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Раздел I. Моделирование процессов и систем 

УДК 681.3.068:796.01                                          DOI 10.18522/2311-3103-2022-6-6-21 

В.М. Глушань 

ПРИМЕНЕНИЕ ГРАФОВЫХ МОДЕЛЕЙ ПРИ РЕШЕНИИ 
ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ОБРАЗОВАНИЯ И СПОРТА 

Статья является обобщением некоторых работ автора, подготовленных им как ин-
дивидуально, так и в соавторстве с коллегами. В статье показано, как теория графов 
может применяться, казалось бы, в таких различных областях как образование и спорт.  
В первом случае графовая модель использована для формулировки и решения задачи со-
ставления оптимальных тестовых заданий (билетов). Задача составления оптимальных 
тестовых заданий формулируется как задача разрезания (разбиения) графа ( , )G N R  на 
подграфы ( , ).i i iG N R  Исходный граф G(N, R) разбивается на заданное число K подграфов 

( , ),i i iG N R где ,i K так, чтобы сложность каждого задания была одинакова и в каждом 
задании находилось минимальное число вопросов из одной и той же темы.  Особенности 
формулировки приведенной задачи порождают множество эвристических алгоритмов ее 
решения. В статье рассматривается следующая эвристика: каждое тестовое задание 
формируется последовательно, а каждый очередной вопрос помещается в текущее тес-
товое задание, если его оценка является ближайшей к относительной величине разности 
средней сложности тестовых заданий и суммарной сложности тех вопросов, которые 
уже включены в данное тестовое задание, к сумме вопросов, которое осталось включить в 
задание. Представлены алгоритмы и результаты их программных реализаций, с помощью 
которых проведены исследования по оптимальному формированию тестовых заданий, 
предназначенных для контроля знаний обучаемых. Анализируются различные эвристики, 
позволяющие осуществлять оптимизацию тестовых заданий. Во втором случае показано, 
что турнирные таблицы для проведения спортивных мероприятий также могут быть 
представлены графовыми моделями. Формально задача жеребьевки, как и в случае форми-
рования тестовых заданий, сводится к задаче разбиения графа на подграфы, каждый из 
которых будет соответствовать одной из групп в турнирной таблице. При этом каждая 
вершина графа соответствует рейтингу определенного участника турнира. Ребрами гра-
фа отображаются отношения между участниками – наличие ребра говорит о том, что 
соответствующие участники являются представителями одной ассоциации или клуба. 
Опираясь на эти модели, приводятся описания разработанных алгоритмов и результаты 
их программных реализаций по оптимальному формированию турнирных таблиц, исполь-
зуемых при проведении соревнований на примере настольного тенниса. Анализируются 
эвристики для одно и двухкритериальной оптимизации построения турнирных таблиц. 
Общность и преемственность в алгоритмах формирования турнирных таблиц и последо-
вательного распределения вопросов в тестовых заданиях проявляется в использовании не 
только графовых моделей, но и одних и тех же аналитических соотношений, для формали-
зации используемых эвристик.  

Графовые модели; тестовые задания; жеребьёвка; турнирная таблица. 
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V.M. Glushan 

APPLICATION OF GRAPH MODELS IN SOLVING PRACTICAL PROBLEMS 
OF EDUCATION AND SPORT  

The article is a generalization of some of the author's works, prepared by him both individually 
and in collaboration with colleagues. The article shows how graph theory can be applied, it would 
seem, in such diverse areas as education and sports. In the first case, the graph model is used to formu-
late and solve the problem of compiling optimal test tasks (tickets). It is formulated as a problem of cut-
ting (partitioning) the graph G (N, R) into subgraphs. The original graph G(N, R) is divided into a given 
number K of subgraphs where the same topic. The peculiarities of the formulation of the given problem 
give rise to many heuristic algorithms for its solution. The following heuristic is considered in the arti-
cle: each test task is formed sequentially, and each next question is placed in the current test task if its 
score is the closest to the relative value of the difference between the average complexity of test tasks 
and the total complexity of those questions that are already included in this test task, to the amount of 
questions left to include in the task. Algorithms and results of their software implementations are pre-
sented, with the help of which studies were carried out on the optimal formation of test tasks designed to 
control the knowledge of trainees. Various heuristics are analyzed that allow optimization of test tasks. 
In the second case, it is shown that tournament tables for sporting events can also be represented by 
graph models. Formally, the task of drawing lots, as in the case of the formation of test tasks, is reduced 
to the task of splitting the graph into subgraphs, each of which will correspond to one of the groups in 
the tournament table. In addition, each vertex of the graph corresponds to the rating of a certain partic-
ipant in the tournament. The edges of the graph show the relationship between the participants – the 
presence of an edge indicates that the corresponding participants are representatives of the same asso-
ciation or club. Based on these models, descriptions of the developed algorithms and the results of their 
software implementations for the optimal formation of tournament tables used in competitions on the 
example of table tennis are given. Heuristics are analyzed for one- and two-criteria optimization of 
tournament tables construction. The commonality and continuity in the algorithms for the formation of 
tournament tables and the sequential distribution of questions in test tasks is to use not only graph mod-
els, but also the same analytical relationships to formalize the heuristics used.  

Graph models; test tasks; draw; tournament table. 

