позволяет определить относительные погрешности численных методов в 
режиме гармонических колебаний, в режиме релаксационных колебаний, а также в «смешан-
ном» режиме, при котором отклик цепи содержит как экспоненциальные составляющие с раз-
личной скоростью изменения, так и квазигармонические составляющие. Полученные результа-
ты подтверждают высокую точность метода трапеций в режиме гармонических колебаний, 
а метода Гира – в режиме релаксационных колебаний. Относительные погрешности определе-
ния амплитуды колебаний с помощью данных методов для соответствующих режимов рабо-
ты не превышают 3 %. В то же время в «смешанном» режиме работы относительные по-
грешности определения амплитуды колебаний для обоих методов могут достигать 100 %, что 
подтверждает необходимость применения дополнительных опций или специальных методов 
численного анализа в SPICE-симуляторах. 

Автогенератор; гармонические колебания; релаксационные колебания; обыкновенные 
дифференциальные уравнения; погрешность решения. 

A.M. Pilipenko, A.V. Agabekyan 

MODEL OF SELF-OSCILLATING CIRCUIT FOR TESTING NUMERICAL 
METHODS OF TRANSIENT ANALYSIS IN SPICE-SIMULATORS 

At present time the problem of developing methods for numerical analysis of RF circuits in the 
time domain remains actual because the known Gear and trapezoidal methods used in SPICE simula-
tors have a number of significant disadvantages. To evaluate the effectiveness of new numerical meth-
ods, special test problems are needed to determine the accuracy of methods in various operating modes. 
Numerical analysis of self-oscillating circuits in the time domain offers the most difficulties for circuit 
simulation programs (SPICE-simulators) since models of self-oscillating circuits can be both oscillatory 
and stiff simultaneously. The aim of this work is to create the model of a self-oscillating circuit that al-
lows to quantify the accuracy of numerical methods. In accordance with the aim, the following problems 
are solved: the features of the numerical analysis of classical self-oscillators in SPICE-simulators are 
investigated; the generalized mathematical model of self-oscillating circuits is described; the universal 
circuit model of self-oscillating circuits for SPICE-simulators is presented; the quantitative accuracy 
assessment of numerical methods of transient analysis in SPICE-simulators was carried out. The model 
proposed in this paper makes it possible to determine the relative errors of numerical methods in the 
harmonic oscillations mode, in the relaxation oscillations mode, as well as in the «mixed» mode, when 
the circuit response contains both exponential components with different rates of change and quasi-
harmonic components. The obtained results confirm the high accuracy of the trapezoidal method in the 
mode of harmonic oscillations, and the Gear method in the mode of relaxation oscillations. The relative 
errors in determining the amplitude of oscillation using these methods for the corresponding operating 
modes do not exceed 3%. At the same time, in the «mixed» mode, the relative errors in determining the 
amplitude of oscillation for both methods can reach 100%, that confirms the need to use additional 
options or special methods of numerical analysis in SPICE-simulators. 

Self-oscillator; harmonic oscillations; relaxation oscillations; ordinary differential equa-
tions; solution error. 

Введение. В настоящее время продолжается разработка методов численного 
анализа радиотехнических цепей во временной области для пакетов схемотехни-
ческого моделирования (SPICE-симуляторов) [1–4]. Актуальность проблемы раз-
работки новых методов численного анализа радиотехнических цепей во временной 
области связана с тем, что используемые в SPICE-симуляторах методы трапеций и 
Гира позволяют решать осциллирующие или жесткие задачи соответственно, в то 
время как модели автоколебательных цепей могут быть осциллирующими и жест-
кими одновременно [5–7]. Важным этапом разработки численных методов являет-
ся их тестирование при решении специальных задач. При тестировании численно-
го метода необходимо определить как качественную, так и количественную оцен-
ку точности полученного решения. 

Для достоверной количественной оценки точности численного решения тес-
товой задачи необходимо знать ее аналитическое решение. В общем случае анали-
тическое решение обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) автоколе-
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бательных цепей определить не удается, однако, в частных случаях, при использо-
вании кубической или кусочно-линейной аппроксимации вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) нелинейного элемента автогенератора возможно получение анали-
тического решения [8, 9]. 

Целью данной работы является создание модели автоколебательной цепи, 
позволяющей количественно оценить точность методов численного анализа пере-
ходных процессов в SPICE-симуляторах.  

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи:  
 исследование особенностей численного анализа классических моделей ав-

тогенераторов в SPICE-симуляторах;  
 описание обобщенной математической модели автоколебательной цепи в 

виде обыкновенного дифференциального уравнения с известным аналитическим 
решением в различных режимах работы; 

 разработка универсальной схемной модели автоколебательной цепи для 
SPICE-симуляторов;  

 количественная оценка точности методов численного анализа переходных 
процессов в SPICE-симуляторах с помощью предложенной модели. 

1. Численный анализ классических моделей автогенераторов. Классические 
схемы автоколебательных цепей, генерирующих гармонические и релаксационные 
колебания описаны, например, в работах [10] и [11]. На рис. 1 представлены классиче-
ские схемы автогенераторов, реализованные в популярном SPICE-симуляторе NI 
Multisim [12]. Схема на рис. 1,а представляет собой генератор гармонических колеба-
ний с автотрансформаторной обратной связью, а схема на рис. 1,б – генератор релак-
сационных колебаний, также называемый симметричным мультивибратором. 

Параметры моделей пассивных элементов и источников постоянного напряже-
ния рассматриваемых генераторов указаны непосредственно на рис. 1, параметры 
трансформатора T1 и биполярных транзисторов Q1, Q2 приведены в работе [13]. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схемы автогенераторов, реализованные в NI Multisim:  
а – генератор гармонических колебаний, б – генератор релаксационных колебаний 

На рис. 2 представлены временные диаграммы напряжения на выходе гене-
ратора гармонических колебаний uC2, полученные в симуляторе NI Multisim мето-
дами трапеций и Гира при выбранных «по умолчанию» настройках временного 
шага и точности решения (автоматический выбор величины шага, предельно до-
пустимая относительная погрешность решения RELTOL = 10 − 3). На рис. 3 приве-
дены аналогичные результаты, полученные в симуляторе NI Multisim для генера-
тора релаксационных колебаний. 
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Рис. 2. Временные диаграммы напряжения на выходе генератора гармонических 
колебаний, полученные методами трапеций (а) и Гира (б) 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Временные диаграммы напряжения на выходе генератора релаксационных 
колебаний, полученные методами трапеций (а) и Гира (б) 

Как видно из рис. 2 и 3 численные решения, полученные разными методами 
для рассматриваемых автогенераторов, существенно отличаются. Так для генера-
тора гармонических колебаний, напряжение на выходе, полученное методом Гира, 
отличается от напряжения, полученного методом трапеций примерно в два раза по 
амплитуде и времени установления стационарного режима. Для генератора релак-
сационных колебаний численные решения отличаются не только по амплитуде, но 
и по характеру колебаний: при использовании метода Гира напряжение на выходе 
имеет вид периодической последовательности импульсов, а при использовании 
метода трапеций периодичность импульсов нарушается, между импульсами на-
блюдаются осцилляции и выбросы. 

В рассмотренных выше примерах количественная оценка точности получен-
ных результатов невозможна, так как аналитические решения уравнений соответ-
ствующих автогенераторов неизвестны. Для проверки достоверности полученных 
результатов численного анализа необходимо уменьшать предельно допустимую 
относительную погрешность решения RELTOL в настройках SPICE-симулятора.  

Для генератора гармонических колебаний при уменьшении RELTOL в 10 и 
100 раз по сравнению со значением, установленным «по умолчанию» численное 
решение, полученное методом Гира, приближается к решению, полученному ме-
тодом трапеций, в то же время изменения вида решения для метода трапеций при 
уменьшении RELTOL практически незаметны. Для генератора релаксационных 
колебаний при уменьшении RELTOL в 10 и 100 раз по сравнению со значением, 
установленным «по умолчанию», наблюдается обратная ситуация – численное 
решение, полученное методом трапеций, приближается к решению, полученному 
методом Гира, в то время как изменения вида решения для метода Гира при 
уменьшении RELTOL практически незаметны. 
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Полученные выше результаты моделирования классических автогенераторов по-
казывают, что для численного анализа генератора гармонических колебаний, описы-
вающегося осциллирующей системой ОДУ, наиболее эффективен метод трапеций, а 
для численного анализа генератора релаксационных колебаний, описывающегося же-
сткой системой ОДУ, – метод Гира. К сожалению, достоверная количественная оценка 
точности полученных выше результатов численного анализа автогенераторов невоз-
можна, поэтому далее рассматривается модель автоколебательной цепи, для которой 
известно аналитическое выражение для выходного напряжения. 

2. Обобщенная математическая модель автоколебательной цепи. Обоб-
щенная математическая модель автоколебательной цепи может быть получена на 
основании простейшей схемы замещения автогенератора, показанной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема замещения автогенератора 

Схема на рис. 4 включает в себя линейные емкость C и индуктивность L, а 
также нелинейный резистивный элемент, дифференциальная проводимость кото-
рого G(u) имеет как положительные, так и отрицательные значения. 

Математическая модель автоколебательной цепи, представленной на рис. 4, 
имеет вид ОДУ второго порядка [14]: 

2
2
02

1 ( ) 0,d u df u du u
dt C du dt

                                        (1) 

где u – напряжение на выходе автогенератора; t – время; 
0 1/ LC   – резонанс-

ная частота LC-контура; f(u) – ВАХ нелинейного резистивного элемента. 
Аналитическое решение уравнения (1) может быть получено при использо-

вании кубической или кусочно-линейной аппроксимации функции f(u).  
При использовании кубической аппроксимации уравнение (1) также называют 

уравнением Ван-дер-Поля [15]. Аналитическое решение уравнения Ван-дер-Поля 
требует значительных вычислительных затрат, особенно в режиме релаксационных 
колебаний [8]. Кроме того, кубическая аппроксимация в большинстве случаев не 
позволяет описать ВАХ нелинейного элемента с достаточной точностью. 

В данной работе предлагается использовать кусочно-линейную аппроксимацию 
ВАХ нелинейного элемента, которая описывается следующим выражением [16]: 

1 0 0

0 0 0

1 0 0

( 2 ), ;
( ) , ;

( 2 ), ,

G u U u U
f u G u U u U

G u U u U

  


    
  

                                       (2) 

где G0 и G1 – модули дифференциальной проводимости нелинейного элемента при 
df / du < 0 и df / du > 0 соответственно; ± U0 – значения напряжения, при которых 
df / du меняет знак на противоположный. 

Методика получения аналитического решения уравнения (1) при использова-
нии кусочно-линейной аппроксимации ВАХ нелинейного элемента в установив-
шемся режиме представлена работе [9]. Вид аналитического решения уравнения 
(1) будет зависеть от отношений характеристической проводимости LC-контура 

/C L  и модулей дифференциальной проводимости: 

0/q G  ; 1/Q G  . 
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В случае q > 1/2 и Q > 1/2 в рассматриваемой цепи имеет место режим коле-
баний близких по форме к гармоническим и установившееся аналитическое реше-
ние уравнения (1) на интервале времени 0 ≤ t ≤ T / 2 будет описываться квазигар-
моническими функциями: 

0

1

0 св0 0 0

1 св1 1 0

cos( ), 0 ;
( )

cos( ), / 2,

t

t

A e t t t
u t

Ae t t t T





    
 

   

                      (3) 

где 2 2
св0,1 0 0,1    ; δ0 = G0 / 2С; δ1 = G1 / 2С; A0, A1, 0, 1 – постоянные интег-

рирования; t0 – момент времени, в который дифференциальная проводимость не-
линейного элемента меняет знак; T – период колебаний. 

В случае q < 1/2 и Q < 1/2 в рассматриваемой цепи имеет место режим релакса-
ционных колебаний и установившееся аналитическое решение уравнения (1) на ин-
тервале времени 0 ≤ t ≤ T / 2 описывается суммой двух экспоненциальных функций: 
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3 4
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/ /
3 4 0
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, / 2,
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                                    (4) 

где  
1

2 2
1,2 0 0 0



       и 
1

2 2
3,4 1 1 0



        постоянные времени автогене-

ратора; a1, a2, a3, a4 – постоянные интегрирования. 
Следует отметить, что при q > 1/2 и Q < 1/2 установившееся аналитическое 

решение уравнения (1) будет содержать как квазигармоническую составляющую, 
так и экспоненциальную, поэтому далее такой режим работы автогенератора бу-
дем называть «смешанным»:  

0

3 4

0 св0 0 0
/ /
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                             (5) 

Поскольку ВАХ нелинейного элемента является нечетной функцией анали-
тическое решение на второй половине периода T / 2 ≤ t ≤ T определяется следую-
щим образом: u(t) =  u(t − T / 2). 

Установившееся аналитическое решение в произвольный момент времени 
определяется на основании решения полученного на интервале времени 0 ≤ t ≤ T из 
условия периодичности: u(t) = u(t ± nT), где n = 0, 1, 2, … 

Количественную оценку точности полученных численных решений удобно 
проводить на основании относительных погрешностей расчета основных парамет-
ров выходного напряжения, которыми являются амплитуда и период колебаний. 
Без потери общности полученных результатов далее будем полагать L = 1 Гн, 
С = 1 Ф. Данные параметры цепи определяют период колебаний на выходе автоге-
нератора и соответственно время анализа цепи, но для оценки эффективности чис-
ленного метода имеет значение отношение времени анализа tа к временному шагу 
решения h, а не абсолютные значения указанных величин. 

Параметры аналитического решения, в соответствии с методикой приведен-
ной в работе [9], определяются с точностью до последнего знака разрядной сетки 
компьютера. Ниже представлены параметры аналитических решений, полученные 
для различных режимов работы автогенератора: 

 режим гармонических колебаний q = Q = 100 
Am = 2,475416990116814 В, T = 6,283212578195301 c; 

 режим релаксационных колебаний q = 0,25, Q = 0,01 
Am = 1,084334602144661 В, T = 18,16115240463717 c; 
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 «смешанный» режим работы q = 10, Q=0,005 
Am = 1,002862707954253 В, T = 6,379517383846021 c. 

3. Универсальная модель автоколебательной цепи для SPICE-
симуляторов. Универсальная схемная модель автоколебательной цепи, позво-
ляющая проводить численный анализ физических процессов в различных режимах 
работы с помощью SPICE-симуляторов, может быть построена на основе схемы 
замещения автогенератора, показанной на рис. 4. 