Введение. Теория графов находит широкое применение в алгоритмизации 
самых разнообразных задач [1–3]. Данная статья является попыткой некоторого 
обобщения работ автора, в которых строятся алгоритмы, опирающиеся на графо-
вые модели, для решения оптимизационных задач из области образования и спор-
та. Существенный подъем применения информационных технологий в области 
образования отмечается с конца XIX-го начала XX-го веков. В это время особенно 
интенсивно разрабатываются компьютерные средства обучения [4] и программно-
аппаратные средства для контроля знаний обучаемых [5–8].  

Статьи [9–11] посвящены разработке и исследованию алгоритмов для опти-
мизации тестовых заданий, используемых для контроля знаний обучаемых.  
В статьях [12–15] рассматриваются вопросы автоматизированного построения 
турнирных таблиц.  На некоторые программы, реализующих алгоритмы, получены 
соответствующие свидетельства [16, 17]. 

Алгоритмы построения тестовых заданий. Контроль и оценка знаний – 
важное мероприятие любого процесса обучения. Для его реализации, как правило, 
составляются тестовые задания (билеты), которые предъявляются обучаемым. Ка-
ждое задание состоит из нескольких вопросов и соответствующим образом сфор-
мированных ответов на каждый вопрос задания. При составлении заданий возни-
кает множество психолого-педагогических и дидактических проблем. Одной из 
них является проблема соблюдения принципа «справедливости». Эта проблема 
возникает, как правило, по двум причинам: 1) в связи с различной сложностью 
вопросов, изучаемых практически в любом предмете и 2) с необходимостью рас-
средоточения вопросов по заданиям, т.е. в каждом задании нежелательно поме-
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щать вопросы из одного и того же раздела изучаемого предмета. Для решения этой 
проблемы предлагаются различные алгоритмы. В [9] предложен и исследован ал-
горитм, основанный на графовой модели, формулировка которой приведена ниже. 

Пусть имеется множество вопросов N = {1, 2, 3, …, n}, по которым должны 
контролироваться знания обучаемых, задана сложность каждого вопроса, выра-
женная в некоторой ξ-бальной системе Ξ = {1, 2, 3, …, ξ}. Отношение принадлеж-
ности вопросов к одному и тому же разделу предмета задается матрицей смежно-
сти некоторого графа G(N, R), в котором N – множество вопросов (множество 
вершин графа), R – множество всех подмножеств ребер графа. Каждое подмноже-
ство отображает принадлежность вопроса к какой-либо одной теме (если вопросы 
принадлежат к одной теме, то в целом графе G(N, R) они отображаются полно-
связным подграфом). 

Сформулируем задачу составления оптимальных тестовых заданий (билетов) 
как задачу разрезания (разбиения) графа G(N, R) на подграфы  ( , )i i iG N R . Исход-

ный граф G(N, R) необходимо разбить на заданное число K подграфов ( , ),i i iG N R  

где i K  так, чтобы сложность каждого задания (билета) была одинакова и в ка-
ждом задании (билете) находилось минимальное число вопросов из одной и той 
же темы. При этом должны выполняться условия: 

G (N ,R )  Ø;                                                        (1) 

G (N ,R )  G (N ,R )                                                  (2) 

 G (N ,R )
 
  1  G(N,R)                                 (3) 

 N  N 
  1                                        (4) 

Условие (1) означает, что каждый подграф не должен быть пустым (в терми-
нах вопросов и заданий это означает, что каждый вопрос должен быть распределен 
в какое-то задание); условие (2) означает, что пересечение подграфов должно быть 
равным нулю, т.е. ни одна вершина не может принадлежать более чем одному 
подграфу (каждый вопрос должен входить только в одно задание); условие (3) оз-
начает, что объединение всех подграфов есть сам граф и, наконец, условие (4) оз-
начает, что все вопросы должны быть распределены по заданиям. 

Существует большое разнообразие формулировок графовых задач. Однако 
формулировка каждой задачи содержит и специфические различия, определяющих 
алгоритмическую сложность решения индивидуальной задачи. Формулировка 
приведенной задачи обладает двумя особенностями: 1) сложность каждого задания 
(билета) должна быть одинакова или, по крайней мере, иметь минимальную дис-
персию, 2) в каждое задание должны входить вопросы из разных тем или, по край-
ней мере, таких вопросов должно быть минимальное количество. 

Особенности формулировки приведенной задачи порождают множество эв-
ристических алгоритмов ее решения. Здесь рассматривается следующая эвристика: 
каждое тестовое задание формируется последовательно, а каждый очередной во-
прос помещается в текущее тестовое задание, если его оценка является ближайшей 
к относительной величине разности средней сложности тестовых заданий и сум-
марной сложности тех вопросов, которые уже включены в данное тестовое зада-
ние, к сумме вопросов, которое осталось включить в задание.  

Приведенную эвристику представим в формализованном виде. Все тестовые 
задания заполняются последовательно вопросами из множества вопросов 
                       Каждому вопросу соответствует бальная оценка из множества 
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оценок                       В каждое задание включается  одинаковое число во-
просов, равное величине | V |/|T|, где T ={t1, t2,…, tm} – множество тестовых заданий. 
В основу выбора очередного вопроса в тестовое задание ti положена следующая эв-
ристика. Для всех еще нераспределенных к i-му шагу вопросов           | | |    | 
выбирается такой вопрос ti, бальная сложность которого равна или меньше всего 
отличается от величины 

1( ) ,
( 1)
i

i
Q g mc
n m i




 
 

где Q – расчетная средняя бальная оценка сложности одного задания, определяе-
мая по формуле 

1 ,

n

i
i

c
Q

m

  

1ig 
 – сумма бальных оценок вопросов, уже вошедших в задание и рассчитывае-

мая по формуле 

1

1 .
j i

i j
c C

g c






 
 

Таким образом, значение величины c  определяет тот вопрос, бальная оценка 
которого наиболее благоприятна для включения в формируемое на i-м шаге тесто-
вое задание. 