В качестве нелинейной проводимости в SPICE-симуляторах, как правило, ис-
пользуется источник тока, управляемый напряжением (ИТУН). В пакете  
NI Multisim отсутствует модель ИТУН с кусочно-линейной характеристикой, по-
этому для реализации указанного источника в данной работе предлагается исполь-
зовать источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН) с кусочно-
линейной передаточной характеристикой (Voltage-Controlled Piecewise Linear 
Source – PWL) совместно с линейным источником тока, управляемым напряжени-
ем (Voltage-Controlled Current Source), как показано на рис. 5. Полагая, что переда-
точная проводимость линейного ИТУН равна 1 См (1 Mho) нетрудно показать, что 
ток i на его выходе будет определятся кусочно-линейной функцией, численно рав-
ной характеристике ИНУН, которую, в свою очередь можно представить в виде 
функции (2), таким образом i = f(u). 

 
Рис. 5. Универсальная схемная модель автогенератора для SPICE-симуляторов 

На рис. 6–8 приведены временные диаграммы напряжений, полученные в симу-
ляторе NI Multisim методами трапеций и Гира для различных режимов работы универ-
сальной модели автогенератора при выбранных «по умолчанию» настройках времен-
ного шага и точности решения. Для уменьшения влияния переходных процессов на-
чальное значение выходного напряжения полагалось равным точному значению ам-
плитуды колебаний, полученной для соответствующего режима работы. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Временные диаграммы напряжения на выходе универсальной модели 
автогенератора в режиме гармонических колебаний, полученные методами 

трапеций (а) и Гира (б) 
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Результаты, представленные на рис. 6 и 7, подтверждают недостатки методов 
трапеций и Гира, которые были выявлены ранее при численном анализе классиче-
ских автогенераторов. В частности, численное решение, полученное методом Гира 
для случая гармонических колебаний, и численное решение, полученное методом 
трапеций для случая релаксационных колебаний, качественно не соответствуют 
реальным физическим процессам. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Временные диаграммы напряжения на выходе универсальной модели 
автогенератора в режиме релаксационных колебаний, полученные методами 

трапеций (а) и Гира (б) 

В «смешанном» режиме работы, при котором модель автогенератора являет-
ся осциллирующей и жесткой одновременно, полученные численные решения как 
для метода трапеций, так и для метода Гира (см. рис. 8) существенно отличаются 
от аналитического решения, показанного на рис. 9, как по амплитуде и периоду 
колебаний, так и по характеру изменения физических процессов. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Временные диаграммы напряжения на выходе универсальной модели 
автогенератора в «смешанном» режиме, полученные методами трапеций (а)  

и Гира (б) 

 
Рис. 9. Временная диаграмма аналитического решения уравнения автогенератора 

в «смешанном» режиме работы 
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4. Количественная оценка точности методов численного анализа пере-
ходных процессов. Для количественной оценки точности численных методов су-
ществуют различные способы: анализ локальной, глобальной и текущей погреш-
ностей; определение погрешности в особых точках решения; определение погреш-
ности расчета основных параметров физического процесса [17–20].  

В данной работе удобно использовать последний способ, поскольку аналити-
ческое решение уравнения (1) позволяет определить параметры генерируемых ко-
лебаний в установившемся режиме работы с точностью до последней значащей 
цифры, кроме того, данный способ имеет практическую направленность для задач 
разработки автоколебательных систем. 

Рассмотрим относительную погрешность оценки амплитуды генерируемых 
колебаний: 

0 0/A mk m mA A A   ,                                           (6) 

где Amk – оценка амплитуды генерируемого колебания, полученная в результате 
численного анализа; Am0 – точное значение амплитуды. 

На рис. 10 приведены относительные погрешности расчета амплитуды коле-
баний в универсальной модели автогенератора, полученные для методов трапеций 
(Tr) и Гира (Gear) в различных режимах работы и при различных значениях 
RELTOL. 

 
Рис. 10. Относительные погрешности расчета амплитуды колебаний  

для универсальной модели автогенератора методами Tr и Gear в режиме 
гармонических колебаний (а), в режиме релаксационных колебаний (б)  

и в «смешанном» режиме (в) 

Из рис. 10 видно, что максимальная относительная погрешность расчета ам-
плитуды колебаний εА max существенно зависит от выбора численного метода и 
режима работы автогенератора: 

 в режиме гармонических колебаний εА max для метода трапеций не превы-
шает 3%, а для метода Гира может достигать 100 %; 

 в режиме релаксационных колебаний εА max для метода трапеций – до 
100%, для метода Гира – не более 3%; 

 в «смешанном» режиме работы εА max для метода трапеций и для метода 
Гира может достигать 100%. 

Заключение. В работе представлена универсальная схемная модель автоко-
лебательной цепи, для которой получено установившееся аналитическое решение 
и определены его основные параметры с точностью до последнего знака разрядной 
сетки компьютера.  

Представленная модель позволяет как качественно, так и количественно оце-
нить точность методов численного анализа переходных процессов в SPICE-
симуляторах в различных режимах работы – в режиме гармонических колебаний, в 
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режиме релаксационных колебаний, а также в «смешанном» режиме, при котором 
отклик цепи содержит как экспоненциальные составляющие с различной скоро-
стью изменения, так и квазигармонические составляющие. 

Полученные результаты подтверждают высокую точность метода трапеций в 
режиме гармонических колебаний, а метода Гира – в режиме релаксационных ко-
лебаний. Относительные погрешности определения амплитуды колебаний с по-
мощью данных методов для соответствующих им режимов работы не превышают 
3%. В то же время, в «смешанном» режиме работы относительные погрешности 
определения амплитуды колебаний для обоих методов могут достигать 100%, что 
подтверждает необходимость применения дополнительных опций или разработки 
специальных методов численного анализа переходных процессов для SPICE-
симуляторов. 
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А. Аль-Шамки, В.В. Шадрина, В.Г. Галалу 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИБРИДНОГО РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРАМИ ПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ 

Одной из самых распространенных технологических операций является сварка отдель-
ных деталей и блоков. Сварка находит широкое применение в судостроении, авиационной, 
оборонной и химической промышленности, при строительстве нефте- и газопроводов. При 
этом к качеству сварного шва предъявляются весьма жесткие требования по прочности, 
отсутствию пустот и каверн, работоспособности при высоких давлениях (до 100 кГс/см²) и 
в широком диапазоне температур (±50ºС). Наиболее полно этим требованиям соответству-
ет плазменная (аргоновая) сварка. Выполнен краткий аналитический обзор по теме исследо-
вания. Показано, что перспективным направлением развития систем управления плазменной 
сваркой является применение гибридных регуляторов, созданных на основе классических ме-
тодов автоматического управления и нечетком регулировании, формализующем усредненные 
знания экспертов. Нечеткий компонент (знание экспертов) должен быть доступен для бы-
строго и простого ввода в регулятор. Была разработана структурная схема и модель одного 
канала гибридного регулятора в среде Matlab Simulink. Моделировался канал управления силой 
тока с использованием нечеткого регулятора из библиотеки Fuzzy Logic, с применением алго-
ритма нечеткого вывода Мамдани. Задавалось 19 вариантов лингвистических и нечетких 
переменных, была получена поверхность функции принадлежности переменных. Следует 
отметить возможность быстрого ввода лингвистических оценок экспертов в память гиб-
ридного регулятора. Анализировалось поведение моделей гибридного регулятора и стандарт-
ных ПИ и ПИД -регуляторов при единичном ступенчатом воздействии. Гибридный регулятор 
обеспечивает существенно лучшие показатели качества (в 2,5-3 раза), чем стандартные 
регуляторы. Гибридный регулятор выходит на установившийся режим через 6с, ПИД-
регулятор – через 13с, ПИ-регулятор – через 15с, причем стандартные регуляторы имеют 
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перерегулирование (первый выброс) до 50%. Таким образом показана реальная возможность 
построения нечёткого гибридного регулятора с заданными характеристиками. Возможна 
реализация гибридного регулятора в виде ПЛИС. 

Плазменная сварка; эксперимент; параметры; моделирование; гибридный регулятор; 
знания экспертов. 

A. Al-Shamki, V.V. Shadrina, V.G. Galalu 

SIMULATION OF A HYBRID CONTROLLER FOR CONTROLLING PLASMA 
WELDING PARAMETERS 

One of the most common technological operations is welding of individual parts and blocks. 
Welding is widely used in shipbuilding, aviation, defense and chemical industries, in the construction 
of oil and gas pipelines. At the same time, very strict requirements are imposed on the quality of the 
weld in terms of strength, absence of voids and cavities, operability at high pressures (up to 100 kGf / 
cm2) and in a wide temperature range (± 50 ° C). Plasma (argon) welding meets these requirements 
most fully. A brief analytical review on the research topic was carried out. It is shown that a promis-
ing direction for the development of plasma welding control systems is the use of hybrid regulators 
created on the basis of classical automatic control methods and fuzzy control, formalizing the aver-
age knowledge of experts. The fuzzy component (expert knowledge) should be available for quick and 
easy input into the controller. A block diagram and a model of a single channel of a hybrid controller 
was developed in the Matlab Simulink environment. The current control channel was modeled using 
a fuzzy controller from the Fuzzy Logic library, using the Mamdani fuzzy output algorithm. 19 vari-
ants of linguistic and fuzzy variables were set, the surface of the variable membership function was 
obtained. It should be noted that it is possible to quickly enter linguistic assessments of experts into 
the memory of the hybrid controller. The behavior of hybrid controller models and standard PI and 
PID controllers under a single step action was analyzed. The hybrid regulator provides significantly 
better quality indicators (2.5-3 times) than standard regulators. The hybrid controller enters the 
steady-state mode after 6s, the PID controller – after 13s, the PI controller - after 15s, and the stand-
ard regulators have an overshoot (first emission) of up to 50%. Thus, the real possibility of construct-
ing a fuzzy hybrid controller with specified characteristics is shown. It is possible to implement a 
hybrid controller in the form of an FPGA. 

Plasma welding; experiment; parameters; simulation; hybrid regulator; expert knowledge. 

Введение. Электрическая сварка находит широкое применение во многих от-
раслях народного хозяйства Российской Федерации, в частности в судостроении, 
при производстве железнодорожных вагонов и цистерн, в строительстве, в авиа-
строении и ракетной технике [1, 2]. При этом к качеству сварных изделий предъ-
являются очень жёсткие требования по прочности сварных конструкций, герме-
тичности, возможности работы в широком диапазоне температур и т.д. Например, 
при строительстве газопровода «Северный поток -2» было уложено более 100 000 
труб длиной 12м и толщиной стенок 21мм, каждый стык проходил тщательный 
ультразвуковой и рентгеновский контроль, внутренняя поверхность сварного шва 
полировалась, так как транспортировка газа происходит при давлении до 100 ат-
мосфер и скорости газового потока до 300 км/час [3]. Ещё более жесткие требова-
ния предъявляются к военной и космической технике, при сварке прочного корпу-
са подводных лодок и т.д. Объем сварочных работ в РФ достаточно большой и 
непрерывно увеличивается, в первую очередь для нужд нефтегазовой сферы и 
оборонной промышленности, где предъявляются весьма жесткие требования к 
качеству сварных швов и прочности сварных соединений. Основным критерием 
сварки можно назвать качество сварного шва [2, 3], но понятие «качество сварного 
шва» является вербальным и его рассматривают, как совокупность локальных кри-
териев: время сварки, скорость оплавления и осадки, коэффициент наплавки при 
сварке, потери электродного металла при сварке на угар и разбрызгивание, коэф-
фициент расхода электродов и многие другие критерии, актуальность и выбор ко-
торых зависят от вида сварки и свариваемых материалов [2, 4]. 
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С статье рассматриваются результаты исследования процессов (технологий) 
и управления плазменной сваркой, как самым перспективным направлением сва-
рочного производства [5–7].  

Анализ технологии плазменной сварки. При плазменной сварке нагрев де-
талей выполняется направленным потоком дуговой плазмы (плазменной струей), 
вызывающей плавление свариваемых материалов. 

Хотя метод плазменной дуговой сварки металла в защитных газах был разра-
ботан ещё в 70-80-х годах 20-го века исследования в данной области остаются ак-
туальными и сейчас, так как многие проблемы процесса сварки далеки от опти-
мальных решений. Результаты исследований могут быть использованы и для дру-
гих видов сварки, т.к. независимо от видов сварки и свариваемых материалов, на 
данный процесс следует смотреть, как на систему, и применять для его анализа 
методы теории систем [6–8] и системного анализа [9–11]. 

При выборе типа сварочного процесса в первую очередь уделяется внимание 
таким параметрам, как качество сварного шва, механическая прочность, герметич-
ность, коррозионная устойчивость и прочие характеристики. Наиболее эффектив-
ной по всем качественным показателям сварного шва является плазменная сварка, 
которая относится к термическому классу сварки и является одним из видов дуго-
вой сварки, что следует учитывать при выборе модели физико-химических про-
цессов плазменной сварки [1, 2]. 

Для реализации плазменной сварки используются плазменные горелки, ко-
торые иногда называют плазмотронами. Плазменная струя формируется из пото-
ка сильно ионизированного инертного газа, например аргона, который исполь-
зуют для быстрого охлаждения основного дугового разряда. То есть, плазма 
представляет собой поток положительно и отрицательно заряженных ионов 
инертного газа, которые возникают под действием мощных электрических и 
магнитных полей дугового разряда. При этом температура плазменной струи 
может достигать 30 000К, что позволяет выполнять сварку самых тугоплавких 
металлов. Высокая температура быстро плавит кромки свариваемых деталей и 
формирует прочное соединение [3, 4]. 

Поскольку существующие методы математического описания процесса свар-
ки являются сложными для их использования в регуляторах при быстром протека-
нии процесса сварки, не гарантируют требуемые качественные характеристики 
сварного шва, предлагается использовать методы нечеткой логики, в том числе 
методы гибридного управления. 

Модель гибридного регулятора. На первом этапе осуществлялось решение 
задачи управления одним параметром сварки посредством гибридного регулятора. 
Задача исследования состоит в создании модели гибридного регулятора в среде 
Matlab Simulink. Целью выполнения моделирования, является оценка и сравнение 
эффективности применения классического пропорционально-интегрально регуля-
тора (ПИ), пропорционально-интегрально-дифференциального регулятора (ПИД) 
и гибридного регулятора [12, 14]. 

В системе автоматического управления объектом управления является плаз-
мотрон. Математическую модель плазмотрона определим в виде передаточной 
функции: 

1 2

( )
(1 )(1 )

pkeW p
T p T p




  ,                                        (1) 

где k – коэффициент передачи;  - время запаздывания, представляющее собой 
время распространения тепловой энергии от дуги к металлу; Т1 и Т2 - постоянные 
времени. 