Для экспериментального исследования первого варианта последовательного 
алгоритма, блок-схема которого приведена в [9], был разработан программный 
код. С его помощью были проведены три серии экспериментов по формированию 
тестовых заданий (билетов), включающих 5, 8 и 10 вопросов соответственно. 
Бальная оценка вопросов варьировалась в двух диапазонах: от 1 до 5 и от 1 до 10, 
которая устанавливалась случайно в заданных диапазонах. Некоторые результаты 
исследований приведены ниже в табл. 1. В качестве наглядного примера на рис. 1 
приведена, построенная по экспериментальным данным диаграмма распределений 
43 вопросов по 5 билетам при суммарной оценке всех вопросов в 235 баллов и по 8 
вопросов в каждом билете, а на рис. 2 – диаграмма распределений тех же вопросов 
по 21 билету и по 2 вопроса в каждом билете.     

Таблица 1 
Результаты формирования заданий 
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Рис. 1. Диаграмма распределений вопросов в 5 билетов 

 
Рис. 2. Диаграмма распределений вопросов в 21 билет 

Из приведенных на рисунках диаграмм можно сделать вывод, что при рас-
пределении вопросов на малое число билетов с достаточно большим числом во-
просов в каждом билете (рис. 1) отклонение линии диаграммы (отмеченной циф-
рой 2) от оптимального равномерного распределения (отмеченного цифрой 1) не 
превышает двух баллов или 4,3% (билеты 3 и 5). Из рис. 2 видно, что при распре-
делении вопросов на большое число билетов (в данном случае на 21 и лишь с 2-мя 
вопросами в билете) оценки сложности билетов от 1-го до 14-го совпадают с тео-
ретически оптимальным значением. Однако среди сформированных билетов в 
конце работы программы имеются такие (билеты 16 и 18), которые отличаются от 
теоретически оптимальных на 6 баллов, что составляет 54%. Такой разброс (дис-
персия) тестовых заданий связан с негативной особенностью последовательного 
алгоритма и может быть объяснено тем, что вопросы с небольшими значениями 
оценок в базе данных закончились на 14-м билете, поэтому алгоритм был вынуж-
ден выбрать вопросы с оставшимися большими бальными значениями оценок. 

Отмеченный недостаток первого варианта последовательного алгоритма при-
вел к необходимости его устранения. В связи с этим был разработан модифициро-
ванный вариант последовательного алгоритма [10] и две модификации параллельно-
го алгоритма [11]. В первой модификации параллельного алгоритма все тестовые 
задания предлагается формировать одновременно (параллельно). В этом случае на 
каждом шаге работы такого алгоритма все тестовые задания будут получать по од-
ному вопросу одновременно. Тогда к концу процесса формирования тестовых зада-
ний в неблагоприятной ситуации окажется не одно, два последних задания, а все 
задания. Но такая неблагоприятная ситуация окажется сглаженной, распределенной 
по всем заданиям. В конечном итоге, это позволит, если не полностью избежать, то, 
по крайней мере, уменьшить неравномерность распределения вопросов по заданиям.  

Сущность второй модификации состоит в том, чтобы сложность ic следую-
щего вопроса, который должен войти в формируемое тестовое задание, не рассчи-
тывать, как это делается в последовательном алгоритме, а брать вопрос наиболь-
шей сложности из еще нераспределенных вопросов.  Отсюда очевидно, что парал-
лельное распределение вопросов следует начинать с самых сложных вопросов и 
заканчивать самыми легкими. 

Действительно, распределив сначала самые сложные вопросы по тестовым зада-
ниям, затем будет легче варьировать самыми легкими вопросами (т.е. с самой низкой 
бальной оценкой) для достижения сбалансированности суммарной сложности задания. 
В процессе распределения вопросов целесообразно также учитывать, в какое задание 
нужно распределить самый сложный вопрос на n-м шаге, а после этого целесообразно 
отсортировать порядок распределения по заданиям оставшихся вопросов.  
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Результаты экспериментальных исследований алгоритмов. Для установ-
ления более объективной оценки рассмотренных алгоритмов проведено их иссле-
дование для различных исходных данных. В качестве исходных данных в исследо-
ваниях использовалось различное число вопросов, различное число билетов, раз-
личные оценки сложности вопросов, а также различное число изучаемых тем. 
Проведено 3 серии экспериментов. В каждой серии сложности вопросов генериро-
вались случайно, поэтому в приведенных ниже таблицах указывается лишь мате-
матическое ожидание сложности всех участвующих в эксперименте тестовых за-
даний. Проведение экспериментов преследовало две цели. Первая цель состояла в 
установлении дисперсии сложности сформированных тестовых заданий тремя 
предложенными алгоритмами. Целью второй серии экспериментов является уста-
новление временной сложности алгоритмов.  

Для достижения первой цели в экспериментах варьировались условия их 
проведения в каждой серии. Эксперименты выполнялись в соответствии с задан-
ными условиями табл. 2, 3 и 4, а результаты экспериментов представлены соответ-
ственно на рис. 3, 4 и 5. 

Таблица 2 
Данные к первой серии экспериментов 

Кол-во 
зада-
ний 

Кол-во 
вопро-
сов в 

задании 

Макс. 
слож-
ность 

вопроса 

Кол-во 
тем 

Мат.  
ожидание 

Дисперсия результатов  
для алгоритмов  

Последо-
ватель-

ный 

Парал-
лельный 

Оптими-
зирован-

ный 
5 5 5 1 14,4 1,84 0,24 0,24 
5 5 5 1 12,4 0,64 0,64 0,24 
5 5 5 1 11,4 2,24 0,24 0,24 
5 5 5 1 14,6 1,84 0,64 0,24 
5 5 5 1 13,6 0,24 0,24 0,24 

 
Рис. 3. Дисперсия результатов по данным табл. 2  

Таблица 3 
Данные ко второй серии экспериментов 

Кол-во 
зада-
ний 

Кол-во 
вопро-
сов в 

задании 

Макс. 
слож-
ность 

вопроса 

Кол-во 
тем 

Мат.   
ожидание 

Дисперсия результатов  
для алгоритмов 

Последо-
ватель-

ный 

Парал-
лельный 

Оптими-
зирован-

ный 
5 5 5  5  10,8 2,16 1,36 0,16 
5 5 5  5  9,8 0,56 0,16 0,16 
5 5 5  5  12,6 1,84 0,24 0,24 
5 5 5  5  14,2 2,96 0,96 0,16 
5 5 5  5  14,6 1,04 0,64 0,24 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 2 3 4 5

Послед.

Паралл.

Оптим.
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Рис. 4. Дисперсия результатов по данным табл. 3  

Таблица 4 
Данные к третьей серии экспериментов 

 
Рис. 5. Дисперсия результатов по данным табл. 4 

Для достижения второй цели в код программы был инжектирован модуль 
оценки временной сложности алгоритма, с помощью которого фиксировалось 
время работы алгоритма при увеличении количества заданий и количества вопро-
сов в них, максимально возможной сложности задания и принадлежности вопро-
сов определенным темам. Серия экспериментов состояла из нескольких групп, а 
каждая группа формировала тестовые задания последовательным, параллельным и 
оптимизированным алгоритмами. Результаты экспериментов обрабатывались с 
помощью пакета программ MathCad. Ниже приведены две наиболее репрезента-
тивные группы из второй серии экспериментов. 

Количество заданий в первой группе экспериментов изменялось от 20 до 30, 
количество вопросов в задании изменялось с 10 до 25, максимальная сложность 
вопроса оценивалась в 10 баллов, деление на темы отсутствовало. По оси абсцисс 
откладывалось количество заданий, а по оси ординат – абсолютное время в милли-
секундах.  При этом в диапазоне изменения количества заданий от 20 до 30 строи-
лись реальные зависимости, а в диапазонах от 0 до 20, и от 30 до 70 зависимости 
предсказывались путем экстраполяции пакетом программ MathCad. Такой подход 
был использован, с одной стороны, с целью сокращения объема эксперименталь-
ных исследований, а с другой стороны, с целью выявления тенденции изменения 
временной сложности алгоритмов в зависимости от соотношения числа заданий и 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1 2 3 4 5

Посл.

Паралл.

Оптим.

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5

Посл.

Паралл.

Оптим.

Кол-во 
биле-
тов 

Кол-во 
вопро-
сов в 

билете 

Макс. 
слож-
ность 

вопроса 

Кол-во 
тем 

Мат.  
ожидание 

Дисперсия результатов  
для алгоритмов 

Последо-
ватель-

ный 

Парал-
лельный 

Оптими-
зирован-

ный 
15   10 10 5 49,13 4,51 3,44 0,11 
15   10 10 5 50,2 4,63 3,22 0,16 
15  10 10 5 57 5,86 3,46 0 
15  10 10 5 47,8 2,96 2,82 0,16 
15  10 10 5 57 3,73 3,2 0 
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числа вопросов в них. В связи с этим на приведенных ниже рис. 6–11 выделяются 
три облака точек. Пунктирная кривая является усредненным значением тенденции 
изменения сложности соответствующего алгоритма в зависимости от соотношения 
числа заданий и числа вопросов. 

 
Рис. 6. Последовательный алгоритм без деления на темы 

 
Рис. 7. Параллельный алгоритм без деления на темы 

 
Рис. 8. Оптимизированный алгоритм без деления на темы  

 
Рис. 9. Последовательный алгоритм, деление вопросов на 10 тем 
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Рис. 10. Параллельный алгоритм, деление вопросов на 10 тем 

 
Рис. 11. Оптимизированный алгоритм, деление вопросов на 10 тем 

Проведенные исследования показывают, что последовательный алгоритм рас-
пределения вопросов по билетам является, как и следовало ожидать, достаточно быст-
рым. Но результат его работы приводит к непредсказуемо большой дисперсии слож-
ности билетов. Получение более качественных результатов относительно дисперсии 
сложности билетов возможно с помощью параллельного алгоритма. Однако она явля-
ется все еще достаточно высокой. Оптимизированный алгоритм обладает значительно 
меньшей дисперсией, позволяющей формировать тестовые задания с практически 
равной сложностью при удовлетворительных временных характеристиках. Это стало 
главной предпосылкой для использования оптимизированного алгоритма в основе 
модуля формирования тестовых заданий, являющегося важной составной частью ав-
томатизированного рабочего места преподавателя [18, 19]. 