Раздел III. Моделирование процессов и систем 

 257 

Входным воздействием исполнительного элемента системы автоматического 
управления сваркой - плазмотрона, является сила тока. Выходная характеристика - 
глубина проплавления свариваемого листа. На вход плазмотрона подается управ-
ляющее воздействие от регулятора (в аппаратной реализации – от усилителя–
преобразователя.). Регулятор связан с выходом плазмотрона обратной отрицатель-
ной связью. 

Задача управления и моделирования состоит в минимизации ошибки откло-
нения от заданной глубины проплавляемого материала при выполнении сварки. 
Рассмотрим применение нечеткого регулятора. В библиотеке Fuzzy Logic разме-
щен нечеткий регулятор. В работе нечеткого регулятора применен алгоритм не-
четкого вывода Мамдани [13–15].  

Рассмотрим задание лингвистических и нечетких переменных, а также функ-
ций принадлежности нечетких переменных на основе знаний экспертов. Опреде-
лим лингвистические переменные: e «величина ошибка» и int - интеграл ошибки, и 
формально в пакете Matlab определим систему для моделирования, как показано 
на рис. 1.  

Рис. 1. Структурная схема моделирования поведения гибридного регулятора 

При описании терм множеств были использованы общепринятые обозначе-
ния:  

 ZN (Zero Negative) – отрицательное, близкое к нулю; 
 Z(Zero) – Нуль, близкий к нулю; 
 ZP (Zero Positive) – Положительное, близкое к нулю; 
 PS (Positive Small) – Положительное малое; 
 PM (Positive Medium) – Положительное среднее; 
 PB(Positive Big) – Положительное большое [15,16, 18]. 
Для построения модели были определены и описаны лингвистические пере-

менные, характеризующие процесс: 
 e терм-множество Т(e) = {ZN – минимальная ошибка слева; Z – несущест-

венная ошибка; ZP – (средняя) несущественная ошибка справа; PS – (большая) 
небольшая ошибка справа; PM – (очень большая) значительная ошибка справа}; 

 int терм-множество Т(int) = {Z – (близкое к нулю) несущественное значе-
ние интеграла ошибки»; ZP – несущественный интеграл ошибки справа; PS – ми-
нимальный интеграл ошибки справа; PM – существенный интеграл ошибки спра-
ва», PB – очень большое значение интеграла ошибки справа}. 
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На основании анализа экспертной информации было задано множество пра-
вил нечеткого логического вывода: 

 R1: если ошибка есть Z – несущественная ошибка и интеграл ошибки Z – не-
существенное значение интеграла ошибки, то управляющее воздействие есть  
Z –несущественное напряжение; 

 R2: если ошибка есть ZP – (средняя) несущественная ошибка и интеграл 
ошибки есть Z – несущественное значение интеграла ошибки, то управляющее 
воздействие есть ZP – (среднее) несущественное напряжение; 

 …..... 
 R18: если ошибка есть ZP – (средняя) несущественная ошибка и интеграл 

ошибки есть PB – очень большое значение интеграла ошибки, то управляющее 
воздействие есть PB – колоссальное напряжение. 

 R19: если ошибка есть PS – (большая) небольшая ошибка и интеграл 
ошибки есть PB – очень большое значение интеграла ошибки, то управляющее 
воздействие есть PMB – (большое) колоссальное напряжение. 

На рис. 2 показан результат задания экспертных правил в Matlab. 

  
Рис. 2. Задание экспертами правил нечеткого логического вывода 

В результате была получена поверхность вывода функции принадлежности, 
представленная на рис. 3, где желтый цвет соответствует максимальному напря-
жению, синий – минимальному. 

 
Рис. 3. Окно просмотра поверхности вывода функции принадлежности 

Рис. 4 Структурная подпись моделирования гибридного регулятора 
В состав моделируемого гибридного регулятора входят сумматор, нечёткий 

контроллер Fuzzy Logic, цифро-аналоговый преобразователь, модель объекта 
управления [24, 25]. В цепь отрицательной обратной связи включён аналого-
цифровой преобразователь. Для контроля выходного состояния объекта управле-
ния (плазмотрона) используется осциллограф.  
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Для оценки эффективности работы гибридного регулятора, было осуществ-
лено моделирование системы на основе ПИ- и ПИД- регуляторов. На рис. 5 пред-
ставлены осциллограммы выходных напряжений для всех трёх рассмотренных 
регуляторов. 

 
Рис. 5. Переходные характеристики нечеткого контроллера, ПИ-регулятора 

ПИД-регулятора 

На рис. 5 жёлтым цветом представлен выход гибридного регулятора, очевид-
но, что он обеспечивает окончание переходного процесса через 6с без каких-либо 
выбросов и осциляций. Сиреневым цветом представлен выход ПИ-регулятора, 
переходной процесс затухает только на 15-ой секунде, максимальный выброс со-
ставляет 35%. Голубым цветом представлен выход ПИД-регулятора, переходной 
процесс затухает только на 13-ой секунде, первый выброс напряжения составляет 
50%. Следует отметить, что все попытки улучшить переходные процессы для 
классических ПИ- и ПИД-регуляторов, путём изменения коэффициентов усиле-
ния, постоянных интегрирования и дифференцирования не привели к существен-
ному улучшению результатов. Например, при первом выбросе менее 5% для ПИ-
регулятора переходной процесс заканчивался на 30с. 

Вывод. Представленные в статье результаты проведенного моделирование 
нечёткого гибридного регулятора для управления параметрами плазменной сварки 
позволяют сделать вывод, что нечеткий регулятор обеспечивает существенно 
лучшие показатели качества, чем ПИ-регулятор и ПИД-регулятор. Отсутствие пе-
ререгулирования позволяет нечеткому регулятору выйти на установившийся ре-
жим уже через 6 секунд, ПИ-регулятору требуется 15с, а ПИД-регулятору 13 с. 
Таким образом показана реальная возможность построения нечёткого гибридного 
регулятора с заданными характеристиками.  

При изменении входных лингвистических переменных наблюдалось измене-
ние степени принадлежности к различным термам выходной лингвистической пе-
ременной, но во всех случаях гибридный регулятор превосходил в 2,5–3 раза клас-
сические регуляторы по точности и быстродействию. Возможна реализация гиб-
ридного регулятора в виде ПЛИС. 
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А.В. Андрианов, Д.Е. Губарев, А.Н. Зикий, П.Н. Зламан 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА 

Защитное устройство (ограничитель) на входе приемника является важной составной ча-
стью, так как обеспечивает безопасность эксплуатации приемника в условиях приема мощных 
сигналов. Представлены результаты экспериментального исследования защитного устройства 
диапазона 1–4 ГГц. Показано, что минимальные потери в полосе пропускания при низком уровне 
мощности не превышают 0,63 дБ, максимальные потери в полосе пропускания составляют  
1,23 дБ. При входной мощности 25 дБм защитное устройство работает в нелинейном режиме, 
поэтому создает гармоники входной частоты. Представлены экспериментальная амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ) защитного устройства, а также амплитудные характери-
стики на трех частотах. Эксперимент по снятию АЧХ проводился на векторном анализаторе 
цепей. Эксперимент по снятию амплитудных характеристик проводился с помощью генератора 
стандартных сигналов и анализатора спектра на трех частотах: 1 ГГц; 2 ГГц; 4 ГГц. Конст-
руктивно защитное устройство представляет собой подложку из поликора, на которой разме-
щены все элементы, кроме соединителей. Подложка помещена в корпус рамочного типа и закры-
та двумя герметичными крышками. В качестве соединителей применены гнезда тип III по 
ГОСТ13317- 89. Дана принципиальная схема и краткое описание конструкции. Достигнуты сле-
дующие основные параметры: потери не превышают 1,23 дБ в диапазоне рабочих частот от 1 до 
4 ГГц, мощность выходного сигнала при высоком уровне входной мощности (f=1 ГГц;  
Рвых=25 дБм) не превышает 12 дБм. Защитное устройство рекомендуется использовать во 
входных цепях приемников связи, навигации, радиолокации и радиоэлектронной борьбы. 

Защитное устройство; ограничитель; амплитудная характеристика; амплитудно-
частотная характеристика; спектр выходного сигнала; приемники. 

A.V. Andrianov, D.E. Gubarev, A.N. Zikiy, P.N. Zlaman 

EXPERIMENTAL STUDY OF A PROTECTIVE DEVICE 

The protective device (limiter) at the receiver input is an important component, as it ensures 
the safety of the receiver operation in conditions of receiving powerful signals. The results of an 
experimental study of a protective device in the 1-4 GHz band are presented. It is shown that the 
minimum bandwidth losses at a low power level do not exceed 0.63 dB, the maximum bandwidth 
losses are 1.23 dB. At an input power of 25 dBm, the protective device operates in a non-linear 
mode, therefore it creates harmonics of the input frequency. The experimental amplitude-
frequency response (AFC) of the protective device, as well as amplitude characteristics at three 
frequencies are presented. The experiment to remove the frequency response was carried out on a 
vector analyzer of circuits. The experiment to remove the amplitude characteristics was carried 
out using a standard signal generator and a spectrum analyzer at three frequencies: 1 GHz;  
2 GHz; 4 GHz. Structurally, the protective device is a polycor substrate on which all elements 
except connectors are placed. The substrate is placed in a frame-type housing and closed with two 
sealed lids. Type III sockets according to GOST13317- 89 are used as connectors. A schematic 
diagram and a brief description of the design are given. The following main parameters have been 
achieved: losses do not exceed 1.23 dB in the operating frequency range from 1 to 4 GHz, the 
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output signal power at a high input power level (f = 1 GHz; Rvh = 25 dBm) does not exceed  
12 dBm. The protective device is recommended to be used in the input circuits of communication 
receivers, navigation, radar and electronic warfare. 

Protective device; limiter; amplitude characteristic; amplitude-frequency characteristic; 
output signal spectrum; receivers. 

Введение. Защитные устройства (ЗУ) СВЧ нашли широкое применение в радио-
приемных устройствах. Их описанию и исследованию посвящена обширная литерату-
ра, в том числе монографии [1–3], обзоры [4], статьи [5–13], диссертации [14–16], па-
тенты [17, 18], учебные пособия [19,20], однако их теория и практика далеки от завер-
шения. Повышаются требования к их быстродействию, максимально допустимой 
входной мощности, широкополосности, совершенствуется их схемотехника и эле-
ментная база. Традиционно в защитных устройствах применяют pin-диоды и диоды с 
барьером Шотки [5–13]. ЗУ на основе диодов с барьером Шотки имеют большее бы-
стродействие и меньшую просачивающуюся мощность, однако уступают pin-диодным 
ЗУ в энергопрочности [9, 13]. Резкое увеличение допустимой входной мощности мож-
но получить путем применения резонансных диодных решеток [2]. 

Объектом исследования в данной работе является полупроводниковое за-
щитное устройство десятисантиметрового диапазона волн. 

Целью работы является получение амплитудно-частотной и амплитудных ха-
рактеристик защитного устройства. 

К защитному устройству предъявляются следующие требования: 
 диапазон рабочих частот от 1 до 4 ГГц; 
 потери в диапазоне рабочих частот при низком уровне входной мощности 

не более 3,5 дБ; 
 уровень просачивающейся мощности на выход для непрерывного сигнала 

не более 12 дБм; 
 волновое сопротивление 50 Ом. 
Схема и конструкция. Перечисленные выше требования можно реализовать в 

ЗУ, принципиальная схема которого приведена на рис. 1. Защитное устройство со-
стоит из двух соединителей Х1, Х2 типа III по ГОСТ13317, между которыми уста-
новлена печатная плата с тремя pin-диодами и катушкой индуктивности. Pin-диоды 
при низком уровне мощности СВЧ сигнала имеют высокое сопротивление и не шун-
тируют линию передачи. При высоком уровне мощности СВЧ сигнала pin-диоды 
имеют низкое сопротивление (от долей Ом до единиц Ом), поэтому они шунтируют 
линию передачи. Большая часть энергии входного СВЧ сигнала отражается, значи-
тельно меньшая часть поглощается pin-диодами или проходит в нагрузку.  

VD1 VD2 VD3

L1

X1 X2

 
Рис. 1. Схема защитного устройства 

Фото защитного устройства можно видеть на рис. 2. ЗУ имеет корпус с размерами 
46х20х16 мм. Для работы в жестких условиях эксплуатации корпус герметизирован. 

Моделирование. Моделирование защитного устройства проводилось в паке-
те прикладных программ Microwave Office (MWO). На рис. 3 изображена модель 
ЗУ из MWO. На рис. 4 показана амплитудно-частотная характеристика ЗУ из 
MWO. Получились очень низкие потери из-за идеализированной модели, не учи-
тывающей потери в двух соединителях и другие факторы.  
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Рис. 2. Фото защитного устройства 

 
Рис. 3. Модель защитного устройства в MWO 

 
Рис. 4. АЧХ защитного устройства в MWO при низком уровне мощности 

На рис. 5 представлена модель ЗУ для нелинейного анализа. С помощью этой 
модели получена амплитудная характеристика ЗУ, изображенная на рис. 6. Из этой 
характеристики видно, что ЗУ при мощностях более 15 дБм работает в режиме 
мягкого ограничителя. 

 
Рис. 5. Модель защитного устройства в MWO для нелинейного анализа 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
266 

 
Рис. 6. Амплитудная характеристика защитного устройства, полученная в MWO 

Эксперимент. Первый эксперимент проводился на установке, содержащей 
векторный анализатор цепей типа PNA-L, набор кабелей и переходов. Измерения про-
водились при низком уровне мощности. В качестве результата эксперимента на рис. 7 
представлена амплитудно-частотная характеристика ЗУ в диапазоне частот 1-4 ГГц. 
Из этого рисунка можно видеть, что максимальные потери составляют 1,23 дБ, а не-
равномерность амплитудно-частотной характеристики составляет около 1 дБ. 

 
Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика ЗУ 

Второй эксперимент проводился на установке, содержащей генератор сигналов 
типа E8257D, анализатор спектра типа PXA N9030A, набор кабелей и переходов. Уро-
вень входного сигнала ЗУ менялся от 0 до 25 дБм с шагом 2 дБ. Результаты измерения 
уровня выходного сигнала заносились в табл. 1. По данным табл. 1 построены графики 
на рис. 8. Из этих графиков видно, что в режиме низкого уровня мощности (Pвх=0 дБм) 
потери ЗУ и двух кабелей составляют не более 2 дБ. 

Таблица 1 
Результаты испытаний ЗУ (амплитудные характеристики) 

Pвх, дБм 1 ГГц 
Pвых, дБм 

2 ГГц 
Pвых, дБм 

4 ГГц 
Pвых, дБм 

0 -1,38 -1,88 -3,31 
2 0,62 0,05 -1,37 
4 2,72 2,40 0,57 
6 4,65 4,24 2,42 
8 6,38 5,96 4,10 

10 7,81 7,41 5,61 
12 8,92 8,56 6,90 
14 9,78 9,40 7,97 
16 10,41 10,04 8,72 
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18 10,88 10,54 9,21 
20 11,30 10,84 9,62 
22 11,56 11,06 9,81 
24 11,81 11,21 9,97 
25 11,81 11,19 10,02 

 
Рис. 8. Амплитудные характеристики ЗУ на трех частотах 

Третий эксперимент проводился на той же измерительной установке, что и 
второй эксперимент. В нем проводилось фотографирование спектра выходного 
сигнала при частоте 1 ГГц и входной мощности +25 дБм. Из-за нелинейного ре-
жима работы ЗУ при большом уровне входного сигнала возникают гармоники по-
лезного сигнала. На рис. 9 можно видеть первую, вторую и третью гармоники по-
лезного сигнала на выходе ЗУ. При этом вторая гармоника слабее первой всего на 
3,5 дБ, а третья слабее первой на 6,5 дБ. 

 
Рис. 9. Спектр сигнала на выходе ЗУ при входной частоте 1 ГГц и мощности +25 дБм 

Заключение. Ниже сведены достигнутые параметры защитного устройства. 
Основные достигнутые параметры ЗУ: 
 Диапазон рабочих частот, 1-4  ГГц. 
 Потери в диапазоне рабочих частот при низком уровне мощности, 3,31 дБ. 
 Уровень просачивающейся мощности на выход для непрерывного сигнала 

при Pвх=25 дБм не более, 11,81 дБм. 
 Волновое сопротивление при низком уровне мощности, 50 Ом. 
 Подавление второй гармоники по отношению к первой гармонике при 

fвх=1  ГГц; Pвх=25 дБм,  2,5дБм. 
 Подавление третьей гармоники по отношению к первой гармонике при 

fвх=1  ГГц; Pвх=25 дБм,  6,5 дБм. 
Из этой таблицы видно, что все требования к ЗУ выполняются. ЗУ рекомен-

дуется использовать в приемниках СВЧ диапазона для повышения их помехоза-
щищенности и электромагнитной совместимости. Особенно это актуально на под-
вижных носителях. 
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С.А. Панычев, А.И. Панычев, А.В. Максимов 

РЕАЛИЗАЦИЯ В БАЗИСЕ ПЛИС РЕЛЯТОРНЫХ КОНТРОЛИРУЮЩИХ 
ОПРОСНЫХ УСТРОЙСТВ ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ  

Сформулированы требования к современным средствам технического контроля и функ-
циональной диагностики оборудования для ответственных применений, одним из которых яв-
ляется обработка диагностической информации в темпе реального времени. Отмечено, что 
для работы с цифровыми диагностическими сигналами перспективными являются реляторные 
контролирующие опросные устройства, основанные на аппарате порядковой логики, дающей 
существенный временной выигрыш перед традиционной двоичной логикой. Аппаратная реали-
зация порядково-логических опросных устройств в базисе ПЛИС наряду с очевидными преиму-
ществами этапа разработки позволит осуществлять оперативную реконфигурацию внутрен-
ней структуры для адаптации к изменяющимся условиям функционирования объекта контроля. 
Рассмотрена аппаратная реализация двух известных устройств. Устройство переменного 
приоритета использовано для выявления зафиксировавшего отказ или сбой датчика с возмож-
ностью установки номера датчика, с которого начнется опрос, и направления обхода датчи-
ков. Устройство централизованного контроля группы объектов применено для поиска экстре-
мального (максимального или минимального) цифрового диагностического сигнала с одновре-
менным определением номера соответствующего датчика за один такт работы системы 
контроля и диагностики. Разработка комбинационных схем данных контролирующих опросных 
устройств выполнена средствами ISE Design Suite 14.7. Представлены положительные резуль-
таты тестирования алгоритмов работы созданных моделей, сведенные в таблицы состояний 
входов и выходов схем и иллюстрируемые временными диаграммами двоичных сигналов на вы-
водах схем. Дана оценка требуемых затрат ресурсов ПЛИС, выраженная в количестве логиче-
ских элементов и пользовательских контактов. Также на примере приборов низкой интеграции 
и наиболее ресурсоемких образцов даны верхняя и нижняя оценки количество ПЛИС различных 
типов семейств Xilinx Spartan-6, Xilinx Virtex-4 и отечественной серии 5576/5578 АО «КТЦ 
«Электроника». Установлено, что при количестве диагностических датчиков до 200 в зависи-
мости от семейства ПЛИС для реализации одного контролирующего опросного устройства 
требуется до 17 микросхем низкой интеграции и до 7 ресурсоемких микросхем. 

Техническая функциональная диагностика; порядковая логика; переменный приори-
тет; ПЛИС. 

S.A. Panychev, A.I. Panychev, A.V. Maksimov 

IMPLEMENTATION OF RELATIONAL DEVICES OF DIGITAL SIGNALS 
MONITORING AND POLLING IN THE FPGA BASIS 

The requirements for modern means of technical control and functional diagnostics of 
equipment for critical applications are formulated, one of which is the processing of diagnostic 
information at a real-time pace. It is noted that for working with digital diagnostic signals, rela-
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tional monitoring polling devices based on the apparatus of ordinal logic, which gives a signifi-
cant time gain over traditional binary logic, are promising. The hardware implementation of ordi-
nal-logical polling devices in the FPGA basis, along with the obvious advantages of the develop-
ment stage, will allow for operational reconfiguration of the internal structure to adapt to the 
changing operating conditions of the control object. The hardware implementation of two known 
devices is considered. A variable priority device is used to identify the sensor that has detected a 
failure or malfunction, with the possibility of setting the sensor number from which the survey will 
begin, and the direction of traversing the sensor tuple. The device of centralized control of a group 
of objects is used to search for an extreme (maximum or minimum) digital diagnostic signal with 
simultaneous determination of the number of the corresponding sensor in one clock cycle of the 
monitoring and diagnostic system. The development of combinational data schemes of monitoring 
survey devices was carried out by means of ISE Design Suite 14.7. The positive results of testing 
the algorithms of the created models are presented, summarized in tables of the states of the inputs 
and outputs of the circuits and illustrated by time diagrams of binary signals at the terminals of 
the circuits. An estimate of the required FPGA resource costs is given, expressed in the number of 
logical elements and user contacts. Also, using the example of low integration devices and the 
most resource-intensive samples, the upper and lower estimates of the number of FPGAs of vari-
ous types of the Xilinx Spartan-6, Xilinx Virtex-4 families and the domestic 5576/5578 series of 
JSC KTC Electronics are given. It is established that with the number of diagnostic sensors up to 
200, depending on the FPGA family, up to 17 low integration chips and up to 7 resource-intensive 
chips are required to implement one monitoring polling device. 

Technical functional diagnostics; ordinal logic; variable priority; FPGA. 

Введение. Средства контроля и диагностики (СКД) функционального со-
стояния технического объекта являются неотъемлемой частью оборудования для 
ответственных применений, в частности, бортового радиоэлектронного оборудо-
вания летательных и космических аппаратов [1–8]. К современным встроенным 
иерархическим системам диагностирования и самодиагностирования сложного 
электронного оборудования предъявляются требования [9, 10]: 

 быстродействие, обеспечивающее работу в темпе реального времени; 
 непрерывный сбор и распределение данных от аналоговых и цифровых 

измерительных датчиков функциональных контрольных точек (ФКТ), встроенных 
в диагностируемое оборудование для отображения его текущего состояния; 

 обнаружение и локализация отказов оборудования; 
 парирование сбоев и отказов за счет использования процедур динамиче-

ского перераспределения выполняемых задач на имеющиеся работоспособные 
ресурсы. 

Традиционное решение проблемы предполагает введение избыточности того 
или иного вида, которая обеспечивается комплексом аппаратно-программных ме-
тодов контроля работоспособности, диагностики состояния и локализации отка-
завшего элемента [11]. 

СКД относятся к классу устройств с высокой приоритетностью обслужива-
ния в общем комплексе оборудования, что накладывает жесткие требования по 
минимизации показателей времени ожидания, обслуживания и восстановления 
СКД [12, 13]. В этой связи для контроля цифровых диагностических сигналов пер-
спективными являются реляторные контролирующие опросные устройства (КОУ), 
основанные на аппарате порядковой логики, дающей существенный временной 
выигрыш перед традиционной двоичной логикой при решении задач ранжирова-
нии числовых массивов, выбора экстремального элемента в массиве, определения 
его номера и т.п. [14-16]. 

Проводится много исследований относительно новых подходов к реализации 
отказоустойчивых систем в базисе ПЛИС, которые благодаря своей гибкой струк-
туре позволяют не только выполнять сложные проекты на одном кристалле и про-
водить многоуровневую верификацию на всех этапах разработки, но и осуществ-
лять оперативную реконфигурацию внутренней структуры в процессе их функ-
ционирования [17, 18].  
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Постановка задачи. Целью работы является реализация в базисе ПЛИС кон-
тролирующих опросных устройств, входящих в состав СКД реального времени и 
основанных на выполнении операций порядковой логики, и оценка требуемых для 
этого аппаратурных ресурсов. 

Анализ проблемы. К настоящему времени разработано несколько типов по-
рядково-логических устройств, которые можно использовать в роли КОУ в составе 
СКД реального времени.  

Так, устройство переменного приоритета [19] способно выявить зафиксиро-
вавшую отказ ФКТ, при этом в начале поиска задается номер ФКТ с высшим при-
оритетом, с которой будет начат опрос, и имеется возможность изменения направ-
ления опроса в сторону следующей по приоритету ФКТ. Устройство данного типа 
обозначим КОУ1. Второе устройство, реализующее способ централизованного 
контроля группы объектов [20], способно производить поиск экстремального 
(максимального или минимального) двоичного сигнала, являющегося оцифрован-
ным значением диагностируемого параметра, с одновременным определением но-
мера выработавшей этот сигнал ФКТ. Устройство данного типа обозначим КОУ2. 

Основными преимуществами ПЛИС с точки зрения их использования для 
реализации реляторных КОУ в составе СКД являются возможность программиро-
вания или изменения конфигурации непосредственно в диагностической системе, 
наличие средств автоматизированного проектирования для моделирования уст-
ройств в базисе ПЛИС, относительная простота комплексирования с диагности-
руемым оборудованием [21]. 

Для разработки и симуляции работы реляторных КОУ цифровых сигналов 
используем прикладной программный пакет ISE Design Suite 14.7. 

Реализация и тестирование КОУ в базисе ПЛИС. На рис. 1 представлены 
символ верхнего уровня и комбинационная схема КОУ1 с управляемыми приори-
тетом и направлением поиска, предназначенного для обслуживания четырех ФКТ 
с целью определения номера зафиксировавшей отказ ФКТ.  

На входы КОУ1 х1, х2, х3, х4 подаются однобитовые двоичные значения 
сигналов ФКТ, отказ индицируется единичным состоянием. Приоритетность поис-
ка задается двоичным вектором U на входах u1, u2, u3, u4, содержащим код адреса 
ФКТ, с которой будет начат опрос. Направление обхода ФКТ (прямое или обрат-
ное) задается двоичным вектором S на входах s1, s2. Выходы y1, y2, y3, y4 опреде-
ляют побитовый адрес зафиксировавшей отказ ФКТ. В случае отсутствия отказов 
на всех выходах устанавливаются нулевые состояния. Управление приоритетами и 
порядком поиска осуществляет программа, регулирующая работу СКД. После об-
служивания запроса производится операция сброса ячейки регистра, в которой 
этот запрос хранился до обслуживания 

  
Рис. 1. Символ верхнего уровня и комбинационная схема КОУ1 
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Единичным состоянием входа s1 задается прямой порядок опроса ФКТ (в на-
правлении увеличения номера), при этом на выходе двоичный код номера ФКТ с 
отказом формируется начиная с младшего разряда. Единичным состоянием входа s2 
задается обратный порядок опроса ФКТ (в направлении уменьшения номера), при 
этом прямой код номера ФКТ с отказом формируется начиная со старшего разряда. 
Одинаковые значения на входах s1 и s2 является запрещенным состоянием. 

В табл. 1 приведены состояния входов и выходов устройства на различных ин-
тервалах времени для тестового примера симуляции работы КОУ1. На рис. 2 приве-
дены соответствующие временные диаграммы на выводах данного устройства.  

Таблица 1 
Результаты симуляции работы КОУ1 

Интервал, 
нс 

Входы Выходы 
x1 x2 x3 x4 u1 u2 u3 u4 s1 s2 y1 y2 y3 y4 

0…100 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
100…200 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
200…300 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
300…400 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 
400…500 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
500…600 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 

 
Рис. 2. Пример симуляции работы КОУ1  

Анализ состояния выводов комбинационной схемы КОУ1 подтверждает пра-
вильность функционирования устройства:  

 на интервале 0…100 нс на всех четырех ФКТ задан отказ (x1=1, x2=1, 
x3=1, x4=1); приоритетной указана первая ФКТ (u1=1); порядок проверки задан 
прямой (s1=1); единица сформирована на выходе y1, двоичный код номера вы-
бранной ФКТ 1000; результат верный; 

 на интервале 100…200 нс на всех четырех ФКТ задан отказ (x1=1, x2=1, 
x3=1, x4=1); приоритетной указана третья ФКТ (u3=1); порядок проверки задан 
прямой (s1=1); единица сформирована на выходе y3, двоичный код номера вы-
бранной ФКТ 0010; результат верный; 

 на интервале 200…300 нс отказ задан на третьей и четвертой ФКТ (x3=1, 
x4=1); приоритетной указана вторая ФКТ (u2=1), на которой отказа нет (x2=0); 
порядок проверки задан прямой (s1=1); единица сформирована на выходе y3, что 
соответствует ближайшей в прямом направлении ФКТ с отказом, двоичный код 
номера выбранной ФКТ 0010; результат верный; 

 на интервале 300…400 нс отказ задан на четвертой ФКТ (x4=1); приори-
тетной указана первая ФКТ (u1=1), на которой отказа нет (x1=0); порядок провер-
ки задан прямой (s1=1); единица сформирована на выходе y4, что соответствует 
ближайшей в прямом направлении ФКТ с отказом, двоичный код номера выбран-
ной ФКТ 0001; результат верный; 
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 на интервале 400…500 нс отказ задан на первой и второй ФКТ (x1=1, 
x2=1); приоритетной указана третья ФКТ (u3=1), на которой отказа нет (x3=0); 
порядок поиска задан обратный (s2=1); единица сформирована на выходе y3, дво-
ичный код номера выбранной ФКТ начиная со старшего разряда 0010, код начиная 
с младшего разряда 0100, что соответствует ближайшей в обратном направлении 
обхода ФКТ с отказом; результат верный; 

 на интервале 500…600 нс отказ задан на первой ФКТ (x1=1); приоритет-
ной выбрана четвертая ФКТ (u4=1), на которой отказа нет (x4=0); порядок провер-
ки задан обратный (s2=1); двоичный код номера выбранной ФКТ начиная со стар-
шего разряда 0001, код начиная с младшего разряда 1000, что соответствует бли-
жайшей в обратном направлении обхода ФКТ с отказом; результат верный. 