Алгоритмы построения турнирных таблиц. Информационные технологии по-
лучили чрезвычайно широкое распространение в виде создания веб-сайтов.  
Не стали исключением в этом смысле и спортивные соревнования. Примеры таких 
веб-сайтов представлены в [20, 21]. В первом из них представлено программное обес-
печение для самых разнообразных спортивных соревнований. Наиболее известной в 
нашей стране является компания «Исток системы» [21], которая занимается как созда-
нием, так и распространением программ компьютерной поддержки спортивных меро-
приятий. Так, например, программа «Турнир НТ» создана для помощи судьям и орга-
низаторам турниров по настольному теннису. Она позволяет при проведении турнира 
обойтись без бумажных таблиц. За счет встроенных формул и макросов она автомати-
зирует многие операции, как при распределении игроков, так и при заполнении прото-
колов турнира. Однако в этой системе практически не используются методы оптими-
зации автоматизированного формирования турнирных таблиц. 

В то же время, любому спортивному мероприятию по игровым видам спорта 
предшествует кропотливый и достаточно трудоемкий подготовительный этап про-
ведения жеребьевки. Цель жеребьевки – формирование турнирной таблицы. Осо-
бое значение это имеет для тех видов спорта, в которых принимает участие боль-
шое количество игроков из разных регионов. В этих случаях цель жеребьевки со-
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стоит в том, чтобы рассеять игроков по разным группам таким образом, чтобы все 
группы имели примерно одинаковый суммарный рейтинг, т.е. были равными по 
силам, и при этом в каждую группу входили игроки из разных регионов. Ситуация 
значительно усложняется, когда от одного региона заявки на участие в турнире 
подали несколько его представителей. Таких участников необходимо распреде-
лить в различные отборочные группы. Таким образом, задача становится двухкри-
териальной: первый критерий – суммарный рейтинг групп (он должен быть по 
возможности одинаковым), второй критерий – распределение участников турнира 
по группам из одного региона (оно должно быть равномерным). Решение такой 
задачи уже требует специфичных алгоритмов. Среди видов спорта, в которых та-
кая ситуация типична, является настольный теннис. 

Формально задачу жеребьевки можно свести к известной математической за-
даче разбиения графа на подграфы, каждый из которых будет соответствовать од-
ной из групп в турнирной таблице. Каждая вершина графа имеет вес, характери-
зующий рейтинг определенного участника. Ребрами графа отображаются отноше-
ния между участниками – наличие ребра говорит о том, что соответствующие уча-
стники являются представителями одной ассоциации или клуба. Пример графовой 
модели данной задачи приведен на рис. 12. 

 
Рис. 12. Пример графовой модели для задачи жеребьевки 

На приведенном рисунке цифрами обозначены номера участников турнира.  
В данном случае их 12, объединенных в 6 компонент, число которых отображает 
число различных ассоциаций (клубов): 

1 2 3 4 5 6{1}, {2,3}, {5,6,7}, {4,8,9,10}, {11}, {12}.s s s s s s       
Такой граф является симметрическим, а каждая компонента является кликой 

графа, т.е. полно связным подграфом, и при этом выполняется условие транзитив-
ности: если A и B – одноклубники, A и C – одноклубники, то B и C также являются 
одноклубниками. 

Математическую модель задачи можно представить либо в виде матрицы 
смежности графа ,ijD d  либо в виде матрицы инциденций ikS s   и вектором 

1 2{ , ,..., },nP p p p  где ip  – рейтинг i-го участника. В первом случае матрица 

смежности D является квадратной с размерностью n n  элементов, а 1ijd  , если 
участник с номером i является одноклубником с участником под номером j, иначе 

0.ijd   Во втором случае матрица инициденций S имеет меньшую прямоуголь-

ную размерность .n k  
Цель такой задачи разбиения состоит в получении непересекающихся под-

графов (т.е. когда одна вершина не может принадлежать более, чем одному под-
графу), чтобы число внутренних связей между вершинами было минимально или, 
соответственно, число внешних связей было максимально. 
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Рассмотрим подходы и приемы, которые сейчас используются в реальных 
случаях ручного проведения жеребьевки для построения эффективных алгоритмов 
автоматизированного формирования турнирных таблиц. 

Самый распространенный способ ручной жеребьевки основан на так называемом 
посеве змейкой. Он осуществляется следующим образом. Сначала все игроки упоря-
дочиваются по рейтингу. Затем, начиная с игрока с наивысшим рейтингом, последова-
тельно по мере убывания рейтинга игроков их атрибутами (данными об игроках) за-
полняются первые m мест, начиная с 1-ой по m-ю группу. Следующими по рейтингу m 
игроками продолжают заполнение вторых мест во всех группах, начиная с m-ой груп-
пы и заканчивая 1-ой группой. Очередными m игроками продолжают заполнение 
третьих мест во всех группах, снова начиная с 1-ой группы и заканчивая m-ой груп-
пой. Такой посев змейкой продолжают до тех пор, пока не заполнятся все места во 
всех группах. Качественно этот процесс представлен табл. 5 и 6.  