Разработанная комбинационная схема КОУ1 очевидным образом масштаби-
руется на произвольное количество n опрашиваемых ФКТ. Достоинствами КОУ1 
являются: 

 количество реализуемых приоритетов равно 2n!; 
 возможность динамически в темпе реального времени перестраивать при-

оритеты обслуживания ФКТ. 
Основные недостатки КОУ1: 
 рост аппаратурных затрат пропорционален увеличению числа ФКТ; 
 при увеличении числа ФКТ n>20…25 велика вероятность возникновения 

эффекта «гонки сигналов»; 
 ограниченное число уровней приоритетов, равное 2C1

n. 
На рис. 3 приведена оценка требуемых ресурсов для реализации КОУ1 в ба-

зисе ПЛИС. Рассмотрены ПЛИС, представляющие семейства Xilinx Spartan-6, 
Xilinx Virtex-4 [22] и отечественные серии 5576/5578 АО «КТЦ «Электроника» 
[23]. Выбрано по два представителя каждого семейства – приборы низкой инте-
грации и наиболее ресурсоемкие изделия. 

Из рис. 3,а видно, что количество требуемых логических элементов NLC и 
пользовательских контактов NI/O ПЛИС определяются только числом обслуживае-
мых ФКТ n и растут линейно. Требование по количеству пользовательских кон-
тактов является более жестким, поскольку их количество примерно вчетверо 
больше числа логических элементов. 

 
                         а                                                           б 

Рис. 3. Оценка требуемых ресурсов для реализации КОУ1 в базисе ПЛИС:  
а – количество логических элементов и пользовательских контактов; б – 

количество ПЛИС различных типов 

График на рис. 3,б демонстрирует изменение требуемого количества ПЛИС 
NFPGA для реализации КОУ1 при увеличении числа обслуживаемых ФКТ. Для реа-
лизации КОУ1 с обслуживанием до 200 ФКТ требуется от 1 до 3 ресурсоемких 
ПЛИС (сплошные линии) и от 2 до 5 ПЛИС низкой интеграции (пунктирные ли-
нии) в зависимости от семейства. 
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На рис. 4 представлены символ верхнего уровня и комбинационная схема 
КОУ2 для выбора экстремального цифрового диагностического сигнала и одно-
временного определения номера соответствующей ФКТ из трех обслуживаемых.  

  
Рис. 4. Символ верхнего уровня и комбинационная схема КОУ для определения 
экстремального диагностического сигнала и номера соответствующей ФКТ 

На входы КОУ2 подаются цифровые диагностические сигналы, считываемые 
из регистров, содержащих слова состояния каждой ФКТ, биты поступают отдель-
но на входы х11, х12, х13, х21, х22, х23, х31, х32, х33. Слово состояния каждой 
ФКТ (ее номер соответствует первому индексу в обозначении входа) состоит из 
трех бит (второй индекс в обозначении входа). На выходах а1, а2, а3 формируется 
прямой код номера ФКТ с экстремальным значением диагностического сигнала; 
на выходах m1, m2, m3 формируется прямой код этого экстремального значения. 
Опрос производится с абсолютным приоритетом в порядке возрастания номеров 
ФКТ. Для выбора максимального сигнала в регистрах ФКТ слова состояния запи-
сываются в прямом коде, для выбора минимального значения – в обратном коде. 

Считывание регистров состояния ФКТ, выработка величины экстремума и 
номера ФКТ производятся по запросу из СКД, обновление регистров – по команде 
сброса из СКД. 

В табл. 2 приведены результаты тестирования работы КОУ2 для двух набо-
ров сигналов ФКТ. На рис. 5 представлены соответствующие временные диаграм-
мы на выводах данного устройства. 

Таблица 2 
Результаты тестирования работы КОУ2 

Тест Входы Выходы 
x11 x12 x13 x21 x22 x23 x31 x32 x33 a1 a2 a3 m1 m2 m3 

1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 
2 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 

  

Рис. 5. Пример симуляции работы КОУ2 
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Как следует из табл. 2 и рис. 5, комбинационная схема КОУ2 работает кор-
ректно: 

 Тест 1: максимальным является сигнал третьей ФКТ; сформированы код 
номера ФКТ 001 на выходах а1, а2, а3 и код максимального сигнала 011 на выхо-
дах m1, m2, m3; результат верный; 

 Тест 2: максимальным является сигнал первой ФКТ; сформированы код 
номера ФКТ 100 на выходах а1, а2, а3 и код максимального сигнала 101 на выхо-
дах m1, m2, m3; результат верный. 

Разработанная комбинационная схема КОУ2 очевидным образом масштаби-
руется на произвольное количество n опрашиваемых ФКТ и произвольную раз-
рядность слова состояния ФКТ. Достоинства КОУ2: 

 значение экстремального сигнала и номер соответствующей ФКТ выраба-
тываются за один такт работы СКД;  

 возможность выбора максимального или минимального сигнала; 
 возможность упорядочивания массива значений сигналов ФКТ за один 

цикл, если на каждом такте выбранный экстремальный сигнал и номер ФКТ со-
хранять в памяти и исключать из дальнейшего анализа. 

На рис. 6 приведена оценка требуемых ресурсов для реализации КОУ2 в ба-
зисе ПЛИС при различных значениях разрядности mАЦП слова состояния ФКТ. Из 
рис. 6,а видно, что количество требуемых логических элементов NLC и пользова-
тельских контактов NI/O ПЛИС определяются числом обслуживаемых ФКТ n и 
разрядностью цифровых диагностических сигналов mАЦП, при этом рост NLC и NI/O 
имеет линейный характер. Увеличение разрядности АЦП с 4 до 14 приводит росту 
NLC и NI/O примерно втрое. 

График на рис. 6,б демонстрирует изменение требуемого количества NFPGA 
ПЛИС указанных ранее типов для реализации КОУ2 при увеличении числа обслу-
живаемых ФКТ с учетом разрядности слова состояния ФКТ mАЦП=14. Для реали-
зации КОУ2 с обслуживанием до 200 ФКТ требуется от 3 до 7 ресурсоемких 
ПЛИС и от 6 до 14 ПЛИС низкой интеграции в зависимости от семейства. 

  
                     а                                                                 б 

Рис. 6. Оценка требуемых ресурсов для реализации КОУ2 в базисе ПЛИС:  
а – количество логических элементов и пользовательских контактов;  

б – количество ПЛИС различных типов 

В табл. 3 сведены основные параметры и требуемое число ПЛИС различных 
типов для реализации рассматриваемых КОУ при количестве опрашиваемых ФКТ 
n=200 и разрядности диагностических сигналов mАЦП=14. 
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Таблица 3 
Основные характеристики и требуемое число ПЛИС для реализации КОУ 

ПЛИС 
Xilinx 

АО «КТЦ «Электроника» 
Spartan-6 Virtex-4 

XC6SLX4 XC6SLX150 XC4VFX12 XC4VFX140 5576ХС7Т 5578ТС064 
Размеры 

корпуса, мм 8 х 8 31 х 31 27 х 27 40 х 40 37 х 37 49 х 49 

NLC 3 840 147 443 12 312 142 128 1 728 55 856 
NI/O 132 576 320 896 170 279 

NFPGA КОУ1 5 2 2 1 4 3 
NFPGA КОУ2 14 4 6 3 11 7 

Следует отметить, что ресурсоемкие ПЛИС имеют существенные размеры 
корпуса, что необходимо учитывать при проектировании конструкции СКД. 

Заключение. Таким образом, в базисе ПЛИС реализованы реляторные кон-
тролирующие опросные устройства цифровых диагностических сигналов, бази-
рующиеся на принципах порядковой логики и способные с минимальными вре-
менными затратами действовать в условиях динамически изменяющейся обста-
новки. Исследованные КОУ выявляют номер датчика, зафиксировавшего отказ 
или сбой оборудования, при этом устанавливается приоритет опроса датчиков и 
направление их обхода, или выделяют экстремальный диагностический сигнал и 
номер зафиксировавшего его датчика за один такт работы системы функциональ-
ного допускового контроля и диагностики.  

Установлено, что при обслуживании до 200 функциональных контрольных 
точек диагностических датчиков для создания приоритетного КОУ в зависимости 
от семейства ПЛИС требуется от 1 до 3 корпусов ресурсоемких ПЛИС и от 2 до 5 
ПЛИС низкой интеграции. Создание КОУ, определяющего значение 14-
разрядного экстремального сигнала и номер соответствующего датчика, потребует 
от 3 до 7 ресурсоемких ПЛИС и от 6 до 14 ПЛИС низкой интеграции в зависимо-
сти от семейства. 
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А.В. Хлуденев 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ СОГЛАСОВАНИЕ УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ 
ИЗОЛЯЦИИ И СОПТ 

Целью исследования является разработка способа параметрического согласования уст-
ройств контроля изоляции, систем оперативного постоянного тока и дискретных входов релей-
ной защиты. Использование для питания устройств релейной защиты и других ответственных 
потребителей изолированных систем оперативного постоянного тока позволяет обеспечивать 
при их эксплуатации высокую надежность и безопасность. Бесперебойность электроснабжения 
этих потребителей должна обеспечиваться даже при коротких замыканиях на землю одного из 
полюсов сети оперативного тока. Гарантией высокой надежности электроснабжения является 
мониторинг сопротивления изоляции сети и оперативное выполнение ремонтных работ при его 
снижении ниже критического уровня, задаваемого уставкой. В статье рассматриваются причи-
ны, приводящие к опасным уровням асимметрии напряжений полюсов сети относительно земли и 
ложным срабатываниям дискретных входов релейной защиты при замыкании на землю подклю-
ченных к ним сигнальных линий. Предложен основанный на методе многовариантного анализа по 
постоянному току способ  определения согласованных значений уставок контроля изоляции, па-
раметров сети оперативного тока и параметров дискретных входов релейной защиты, при ко-
торых устраняются условия появления таких аварий. Также рассмотрено влияние устройств 
контроля изоляции в системах оперативного постоянного тока на асимметрию напряжений 
полюсов и работу релейной защиты. Предложена модификация активного метода мониторинга 
сопротивления изоляции, при которой не возникает дополнительная опасная асимметрия напря-
жений полюсов сети и дополнительные риски ложных срабатываний релейной защиты. Приме-
нение модифицированного метода мониторинга в условиях перекоса напряжений полюсов сети 
приводит к сужению рабочих участков статических характеристик измерительных преобразо-
вателей напряжений полюсов и тока утечки. Получены оценки возникающего в этих режимах 
увеличения погрешности при измерении сопротивления изоляции. 

Система оперативного постоянного тока; сопротивление изоляции; устройство 
контроля изоляции; релейная защита; асимметрия напряжений; ложное срабатывание; 
погрешность измерения. 

A.V. Khludenev 

PARAMETRIC MATCHING OF INSULATION MONITORING DEVICES  
AND DC DISTRIBUTION SYSTEMS 

The aim of the study is to develop a method for parametric matching of insulation mon-
itoring devices, unearthed DC distribution systems and discrete inputs of relay protection. 
The use of unearthed DC distribution systems for power supply to relay protection devices 
and other responsible consumers makes it possible to ensure high reliability and safety dur-

mailto:panychev@sfedu.ru
file:///D:/ПУБЛИКАЦИИ,%20КОНФЕРЕНЦИИ,%20ВЫСТАВКИ/2022%20год/Домбай-2022/aipanychev@sfedu.ru
mailto:avmaksimov@sfedu.ru
mailto:panychev@sfedu.ru
file:///D:/ПУБЛИКАЦИИ,%20КОНФЕРЕНЦИИ,%20ВЫСТАВКИ/2022%20год/Домбай-2022/aipanychev@sfedu.ru
mailto:avmaksimov@sfedu.ru


Раздел IV. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 

 281 

ing their operation. It is necessary to ensure uninterrupted power supply to these consumers 
even in the event of a ground fault in one of the DC distribution network poles. Insulation 
monitoring of the network poles and the prompt execution of repair work when the insulation 
resistance falls below the critical level set by the response value, are a guarantee of high 
reliability of power supply. The article discusses the reasons leading to dangerous leve ls of 
pole voltage unbalance and false triggering of relay protection discrete inputs during ground 
faults of the signal lines connected to them. A method based on multivariate DC analysis is 
proposed to determine the matched insulation monitoring response value with the DC net-
work parameters and discrete inputs parameters, when the conditions for the occurrence of 
such accidents are excluded. The influence of insulation monitoring devices in a DC system 
on pole voltages unbalance and relay protection operation is also considered. A modification 
of the insulation monitoring active method is proposed, which does not create additional pole 
voltage unbalance and risks of relay protection misoperation. The operating range of the 
static characteristics of the pole voltages and leakage current measuring transducers is nar-
rowed in the grid unbalanced modes by using a modified active insulation monitoring meth-
od. Estimates of the increase in the insulation resistance measurement error arising in these 
modes are obtained. 

Unearthed DC distribution system; insulation resistance; insulation monitoring device; re-
lay protection; voltage unbalance; misoperation; measurement error. 

Введение. Низковольтные изолированные системы оперативного постоянно-
го тока (СОПТ) используют для питания оборудования высоковольтных подстан-
ций, в том числе, устройств релейной защиты. Для обеспечения высокой надежно-
сти и безопасности СОПТ при их эксплуатации должен быть обеспечен контроль 
сопротивления изоляции полюсов относительно земли. Требования к устройствам 
контроля изоляции (УКИ)  устанавливает стандарт IEC 61557-8 [1]. 

При замене электромеханических реле на микропроцессорные устройства ре-
лейной защиты и автоматики (МПРЗА), а также замене традиционных реле кон-
троля изоляции на современные электронные УКИ возникла проблема их эксплуа-
тации на подстанциях. Проблема заключается в появлении случаев ложного сраба-
тывания релейной защиты в момент замыкания на землю дискретного входа 
МПРЗА при асимметрии напряжений полюсов сети СОПТ. 

Историческая справка. История вопроса связна с эволюцией требований к 
СОПТ и УКИ, сформулированных в стандартах ПАО "ФСК ЕЭС". В версии стан-
дарта 2010 года [2] сформулированы требования к сопротивлению полюсов СОПТ 
относительно земли с учетом внутреннего сопротивления электроприемников  
(не менее 150 кОм). Определено требование к УКИ формировать сигнал в АСУ ТП 
при снижении сопротивления одного или двух полюсов сети СОПТ ниже 135 кОм. 

На практике выполнять эти требования не всегда удавалось. Уставку преду-
предительной сигнализации УКИ традиционно занижали до уровня от 40 до 50 кОм, 
а аварийной – от 4 до 10 кОм. При использовании УКИ с высоким внутренним со-
противлением на землю неоднократно фиксировались ложные срабатывания 
МПРЗА. В стандарте [3] для формирования аварийного сигнала «земля в сети» 
определен порог 20 кОм. Эта мера не могла решить проблему.  

Анализ причин ложных срабатываний МПРЗА [4, 5] выявил влияние внут-
реннего сопротивления УКИ на асимметрию напряжений полюсов. На основе 
опыта эксплуатации реле контроля изоляции с относительно низким сопротивле-
нием обмотки [6, 7] для решения проблемы рекомендовано балансировать сеть 
резисторами сопротивлением до 9 кОм [5]. 

В 2012 году проведена ревизия стандарта [2], сформулированы требования к 
допустимому перекосу напряжений полюсов СОПТ относительно земли и требо-
вание к УКИ выполнять его мониторинг. Для исключения рисков неправильной 
работы МПРЗА сформулированы жесткие требования к входному сопротивлению 
и чувствительности дискретных входов [8, 9]. 
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Стандарт [10] разработан под влиянием точки зрения, изложенной в [5]. Вве-
дено понятие блока формирования нейтрали (БНФ) для снижения перекоса напря-
жений полюсов сети и требование работы УКИ без отключения БФН. Пересмот-
рены требования к уставкам УКИ (в диапазоне от 20 до 100 кОм). Стандарт под-
вергался критике [11] за недостаточную жесткость требований к сопротивлению 
симметрирующих сеть резисторов (не более 30 кОм).  

В основе требований различных версий стандартов на СОПТ лежат конкури-
рующие частные решения. Этим можно объяснить сложность их выполнения в 
различных условиях. Поиск универсальных решений основан на методах расчета 
согласованных значений параметров СОПТ и УКИ, в том числе, на основе моде-
лирования переходных процессов при коротком замыкании на землю дискретного 
входа [12], построения аналитических моделей СОПТ [13, 14, 15] и численного 
анализа статических режимов [16, 17]. 

Постановка задачи. Эквивалентная схема замещения СОПТ напряжением 
220 В, питающей цепь дискретного входа МПРЗА с входным сопротивлением Rin, 
приведена на рис. 1. При включенном состоянии дискретного датчика типа сухой кон-
такт S1 логический сигнал на выходе изолированного оптроном формирователя  
Din = 1. Элементы Riso+, Riso−, C+, C− учитывают сопротивление изоляции и паразитные 
емкости полюсов сети на землю. Общее сопротивление изоляции Riso = Riso+ || Riso−.  
Для снижения асимметрии напряжений полюсов Vasym = V+ + V− относительно земли 
установлены резисторы Rd

+, Rd
−.  

 
Рис. 1. Эквивалентная схема СОПТ 

Рассмотрим случай, когда датчик S1 выключен и произошло снижение со-
противления изоляции положительного полюса Riso+. С момента t = 0 замыкания на 
землю линии, которой S1 связан с дискретным входом, напряжение отрицательно-
го полюса будет изменяться: 

                                                        (1) 
где  = (C+ + C−) (Riso || Rin || Rd

+
 || Rd

−) постоянная времени цепи для t > 0. Аналити-
ческие решения для значений V−(0) и V−(∞) приведены [5] и [15]. 

Дискретный вход будет находиться под напряжением (−V−(t)). Ложное сра-
батывание дискретного входа (рис. 2) произойдет через интервал задержки сраба-
тывания tdelay при превышении его порога срабатывания Vtr: 

                .                                                (2) 
Ложное срабатывание дискретного входа является аварийным событием, ко-

торое может произойти вследствие кратного отказа: 
1) критического асимметричного снижения сопротивления изоляции СОПТ, 

при котором выполняется условие (2); 
2) короткого замыкания на землю проводника, подключенного к дискретному 

входу МПРЗА. 
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Рис. 2. Ложное срабатывание дискретного входа 

Вероятность такого отказа ничтожно мала, если:  
1) уровень уставки УКИ Risomin согласован с параметрами дискретных входов 

Vtr, Rin, tdelay и параметрами СОПТ C+, C−, Rd = Rd
+ = Rd

− таким образом, что при  
Riso > Risomin условие (2) не выполняется; 

2) УКИ формирует сигнал при снижении Riso к уровню уставки Risomin, а опе-
ративный персонал своевременно устраняет причины снижения. 

Если уставка УКИ задана ниже допустимого уровня, то причины снижения 
сопротивления изоляции своевременно не будут устраняться. Вероятность ложно-
го срабатывания дискретных входов повышается многократно.  

Поиск способов определения согласованных значений параметров СОПТ, па-
раметров дискретных входов и уставки УКИ является задачей исследования. 

Общее решение задачи. Решение задачи поиска согласованных значений 
параметров может быть найдено в виде допустимых значений Rd для заданных 
значений Riso+ = Risomin, Riso− = ∞ (при максимальной асимметрии полюсов сети) и 
известных значениях параметров C+, C−, Vtr, Rin, tdelay путем подстановки в (1) при 
выполнении условия: 

                  
                                                (3) 

Если учитывать уровень допускаемой погрешности при измерении Riso [1], а 
также погрешности определения значений C+, C− и разброс параметров дискрет-
ных входов Vtr, Rin, tdelay, этот способ является неоправданно сложным.  

Поиск решения можно существенно упростить, если от динамической задачи пе-
рейти к задаче статической. Время задержки срабатывания дискретных входов на-
страивается в диапазоне от 0 до 20 мс, а паразитные емкости полюсов сети составляют 
от 5 до 200 мкФ, значение Rin от 40 до 60 кОм [8, 9]. Будем полагать, что сопротивле-
ние изоляции Riso+ не менее 4 кОм, тогда  τ >> tdelay. Чтобы получить решение для наи-
худшего случая (tdelay = 0), можно пренебречь изменением V−(t) в течение интервала 
tdelay. Тогда интересующие соотношения параметров Rd, Riso+, при которых невозможно 
ложное срабатывание дискретного входа, можно определить из условия:   

                                                                   (4) 
Значения левой части (4) можно находить методом многовариантного анали-

за по постоянному току, используя схемные симуляторы. Уравнения цепи должны 
быть сформированы для t = 0− при отключенном дискретном входе. 

Результаты компьютерного моделирования. Использовался симулятор 
OrCAD PSpice A/D v.17.2 и режим анализа DC Sweep [18]. На рис. 3 приведены ре-
зультаты расчета, когда значение Riso+ изменялось по логарифмическому закону в 
диапазоне от 1 до 200 кОм в Primary Sweep, Rd принимало значения из ряда 9, 30, 
100, 360 кОм в Secondary Sweep. Задаваясь уровнем Vtr, для любого значения Rd 
можно получить границы допустимых значений Riso+, чтобы найти уставку. Напри-
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мер, при использовании дискретных входов с Vtr  = 168 В и приборов контроля изо-
ляции серии Isometer компании Bender с Rd  = 360 кОм [5] ложные срабатывания ис-
ключаются, если уставка УКИ будет настроена на уровне не ниже 152 кОм. При ис-
пользовании аналогичных дискретных входов и УКИ «ЭКРА-СКИ» с Rd  = 9 кОм [5] 
уставку можно снизить до 4 кОм. 

 
Рис. 3. Графики V−(Riso+) для заданных значений Rd 

Чтобы определить предельно допустимое значение Rd по заданному значе-
нию Vtr и уровню уставки УКИ, удобнее поменять последовательность изменения 
Riso+ и Rd. На рис. 4 приведены результаты моделирования, когда значение Rd из-
менялось по логарифмическому закону в диапазоне от 9 до 360 кОм в Primary 
Sweep, сопротивление Riso+ принимало значения из ряда 20, 40, 135, 270 кОм в 
Secondary Sweep. Например, для дискретных входов с Vtr = 168 В и при уставке  
20 кОм, значение Rd  не должно превышать 45 кОм. 

 
Рис. 4. Графики V−(Rd) для заданных значений Riso+ 

Влияние УКИ. Мониторинг сопротивления изоляции в СОПТ основан на его 
непрерывном периодическом измерении. УКИ с активными методами измерения 
позволяют определять как симметричное, так и несимметричное снижение сопро-
тивления изоляции полюсов, но производят помехоэмиссию и могут вызывать 
ложное срабатывание дискретных входов МПРЗА [5, 15, 19]. 

Активные методы измерения основаны на наложении на сеть постоянного 
тока переменного напряжения или двухполярных прямоугольных импульсов на-
пряжения [15], на инжекции постоянного тока [20] или на коммутации резисторов 
между полюсами сети и землей [5]. Реализация последнего способа приведена на 
рис. 5. Потребители Rload получают питание от источника Vs. Резисторы R1, R2 по-
очередно подключаются к полюсам сети с помощью электронных ключей S1, S2. 
Управление ключами и измерение текущих значений напряжений полюсов V+(t), 
V−(t) и тока утечки на землю I(t) выполняет микропроцессорный контроллер.   
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Рис. 5. Реализация активного метода измерения 

Период коммутации состоит из четырех интервалов T1–T4, в течение кото-
рых ключи S1 и S2 находятся в состояниях: 

 S1 включен и S2 выключен на интервале T1; 
 S1 и S2 выключены на интервалах T2 и T4; 
 S1 выключен и S2 включен на интервале T3. 
После очередной коммутации S1, S2 их текущее состояние сохраняется до 

достижения установившихся значений (по уровню допустимой погрешности): 
 V0

+, V0
− – напряжений полюсов и тока утечки I0 на интервалах T2 и T4; 

 V1
+, V1

− – напряжений полюсов и тока утечки I1 на интервале T1; 
 V3

+, V3
− – напряжений полюсов и тока утечки I3 на интервале T3. 

По результатам измерений общее сопротивление изоляции: 
                                                               (5) 

где ∆V = V3
+

  − V1
+

 = V3
−

  − V1
−  (при неизменном значении Vs); ∆I = I1  − I3.   

Сопротивления изоляции полюсов: 
              

                                                   (6) 
               

                                                   (7) 
УКИ создает дополнительную асимметрию напряжений полюсов при вклю-

чении S1 и S2. На рис. 6 показана временная диаграмма напряжения отрицательно-
го полюса при Rd = 45 кОм и Riso+ = 20 кОм. Дополнительное снижение (V0

− − V1
−) 

вследствие коммутации S1 достигает 5 вольт и может вызвать ложное срабатыва-
ние дискретных входов МПРЗА с Vtr ≤ 173 В. 

 
Рис. 6. Временные диаграммы напряжения V−(t) 

Для исключения этих рисков предлагается модифицированный алгоритм ра-
боты УКИ с активным методом измерения. При появлении критического перекоса 
напряжений полюсов Vasym необходимо отказаться от поочередной коммутации 
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резисторов R1, R2. В этом случае необходимо разрешить периодическую коммута-
цию только одного из них. Обозначим пределы допустимых значений перекоса 
напряжений полюсов Vneg и Vpos. Тогда УКИ должно работать по правилам: 

1) если  Vneg  < Vasym < Vpos, то поочередная коммутация R1 и R2; 
2) если  Vasym ≥ Vpos, то коммутация R1, при этом V3

+= V0
+ , V3

−= V0
− и I3 = I0; 

3) если  Vasym  ≤ Vneg, то коммутация R2, при этом V1
+= V0

+, V1
−= V0

− и I1 = I0. 
Измененный участок временной диаграммы V−(t) для третьего случая на рис. 6 

выделен красным цветом. В случае замыкания на землю линии дискретного входа 
напряжение на нем не превысит 168 В. 

При Vasym ≥ Vpos или Vasym ≤ Vneg и отказе от коммутации одного из элементов R1 
или R2 перепады напряжения ∆V и тока утечки ∆I будут существенно снижены. На-
пример, при Rd = 45 кОм и Riso+ = 20 кОм, Riso− = ∞ перекос напряжений Vasym = −116 В, 
снижение ∆V (рис. 6) и ∆I (рис. 7) будет составлять около 25%. Это приведет к удвое-
нию приведенной относительной погрешности измерения Riso в наихудшем случае. 

 
Рис. 7. Временная диаграмма тока утечки 

Заключение. Несогласованность уровней уставок УКИ, сопротивления ба-
лансирующих сеть элементов и параметров дискретных входов создают условия 
для появления ложных срабатываний дискретных входов МПРЗА. 

Предложен основанный на методе многовариантного анализа по постоянно-
му току способ определения значений параметров балансирующих сеть элементов, 
согласованных с уставкой УКИ и параметрами дискретных входов. Эксплуатация 
СОПТ с согласованными значениями параметров позволяет исключить ложные 
срабатывания дискретных входов МПРЗА. 