                                   Таблица 5                                                             Таблица 6 

 
Табл. 5 демонстрирует процесс посева змейкой, а табл. 6 – равенство сумм всех 

чисел в каждом столбце, если каждое последующее число в таблице отличается от 
предыдущего на постоянную величину. Наибольшая применимость посева змейкой 
объясняется именно тем, что он формирует примерно одинаковые по силе группы.  

Формально, используя понятие инверсных (обратных) чисел, нетрудно пока-
зать, что если рейтинги участников понижаются от максимального до минимального 
на постоянную величину и при четном числе строк, то суммарные рейтинги всех 
групп будут одинаковыми. Для простоты будем считать, что имеется некоторая ог-
раниченная убывающая последовательность натуральных чисел 1 2{ , ,..., }.kR r r r  
Для любого числа этой последовательности существует инверсное число ,r R  
определяемое следующим образом 

   1 .kr r r r                                               (5) 
Каждую пару строк табл. 2 с записанными в их ячейках рейтингами в общем 

виде развернем в одну строку удвоенной длины, где m это число групп. Тогда для 
первой пары строк мы получим развертку – рис. 13. 

r r - ∆ r – 2r r – 3r . . . r – (2m-2) ∆ r – (2m-2) ∆ 

Рис. 13. Развертка двух соседних строк при посеве змейкой 

В соответствии с рис. 13 для каждого из первых m чисел инверсными будут 
последние m чисел, но в обратном порядке. Исходя из представления инверсного 
числа формулой (5), ясно, что суммы всех прямых и инверсных чисел одинаковы. 
Причем первое прямое число и инверсное ему последнее число входят в первый 
столбец табл. 1, второе прямое число и предпоследнее число входят во второй 
столбец и т.д. Развернув аналогично вторую пару строк табл. 2, мы получим также 
одинаковые суммы соответствующих прямых и инверсных чисел. В конечном ито-
ге, сумма чисел во всех столбцах будет одной и той же.    
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Жеребьевка с посевом змейкой находит широкое применение в организации 
турниров, в которых от каждого региона заявлено только по одному участнику. 
Ситуация значительно усложняется, когда от одного региона заявки на участие в 
турнире подали несколько его представителей. Необходимость учета регионально-
го фактора вытекает из того, что часто в списке участников соревнований находят-
ся игроки, которые имеют потенциально общие интересы. Например, какие-то 
участники представляют один клуб или одну школу в городских соревнованиях; 
один город в областных соревнованиях; один регион во всероссийских соревнова-
ниях; одну страну в международных соревнованиях. Чтобы избежать любых по-
пыток к сговору, таких, например, как: участник, который потерял шансы на вы-
ход из отборочной группы намеренно проигрывает своему одноклубнику, чтобы 
повысить его шансы на выход из отборочной группы. Таких участников необхо-
димо распределить в различные отборочные группы [22]. Таким образом, задача 
становится двухкритериальной: первый критерий – суммарный рейтинг групп (он 
должен быть по возможности одинаковым), второй критерий – распределение уча-
стников турнира по группам из одного региона (оно должно быть равномерным). 
Решение такой задачи уже требует специфичных алгоритмов. 

В [12] предложен и проанализирован числовой критерий равномерности рас-
пределения участников турнира по группам, который имеет вид  

 
где m – число групп, l – число участников в группах, aij – число участников из i-го 
региона в j-й группе. В цитированной работе также построена и исследована ком-
промиссная аддитивная целевая функция. Она имеет следующий вид  

.
1 2

.

min,
0,1

р тек

p min

K
F

K R
 


  

 
где Кр min и Кр тек – соответственно минимальный и текущий (расчетный) критерии 
равномерности,    и    – весовые экспертные оценки, в сумме равные единице, 
 – разность между наибольшим и наименьшим суммарным рейтингом двух групп. 

В статье [13] предложен один из возможных вариантов последовательного 
алгоритма автоматизированного построения турнирных таблиц с оптимизацией по 
двум критериям. Блок-схема этого алгоритма приведена на рис. 14. В приведенной 
блок-схеме А – турнирная таблица (      – j-й игрок i-й группы), S = S\Sd – исклю-
чение d-го игрока из S, |S| - мощность множества, т.е. количество игроков в нем, x 
mod y – операция деления x по модулю y, |i-1| – модуль значения i-1. По приведен-
ному алгоритму был разработан программный код на языке С# в среде разработки 
Microsoft Visual Studio 2012.  

На рис. 15 приведен один из результатов работы алгоритма. 
В программу заложены дополнительные возможности добавления в таблицу 

при необходимости или удаление из нее по одному игроку, а также рандомизация 
ввода исходных данных. По предварительным оценкам компетентных членов су-
дейской коллегии разработанный программный продукт удовлетворяет их требо-
ваниям по качеству автоматически созданных турнирных таблиц и позволяет мно-
гократно сократить время их формирования [22].  
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Рис. 14. Блок-схема алгоритма жеребьевки 