Предложен модифицированный алгоритм коммутации резистивных элементов 
между полюсами сети и землей при мониторинге сопротивления изоляции, который 
не создает дополнительные риски ложных срабатываний дискретных входов МПРЗА. 
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Т.Г. Цой  

ОЦЕНКА СИСТЕМ КООРДИНАТНЫХ МЕТОК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
БОРТОВОЙ КАМЕРЫ МОБИЛЬНОГО РОБОТА «СЕРВОСИЛА ИНЖЕНЕР» 

В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫТЫХ ПОМЕЩЕНИЙ  

Современные задачи специальных областей робототехники, включая поисково-
спасательные операции в городских населенных пунктах, ставят ряд вызовов перед мо-
бильной робототехникой. Одним из важных требований к алгоритмическому и программ-
ному обеспечению робота являются возможности автономного принятия решений и ав-
томатического выполнения роботом различных функции как низкого, так и высокого уров-
ня на основе заложенных алгоритмов и информации, получаемой с бортовых датчиков 
робота. На сегодняшний день самыми распространенными бортовыми датчиками робота 
являются камеры различных типов, что обусловлено их техническими возможностями и 
более низкой стоимостью относительно лидаров и других датчиков, предоставляющих 
визуальную информацию в виде цифровых изображений. Калибровка камер является необ-
ходимым процессом для извлечения точной информации из цифровых изображений. Данный 
процесс необходим для получения точного соответствия между трехмерным объектным 
пространством и пиксельным пространством изображения, для возможности последую-
щего использования алгоритмов компьютерного зрения, комплексирования и обработки 
информации. Калибровка цифровых камер является неотъемлемой частью целого ряда 
практических задач машинного зрения: навигация мобильных робототехнических систем, 
медицина, реконструкция плотных и разреженных трехмерных карт окружения, видео-
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наблюдение и визуальная инспекция, визуальная одновременная локализация и картографи-
рование и др. Актуальность проблемы калибровки камер обусловлена наличием множества 
различных методов калибровки и калибровочных шаблонов. В большинстве случаев каждый 
метод калибровки использует определенный калибровочный шаблон. Каждое отдельное 
решение подходит лишь под особые условия – недостаток освещения, плохие погодные 
условия, наличие перекрывающих видимость сторонних объектов. Калибровка камер обыч-
но ассоциируется с использованием специальных калибровочных шаблонов. Они позволяют 
достичь наиболее точных результатов за счет заранее известной геометрической струк-
туры. В настоящее время процедура калибровки камер робототехнических систем прово-
дится в лабораторных условиях с использованием классического метода «шахматной дос-
ки». Помимо него существует всего лишь несколько альтернативных подходов, которые 
находятся в зачаточном состоянии как в России, так и за рубежом. С другой стороны, 
исследования в области методов калибровки камеры продолжаются и появляются новые 
альтернативные варианты калибровки камер. Одно из новых направлений – это использо-
вание систем координатных меток в качестве эталонного объекта. Разнообразие пара-
метров – размер калибровочного шаблона, размерность набора калибровочных данных, 
распределение расстояний от камеры до объектов на сцене и т.д. – создает объемную базу 
для экспериментального тестирования оптимальных параметров калибровки камер.  
В данной статье представлено исследование вопроса автоматической калибровки камеры 
с использованием систем координатных меток (СКМ), которые располагаются на поверх-
ности робота. По результатам виртуальных экспериментов с СКМ в симуляционной среде 
Gazebo робототехнической операционной системы ROS были выбраны два разных типов 
СКМ, оптимальных относительно прочих типов меток, охваченных нашими предыдущими 
исследованиями, с точки зрения устойчивости СКМ к систематическому перекрытию 
поверхности метки и влияния размера метки на качество ее распознания. Выбранные СКМ 
были протестированы с использованием бортовой камеры российского мобильного робота 
«Сервосила Инженер» в условиях закрытых помещений с целью оценки корреляции резуль-
татов в виртуальной и реальной средах.  

Калибровка камеры; системы координатных меток; мобильный робот. 

T.G. Tsoy  

FIDUCIAL MARKERS EVALUATION USING ONBOARD CAMERA  
OF SERVOSILA ENGINEER MOBILE ROBOT IN INDOOR SETTINGS 

Modern tasks of special areas of robotics, including search and rescue operations in urban 
areas, face a number of obstacles to mobile robotics, where the automatic performance of various func-
tions by mobile robots remains a key task. One of the important requirements for the algorithms and 
software of the robot is the possibility of autonomous decision-making and automatic performance by 
the robot of various functions, both low and high levels based on the embedded algorithms and infor-
mation received from the on-board sensors of the robot. To date, the most common on-board robot sen-
sors are cameras of various types, due to their technical capabilities and lower cost relative to lidars 
and other sensors that provide visual information in the form of digital images. Camera calibration is a 
necessary process for extracting accurate information from digital images. This process is necessary to 
obtain an exact correspondence between the three-dimensional object space and the pixel space of the 
image, for the possibility of subsequent use of computer vision algorithms, aggregation, and information 
processing. Calibration of digital cameras is an integral part of a number of practical tasks of machine 
vision such as navigation of mobile robotic systems, medicine, reconstruction of dense and sparse three-
dimensional maps of the environment, video surveillance and visual inspection, visual simultaneous 
localization and mapping, etc. The urgency of the problem of camera calibration is defined by the pres-
ence of many different methods of calibration and calibration templates. Each individual solution is 
suitable only for special conditions, e.g., lack of lighting, bad weather conditions, the presence of third-
party objects blocking visibility, etc. In most cases, each calibration method uses a specific calibration 
pattern. Camera calibration is usually associated with the use of special calibration templates. They 
allow to achieve the most accurate results due to a previously known geometric structure. Currently, the 
procedure for camera calibrating of robotic systems is carried out in laboratory conditions using the 
classic “chessboard” method. In addition, there are only a few alternative approaches that are in their 
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infancy state both in Russia and abroad. On the other hand, research into camera calibration methods 
continues and new alternatives for camera calibration are emerging. One of the new directions is the 
use of fiducial marker systems as a reference object. A variety of parameters such as the size of the cali-
bration template, the dimension of the calibration data set, the distribution of distances from the camera 
to objects on the stage, etc. creates a vast area for experimental testing of optimal camera calibration 
parameters. This paper presents a research of automatic camera calibration using fiducial marker sys-
tems (FMS), which are located on the surface of the robot. Based on the results of virtual experiments 
with FMS in the Gazebo simulation environment of the robotic operating system ROS, two different 
types of FMS were selected that are optimal relative to other types of FMS covered by our previous 
studies in terms of the resistance of FMS to systematic occlusion of the marker area and the effect of 
marker size on quality of its recognition. The selected FMS were tested using the onboard camera of the 
Russian mobile robot Servosila Engineer in indoor settings to assess the correlation of results in virtual 
and real environments.  

Camera calibration; fiducial marker systems; mobile robot.  

1. Введение. Наряду со стихийными бедствиями человечество сталкивается с 
техногенными катастрофами, которые могут возникнуть в результате террористи-
ческих угроз, гражданских войн и других факторов, вызванных деятельностью 
человека, которая бросает вызовы для роботизированных поисково-спасательных 
операций, осуществляемых в городских условиях [1]. Роботизированная поисково-
спасательная операция предполагает замену человека поисково-спасательным ро-
ботом из соображений повышения безопасности персонала и эффективности про-
цессов. Как следствие, автономность робота становится жизненно важным элемен-
том для обеспечения эффективной работы робота. 

Городская среда после катастрофы представляет собой сложные условия ра-
боты для автономных роботов из-за непредсказуемости реальной миссии и воз-
можных сценариев [2]. Поэтому за последнее десятилетие подавляющее большин-
ство поисково-спасательных роботов использовалось в реальных полевых услови-
ях в режиме телеуправления, то есть удаленного режима управления. Команда 
спасателей принимает решения, которые, среди прочего, основаны также и на дан-
ных, собранных при помощи бортовых датчиков роботов. На сегодняшний день 
самыми распространенными бортовыми датчиками робота являются камеры раз-
личных типов, что обусловлено их техническими возможностями и более низкой 
стоимостью относительно лидаров и других датчиков, предоставляющих визуаль-
ную информацию в виде цифровых изображений.  

Камеры позволяют осуществлять исследования окружающей среды вокруг 
робота. При этом, чтобы собрать точные визуальные данные, требуется калибров-
ка камеры после каждого аппаратно-программного изменения, которое может 
быть вызвано как внешними негативными воздействиями (например, падение ро-
бота или падение какого-либо объекта на корпус робота в месте расположения 
камеры, которые вызывают смещение или повреждение аппаратной составляю-
щей) так и целенаправленно вмешательства, инициированного самим пользовате-
лем-оператором (например, перемещение датчика или замена линзы). Это стало 
нетривиальной задачей для исследователей, принимая во внимание тот факт, что 
обычно реальные поисково-спасательные операции проходят в условиях большого 
количества обломков конструкций зданий и располагавшихся внутри объектов, 
пыли, задымления, повышенной влажности и других условий, которые оказывают 
негативное влияние на дальность видимости предметов и окружающей среды, ка-
чество изображения и угол обзора камеры. Такие условия требуют периодического 
осуществления процедуры калибровки во время работ в реальных, полевых усло-
виях в зоне осуществления поисково-спасательной операции. В то же время мы 
должны подчеркнуть, что использование точного промышленного оборудования 
для калибровки стоит дорого и его использование в полевых условиях крайне за-
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труднительно, практически невозможно. Однако в большинстве случаев возможно 
применение методов компьютерного зрения для калибровки камеры с использова-
нием только специального программного обеспечения, бортового компьютера и 
дополнительного бортового (навесного) оборудования робота.  

Калибровка камеры поисково-спасательного робота требует от робота опре-
деленного уровня автономности, который мог бы позволить исключить помощь 
человека, чтобы избежать потенциальных дополнительных человеческих жертв в 
ходе поисково-спасательной операции. Кроме того, в полевых условиях, как пра-
вило, небольшой размер робота ограничивает использование досок большого раз-
мера для классической калибровки камеры (т. е. узор в виде шахматной доски), 
которые широко используются в лабораторных условиях, где обеспечиваются 
близкие к идеальным условия освещения и непосредственное участие человека в 
процессе калибровки. 

В данной работе представлены экспериментальные исследования по сравне-
нию систем координатных меток (СКМ) с учетом количества внешних критериев и 
валидации поведения двух разных типов СКМ в лабораторных условиях. Цель 
экспериментальных исследований состоит в сравнении уровня устойчивости раз-
личных СКМ к систематическому перекрытию поверхности метки и влияния раз-
мера метки, т. е. расстоянию от камеры до метки, на качество ее распознания. Экс-
периментальная валидация выполнена с помощью бортовой камеры российского 
мобильный гусеничного робота «Сервосила Инженер» (рис. 1). 

    
Рис. 1. Слева – Мобильный робот «Сервосила Инженер».  

Справа – Экспериментальная валидация на роботе «Сервосила Инженер»  
в лабораторных условиях с использованием камеры и нанесенной на поверхность 

робота координатной метки: эксперимент по оценке устойчивости метки  
к перекрытию  

2 Обзор литературы. Tsai [3] и Znang [4] представили успешные и точные 
методы калибровки камеры, ставшие популярными благодаря гибкому дизайну и 
калибровочному инвентарю в виде планарного шахматного узора, который можно 
легко распечатать на обычном принтере. Однако современные методы учитывают 
новые функции, включенные в базовый метод с использованием дизайна коорди-
натных меток с рисунком шахматной доски. Эти особенности были классифици-
рованы в [5] и включают устойчивость к условиям освещения, устойчивость к 
ошибке первого рода (ложноположительное заключение) или ошибке второго рода 
(ложноотрицательное заключение), размер метки, устойчивость к перекрытиям и 
максимальное расстояние до метки.  
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Использование калибровочного шаблона шахматной доски – это метод на-
дежной калибровки камеры только для хорошо контролируемых и близких к иде-
альным лабораторным условиям. Однако, шаблон не может быть обнаружен в 
случаях его перекрытия выше определенного допустимого предела или малого 
размера рисунка. Несмотря на то, что исследователи предлагали различные вариа-
ции с геометрией шаблона, например, круговые шаблоны [22], геометрия шахмат-
ной доски остается наилучшей для калибровки. По этой причине некоторые иссле-
довательские группы создали свои улучшенные калибровочные доски, которые 
основаны именно на геометрии шахматной доски [6–9]. 

СКМ активно применяются при решении различных задачах для робототех-
нических систем, включая, например, такие задачи как локализация и навигация 
[10, 11], зрительно-моторные задачи [12, 13], обнаружение меток под водой [14] 
[15]. СКМ применялись в различных условиях окружающей среды, где обычно, 
благодаря алгоритмам распознавания, они использовались без участия человека. 
Последний фактор позволяет автоматизировать внешнюю калибровку камеры [16] 
и может потенциально использоваться для более сложного процесса внутренней 
калибровки камеры. Все же, это требует соответствующего исследования СКМ, 
чтобы определить лучшее семейство координатных меток для конкретной цели.  
В рамках сравнительного анализа необходимо провести большое количество экс-
периментов, чтобы получить статистически значимые результаты, позволяющие 
объективно оценить опциональность конкретного СКМ для конкретной задачи и с 
точки зрения конкретных критериев. 

Долгосрочной целью проекта является автоматизация процессов калибровки 
камеры с использованием меток, расположенных на собственной поверхности ро-
бота. На первом этапе исследования была проведена серия пилотных эксперимен-
тов в ручном режиме [17] с использованием камер с разным разрешением, включая 
отдельные камеры и бортовые камеры российского антропоморфного робота  
AR-601M [23]. Поскольку каждое СКМ имеет разные сильные и слабые стороны, в 
начале проект был сосредоточен на экспериментах, которые учитывают устойчи-
вость меток к перекрытию и вращению метки относительно осей системы коорди-
нат. На этом первом этапе было выбрано три потенциальные СКМ: ARTag, 
AprilTag и CALTag. Выбор основывался на популярности СКМ среди исследова-
телей в области компьютерного зрения и робототехники, а также наличие откры-
того исходного кода и удобства использования. 

Был создан единый дизайн экспериментов для камер с разными параметрами: 
FaceCam 1000X и Basler acA640-90gc. Дизайн учитывал такие свойства СКМ, как 
устойчивость метки к систематическим перекрытиям, произвольным перекрытиям 
и вращению метки [18]. Эксперименты проводились в лабораторной среде с по-
стоянными условиями освещения и идеальным фоном каждой координатной мет-
ки. После серии экспериментов были сделаны выводы, что ARTag и AprilTag об-
ладают высокой чувствительностью к перекрытию границ метки, в то время как 
CALTag показал лучший результат – CALTag был успешно обнаружен даже при 
50% области перекрытия другим объектом. В экспериментах произвольного пере-
крытия и вращения метки, все три СКМ были одинаково успешны. 

Затем были разработаны эксперименты для тестирования меток в псевдопо-
левой среде с использованием робота АР-601М [18]. Здесь под псевдополевой сре-
дой подразумевается, что, в то время как эксперименты проводились в тех же ла-
бораторных помещениях, не уделялось особого внимания условиям освещения и 
фона каждой координатной метки, во время экспериментов метка намеренно пере-
крывалась различными предметами и изображениями. Эта же процедура экспери-
ментов использовалась для проверки устойчивости метки к перекрытиям, но также 
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был добавлен дополнительный фактор изменения размера метки, чтобы проанали-
зировать влияние обоих факторов на распознавание координатной метки. Анализ 
результатов продемонстрировал, что размер метки (или расстояние до камеры) 
играет критическую роль для успешной идентификации метки. СКМ AptilTag по-
казала лучшие результаты, а показатели СКМ ARTag и CALTag были значительно 
ниже. Псевдополевые эксперименты в области автономной самокалибровки каме-
ры роботом продемонстрировали прямую зависимость вероятность успеха распо-
знавания от размера метки, который всегда должен быть максимизирован в дос-
тупных пределах размера места ее размещения на поверхности робота. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что необходимо сосредоточиться не только на экспе-
риментах по перекрытию, но также и на размере метки. 