 
Рис. 15. Пример работы алгоритма жеребьевки 

Общие выводы и заключение. Из приведенных на рис. 1 и 2 диаграмм рас-
пределений вопросов по билетам вытекает вывод, что последовательный алгоритм 
обладает существенным недостатком. Он состоит в том, что в случае распределе-
ния вопросов на большое число билетов, но с малым числом вопросов в билете, в 
конце работы программы могут формироваться билеты со значительной суммар-
ной сложностью вопросов. С целью устранения этого недостатка разработан мо-
дифицированный вариант последовательного алгоритма и две модификации па-
раллельного алгоритма наполнения билетов вопросами. Графические результаты 
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данных экспериментов, приведенные на рис. 3, 4 и 5, дают основание утверждать, 
что оптимизированный вариант параллельного алгоритма формирования билетов 
обладает наименьшей дисперсией и формирует билеты с практически равной слож-
ностью. Подтверждающие результаты экспериментов, приведенные на рис. 6–11, 
показывают, что оптимизированный алгоритм обладает и меньшей временной 
сложностью. Выяснилось также, что при разбиении вопросов по темам временная 
сложность исследуемых алгоритмов увеличивается. Кроме того, выявилась четкая 
тенденция зависимости временной сложности алгоритмов от соотношения числа 
билетов и числа вопросов в них. При отсутствии распределения вопросов по темам 
для последовательного и параллельного алгоритмов наблюдается незначительный 
линейный рост временной сложности (не учитывая начальный участок). Оптими-
зированный же алгоритм в этом случае дает практически постоянные результаты. 
Таким образом, в данных исследованиях оптимизированный алгоритм проявил 
абсолютно лучшие результаты. 

Общность и преемственность в алгоритмах формирования турнирных таблиц 
и последовательного распределения вопросов по билетам состоит не только в ис-
пользовании графовых моделей, но и одних и тех же соотношений, приведенных 
на странице 5 данной статьи.  
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МОДЕЛИРОВАНИЯ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ СЕНСОРОВ ГАЗОВ  
НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТСОДЕРЖАЩЕГО ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА  
И НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Разработан подход моделирования для материалов на основе органических полупро-
водников их физико-химических и газочувствительных свойств. Для моделирования исполь-
зовались такие методы как множественная линейная и нелинейная регрессия, нейронные 
сети. В качестве входного вектора для моделирования свойств металлосодержащего по-
лиакрилонитрила являются параметры технологического процесса формирования мате-
риалов: массовая доля легирующего компонента (кобальта) в пленкообразующем растворе, 
технологические режимы ИК-отжига: температура, время первого и второго этапов. 
Выходной вектор - функциональные характеристики и физико-химические свойства мате-
риалов (удельное сопротивление, коэффициент газочувствительности, стабильность и 
селективность). Методом ИК-пиролиза синтезированы металл-углеродные системы с 
металлическими частицами Co на основе полиакрилонитрила. Измерены значения сопро-
тивления в среде детектируемого газа (хлора). Моделирование функциональных характе-
ристик и физико-химических свойств материалов проводилось на основе данных, получен-
ных при исследовании 200 образцов пленок кобальт/полиакрилонитрил. Множественной 
линейной регрессии оказалась эффективной для прогноза значений удельного сопротивле-
ния. Нейронные сети использованы для прогнозирования значений коэффициента газочув-
ствительности, селективности и стабильности пленок кобальтсодержащего полиакрило-
нитрила. Построена искусственная нейронная сеть в виде многослойного персептрона для 
прогнозирования коэффициента газочувствительности элементов сенсора газа на основе 
данных технологических процессов получения материала (массовая доля легирующего ком-
понента (кобальта) в пленкообразующем растворе, технологические режимы ИК-отжига: 
температура, время первого и второго этапов). Проверена соответствие синтезирован-
ной модели: экспериментальным данным: коэффициент корреляции R=0,82, среднеквадра-
тичная ошибка st= 0,017. Синтезированные модели в пределах экспериментальной ошибки 
удовлетворительно описывает собранные данные, что позволяет оптимизировать хими-
ческий состав и условия термообработки. 

Полиакрилонитрил; газочувствительные материалы; металлсодержащие органиче-
ские полимеры; моделирование; физико-химические свойства; нейронная сеть; сенсор газа. 

T.A. Bednaya, S.P. Konovalenko 

MODELING THE PROPERTIES OF GAS SENSOR MATERIALS BASED  
ON COBALT-CONTAINING POLYACRYLONITRILE USING REGRESSION 

ANALYSIS AND NEURAL NETWORKS 

A modeling approach has been developed for materials based on organic semiconductors 
and their physicochemical and gas-sensitive properties. For modeling, such methods as multiple 
linear and non-linear regression, neural networks were used. As an input vector for modeling the 
properties of metal-containing polyacrylonitrile are the parameters of the technological process of 
forming materials: the mass fraction of the alloying component (cobalt) in the film-forming solu-
tion, technological modes of IR annealing: temperature, time of the first and second stages. Output 
vector - functional characteristics and physical and chemical properties of materials (resistivity, 
gas sensitivity coefficient, stability and selectivity). Abstract—Metal–carbon systems with Co met-
al particles based on polyacrylonitrile have been synthesized by IR pyrolysis. The resistance val-
ues were measured in the medium of the detected gas (chlorine). Modeling of the functional char-
acteristics and physicochemical properties of materials was carried out on the basis of data ob-
tained from the study of 200 samples of cobalt/polyacrylonitrile films. Multiple linear regression 
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proved to be effective for predicting resistivity values. Neural networks are used to predict the gas 
sensitivity coefficient, selectivity, and stability of cobalt-containing polyacrylonitrile films.  
An artificial neural network in the form of a multilayer perceptron was built to predict the gas 
sensitivity coefficient of gas sensor elements based on the data of technological processes for ob-
taining material (mass fraction of the alloying component (cobalt) in the film-forming solution, 
technological modes of IR annealing: temperature, time of the first and second stages). Compli-
ance of the synthesized model was checked: with experimental data: correlation coefficient 
R=0.82, root-mean-square error st=0.017. The synthesized models satisfactorily describe the col-
lected data within the experimental error, which makes it possible to optimize the chemical com-
position and heat treatment conditions. 