Эксперименты, выполняемые в ручном режиме, имеют значительные и неиз-
бежное недостатки, которые существенно снижают ценность получаемых экспери-
ментальных результатов. Такие эксперименты трудно масштабировать для выпол-
нения большого количество экспериментов, следуя такому же дизайну эксперимен-
тов с несколькими координатными метками, потому что положение и ориентация 
метки, условия света/тени и многие другие фактор должны быть точно проконтро-
лированы и воспроизведены множество раз. Кроме того, реальный выбор оборудо-
вания зачастую ограничен и производит зашумленные сенсорные данные, препятст-
вующие точному воспроизведению экспериментов ручного режима на практике. 

Чтобы нивелировать отмеченные недостатки, была разработана виртуальная 
экспериментальная среда в робототехнической операционной системе ROS (англ. 
«Robot Operating System») с использованием симулятора Gazebo [19]. Виртуальная 
среда устраняет вариации в позиционировании камеры и метки и позволяет управ-
лять виртуальными внешними условиями во время экспериментов. Данные вирту-
альные эксперименты были автоматизированы для получения данных о каждой 
метке для каждого типа СКМ. Анализ результатов виртуальных экспериментов 
показал, что метки ArUco 16h3 и ChiliTag оказались наименее чувствительны к 
уменьшению углового размера, поэтому эти СКМ были отобраны для дальнейшей 
проверки в лабораторных экспериментах с использованием бортовой камеры мо-
бильного робота, которые представлены в данной статье. 

3. Дизайн экспериментов. Все эксперименты были разработаны с использова-
нием метода «один фактор за раз». (англ. «One-factor-at-a-time», OFAT). В подходе 
OFAT во время эксперимента исследуемый фактор, который представляет интерес, 
варьируется, в то время как все другие факторы, которые могут повлиять на результа-
ты эксперимента, сохраняются постоянными [20]. Таким образом исключается влия-
ние других факторов и оценивается влияние единственного фактора на результаты. 
Дизайн экспериментов построен по следующей схеме: процедура валидации, постоян-
ные факторы, переменный фактор, процедура эксперимента, ожидаемые результаты. 

Были предложены четыре конкретных идентификатора СКМ, которые ранее 
в различных экспериментах продемонстрировали более высокое качество распо-
знания по сравнению с другими СКМ. Далее была проведена валидация процеду-
ры для выбранных меток, чтобы определить, какой идентификатор метки СКМ 
демонстрируют наилучшую производительность. Установка и дизайн эксперимен-
тов для каждого типа экспериментов описаны в следующих трех подразделах. 

3.1. Аппаратное и программное обеспечение. Были проведены эксперимен-
ты с мобильным роботом «Сервосила Инженера» (рис. 1), который имеет манипу-
лятор с четырьмя степенями свободы (англ. «degrees of freedom», DoF) [21]. Четы-
ре бортовые камеры расположены в голове робота, которая установленная над ко-
нечным звеном манипулятора. Захват изображения метки был выполнен бортовой 
камерой TWIGACam с разрешением 1280x720 при 50 кадрах в секунду. По резуль-
татам виртуальных экспериментов в симуляторе Gazebo, которые были описаны в 
разделе 2, четыре координатные метки были выбраны для дальнейших реальных 
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экспериментов: ArUco 16h3 с идентификаторами ID 53 и ID 198; Chilitag с иден-
тификаторами ID 815 и ID 1015. Для обнаружения и распознавания меток мы ис-
пользовали неформальные ROS-пакеты ArUco1 и ChiliTag2. 

3.2. Общие экспериментальные настройки. Для обоих типов эксперимен-
тов ряд внешних условий окружающей среды оставался неизменным. Постоянные 
факторы включали условия освещения, расстояние до метки, положение и ориен-
тация метки, параметры камеры, ее положение и ориентация. 

Условия освещения: равномерное искусственное освещение помещения с 
отсутствием избытка или недостатка освещения. 

Расстояние до метки: постоянное расстояние от камеры до метки 0.7 метра. 
Положение и ориентация метки: все метки крепились к плоской гладкой 

поверхности корпуса робота без наклона. Все метки располагались перед камерой 
робота. Метка крепилась к мобильной базе робота «Сервосила Инженер» между 
основных гусениц (рис. 1, справа). 

Параметры камеры: следующие внутренние параметры камеры были за-
фиксированы в ходе экспериментов: разрешение камеры, модель дисторсии, мас-
штабирование. Использована камера TWIGACam с разрешением 1280 x 720, мо-
дель бочкообразной дисторсии, без масштабирования, кадровая частота 50 кадров 
в секунду. Фокусное расстояние также оставалось постоянным соответственно 
выбору масштаба. 

Положение и ориентация камеры: для всех экспериментов камера была рас-
положена строго напротив метки. Процесс достижение необходимого положения и 
ориентации камер осуществлялся с учетом кинематической модели манипулятора. 

Вариативные факторы и процедуры описаны в разделах 3.3. и 3.4. 
Ожидаемые результаты. В каждом эксперименте необходимо получить 

процент успешных распознаваний каждой выбранной метки на каждом шаге. Ре-
зультаты должны быть сведены в единую таблицу, что позволит сделать вывод об 
успешности СКМ с точки зрения критерия устойчивости к систематическим пере-
крытиям (раздел 3.3.) и критерия физического размера метки (раздел 3.4.). 

3.3. Эксперимент 1 – Эксперименты с систематическими перекрытиями. 
В этом разделе описывается дизайн эксперимента систематических перекрытий 
метки. Дополнительно к постоянным факторам, которые были подробно описаны 
в разделе 3.2, был добавлен фактор постоянного размера метки. Изменялся про-
цент перекрытой (наложением другого объекта) области метки. Был использован 
определенный размер метки, который не может существенно повлиять на резуль-
таты эксперимента перекрытия метки. Оптимальный размер метки был выбран 
экспериментально; его верхний предел зависит от доступного места на поверхно-
сти базы мобильного робота, где потенциально может быть размещена метка.  
Мы использовали размеры меток размером от 1 см х 1 см до 12 см х 12 см. 

Переменным фактором был процент перекрытия площади метки. Процент 
перекрытия увеличивался с постоянным шагом в 15 процентов и принимал значе-
ния 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75%. На основании наших предыдущих виртуаль-
ных экспериментов, а также пилотных экспериментов в ручном режиме, мы пред-
полагали, что перекрытие более 10–15% площади метки может оказать сущест-
венное негативное влияние на распознавание метки. 

Экспериментальная процедура. Каждая метка была покрыта прямоуголь-
ным шаблоном из белой непрозрачной бумаги. Размер шаблона постепенно увели-
чивался начиная с нижней части метки к верхней, чтобы скрыть последовательно 
0%, 15%, 30%, 45%, 60% и 75% площади метки соответственно, в т.ч. границы 
метки. В ходе эксперимента на каждом шаге камерой робота было получено десять 
изображений. После шести шагов с увеличением размера площади перекрытия 
эксперимент был запускался заново с новым идентификатором метки. Рис. 2 де-
монстрирует пример экспериментов систематических перекрытий. 
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Рис. 2. Перекрытие координатных меток ChiliTag ID 815 (верхний ряд)  

и ArUco 16h3 ID 198 (нижний ряд) на 15%, 45%, 75% (слева направо) 

Ожидаемые результаты. Ожидается получить конкретный процент успеш-
ных распознаваний каждой из выбранных меток на каждом этапе перекрытия. Ре-
зультаты будут приведены в одной таблице, что позволит выбрать СКМ с наилуч-
шими показателями устойчивости к систематическим перекрытиям. 

3.4. Эксперимент 2 – Размер метки. В этом разделе описывается дизайн 
эксперимента с варьирующимся размером метки. Постоянные факторы, упомяну-
тые в разделе 3.2, оставались фиксированными при изменении размера метки. 
Важно отметить, что метка всегда оставалась полностью видимой и без перекры-
тий внутреннего рисунка или границ. 

Переменным фактором был размер квадратной метки. Его ширина и высота 
равнозначно уменьшались с постоянным шагом в 2 см (и на 1 см на последнем 
шаге), пока метка не достигала размера в 1 см х 1 см. Таким образом, сторона мет-
ки последовательно принимала значения 12, 10, 8, 6, 4, 2 и 1 см. 

Экспериментальная валидация. Процедура началась с использования мак-
симального размер метки; на каждом шаге размер метки был уменьшен на 2 см 
одновременно по ширине и высоте (1 см на последнем шаге, с 2 см до 1 см размера 
стороны метки). В ходе эксперимента на каждом шаге камера робота получала 
десять изображений. Когда был достигнут минимальный размер метки, экспери-
мент был перезапущен с новым идентификатором метки.  

4. Экспериментальная валидация. В экспериментах типа Эксперимент 1 
(раздел 3.3) мобильный робот верифицировал поведение координатных меток на 
устойчивость к перекрытию с сохранением условий окружающей среды и посто-
янного положения робота на протяжении всех экспериментов. Рисунок 1 (правое 
изображение) демонстрирует робота «Сервосила Инженер» во время эксперимен-
тов устойчивости к перекрытиям. Изображения каждой координатной метки были 
получены бортовой камерой робота TWIGACam, а человек вручную заменял иден-
тификаторы СКМ и организовал соответствующее перекрытие для каждой метки. 

В Эксперименте 2 (раздел 3.4) робот проверил координатные метки с разны-
ми размерами меток в одинаковых условиях окружающей среды и фиксированном 
положении робота, как оно было установлено для Эксперимента 1 (рис. 1, правое 
изображение). 

5. Результаты. В табл. 1 представлены результаты Эксперимента 1. Все 
СКМ показали одинаково высокую чувствительность к перекрытию границ; 
ChiliTag ID1015 показал себя немного лучше других меток. Эти результаты пока-
зывают, что не все выбранные СКМ применимы для практических задач, если 
окклюзия метки превышает 15%. 
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Таблица 1 
Процент успешного распознавания (%) при систематическом перекрытии 

СКМ ArUco 16h3 (ID 53 и 198) и Сhilitag (ID 815 и 1015) 
 Процент перекрытия (%) 

Идентификатор координатной метки 0 15 30 45 60 75 
ArUco 16h3, ID53 100 0 0 0 0 0 

ArUco 16h3, ID198 100 0 0 0 0 0 
Chilitag, ID815 100 0 0 0 0 0 

Chilitag, ID1015 100 100 0 0 0 0 

Высокие показатели успешного распознавания были получены во время Экс-
перимента 2 (табл. 2). Из этого следует вывод о том, что все семейства координат-
ных меток имели одинаковую устойчивость к изменению размера метки в диапа-
зоне размера краев метки [12 см; 2 см] на зафиксированном расстоянии до камеры 
в 0.7 м при относительно высоком разрешении и качестве камеры. Следовательно 
СКМ должны быть выбраны случайным образом для задач с похожими условиями 
окружающей среды. Однако, если рассматривать качество распознавания наи-
меньшего размера метки (1x1 см), то лучшие результаты продемонстрировали се-
мейства Chilitag и ArUco 16h3, ID198. 

Согласно полученным результатам экспериментов фиксированного размера 
метки и устойчивости к перекрытию СКМ Chilitag (табл. 1), процент успешного 
распознавания падает до 0%, начиная с 15 и 30 процентов перекрытия площади 
для Chilitag ID815 и ID1015 соответственно. Chilitag ID1015 показал лучшие ре-
зультаты по сравнению с Chilitag ID815, поскольку он был распознан на перекры-
тии в 15%. Причина этой разницы заключается в особенности процесса идентифи-
кации метки, в основе создания которых лежит определенное установленное рас-
стояние Хэмминга для разных меток, где значение расстояния Хэмминга равно 
количеству позиций, при котором соответствующие символы в двух равных по-
следовательностях отличаются. Каждый идентификатор метки кодирует опреде-
ленную двоичную последовательность, и если метка частично перекрывается, то 
часть закодированных данных теряется [18]. Интересно отметить, что результаты 
экспериментов были полностью бинарными: метки были идеально распознаны или 
не распознаны совсем. Этот факт может означать, что необходимо рассмотреть 
возможность повторения экспериментов в диапазоне [0%, 15%] для ArUco и 
Chilitag ID 815, а также в диапазоне [15 %, 30 %] для Сhilitag ID 1015. 

Что касается результатов эксперимента с разным размером метки (табл. 2), 
процент успешности распознавания показывает те же результаты для обоих пред-
ставителей СКМ Chilitag, что составляет 100% для каждого размера метки, и очень 
близкие к ним результаты представителей СКМ ArUco. 

Таблица 2 

Процент успешного распознавания (%) в экспериментах по изменению 
размера метки 

 Размер квадратной метки (см) 
Идентификатор  

координатной метки 
12х12 10х10 8х8 6х6 4х4 2х2 1х1 

ArUco 16h3, ID53 100 100 100 100 100 100 90 
ArUco 16h3, ID198 100 100 100 100 100 100 100 

Chilitag, ID815 100 100 100 100 100 100 100 
Chilitag, ID1015 100 100 100 100 100 100 100 
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Заключение. Данная статья посвящена исследованию вопроса автоматиче-
ской калибровки камеры с использованием систем координатных меток (СКМ), 
которые располагаются на поверхности робота. По результатам виртуальных экс-
периментов с СКМ в симуляционной среде Gazebo робототехнической операцион-
ной системы ROS были выбраны два разных типов СКМ (два идентификатора 
СКМ Chilitag и два идентификатора СКМ ArUco), оптимальных относительно 
прочих типов меток, охваченных нашими предыдущими исследованиями, с точки 
зрения устойчивости СКМ к систематическому перекрытию поверхности метки и 
влияния размера метки на качество ее распознания. Был спроектирован дизайн 
экспериментов и выбранные СКМ были протестированы с использованием борто-
вой камеры российского мобильного робота «Сервосила Инженер» в условиях 
закрытых помещений с целью оценки корреляции результатов в виртуальной и 
реальной средах.  

В экспериментах все координатные метки показали низкий результат по пе-
рекрытию области метки, т. к. при перекрытии 15% площади метки они не были 
распознаны. Chilitag ID1015 показал несколько лучшие результат по сравнению с 
другими выбранными метками, поскольку он был распознан при 15% перекрытия, 
но не был распознан уже при 30 %. Эксперименты по выбору размера метки пока-
зали отличные результаты при распознавании координатных меток размеров от  
12 x 12 см до 2 x 2 см. Процент распознавания меток размера 1 x 1 см был очень 
высоким для все меток-кандидатов, за исключением ArUco 16h3 ID53. 

В рамках дальнейшего развития проекта планируется установить более точ-
ный процент устойчивости к перекрытию метки в пределах диапазона от 0 до 30 
процентов при экспериментах систематического перекрытия, а также планируется 
проводить эксперименты с метками малого размера.  

Благодарность. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (РФФИ), номер проекта 20-38-90257. 
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