Polyacrylonitrile; gas sensitive materials; metal-containing organic polymers; modeling; 
physical and chemical properties; neural network; gas sensor. 

Введение. Одной из приоритетных задач современного общества специали-
сты все чаще называют задачу экологической безопасности. Для детектирования 
токсичных газов в воздухе в последнее время активно используются системы 
«электронный нос», для создания которых необходимо разработать сенсоры, обла-
дающие заданной селективностью и стабильностью [1–2]. Одним из перспектив-
ных направлений в этой области является создание сенсоров на основе органиче-
ских полупроводников [3–5]. Преимущество таких материалов заключается в от-
сутствии необходимости нагрева сенсора. К тому же они обладают достаточно 
высокой чувствительностью и просты в проектировании. Однако довольно трудно 
определить критерии целенаправленного синтеза материалов для твердотельных 
сенсоров газов, так как недостаточно изучено влияния технологических парамет-
ров формирования материала пленок ПАН на их электрофизические и газочувст-
вительные свойства [6–7]. Разработка технологических основ контролируемого 
формирования нанокомпозитных пленок металлсодержащего ПАН является тру-
доемким процессом по выявлению нелинейных зависимостей газочувствительных 
свойств пленок ПАН от задаваемых технологических параметров. 

Прогнозирование свойств объектов по структурным данным с использовани-
ем нейросетевого подхода успешно применяется в самых разных областях физиче-
ских исследований. Например, для прогнозирования температуры в резервуаре для 
хранения жидкостей с использованием солнечной энергии [8] применялась нейро-
сетевая модель в виде многослойного персептрона с обратным распространением 
ошибки. Построение аналитической модели сложного объекта проблематично, и 
порой невозможно, а связь и зависимость физико-химических свойств объектов от 
задаваемых параметров носит сложный и нелинейный характер. Для описания 
сложных взаимоотношений влияния многочисленных факторов или параметров 
получения объектов на их физико-химические свойства используют нейросетевой 
подход, который и рассмотрен в работе. 

Основная часть. Для создания сенсора использовался кобальтсодержащий 
полиакрилонитрил (ПАН) [9]. Для поиска оптимальных параметров технологиче-
ского процесса формирования сенсора и химического состава обычно определяет-
ся экспериментально [10–11].  

Разработка математических моделей для определения физико-химических 
свойств материала и функциональных характеристик сенсоров газов на их основе по-
зволяет уменьшить материальные и временные издержки получения сенсора газа.  

В общем виде задачу моделирования свойств материалов сенсоров газов на ос-
нове металлсодержащего полиакрилонитрила можно представить в виде выражения 1 

 
         

                        
                                                  (1) 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
24 

где X – вектор, включающий параметры технологического режима, f(X) –целевая 
функция (extr – максимум или минимум, в зависимости от задачи),         – гра-
ничные значения входного параметра xi; n – размерность пространства входных 
параметров. 

Функциональная зависимость может быть представлена уравнениями 2 и 3: 

f(x)=g(x1)+g(x2)+…+g(xn)+g0.                                                           (2) 

                                                                       (3) 

Формула (2) необходима, если влияние каждого фактора независимо друг от 
друга (используется метод наименьших квадратов [12–13]; формула (3) использу-
ется в случае, если характер зависимости сложен и обусловлен комплексным 
влиянием параметров (может использоваться нейросетевой подход [14–15]). 

При моделировании зависимости свойств объектов от технологических па-
раметров необходимо определить область определения функция, в пределах кото-
рой наблюдается свойство объекта (в данном случае, физико-химические свойства 
металлсодержащего полиакрилонитрила). 

На рис. 1 представлен разработанный алгоритм для нахождения математиче-
ской модели, наиболее точно описывающей физико-химические свойства газочув-
ствительных материалов на основе кобальтсодержащего полиакрилонитрила и 
функциональные характеристик сенсоров газов. 

 
Рис. 1. Обобщенная блок схема алгоритма для моделирования характеристик 

сенсоров газа 
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При оценке качества построенных моделей могут быть использованы как ме-
тоды, разработанные в рамках статистического подхода [16], так и специфичные 
для искусственных нейронных сетей методы [17]. Представленные модели могут 
быть использованы для прогнозирования свойств органических полупроводников 
различной природы.  

Для формирования базы данных с целью дальнейшего моделирования полу-
чены пленки кобальтсодержащего полиакрилонитрила. Методика получения мате-
риалов, описана в работах [18-19]. Сенсор на основе кобальтсодержащего полиак-
рилонитрила является сенсором резистивного типа, поэтому измеряемый параметр 
– сопротивление, величина которого меняется при взаимодействии с детектируе-
мым газом (хлор). Коэффициент газочувствительности рассчитывался по формуле:  

S = (Rо – Rg)/Rо, при Rо>Rg, 
где Rо – значение сопротивления плёнки в воздухе, Rg – значение сопротивления 
пленки в среде детектируемого газа (хлора). 

Для моделирования физико-химических свойств материалов и функциональ-
ных характеристик сенсоров газов в на основе кобальтсодержащего полиакрило-
нитрила в качестве входных параметров (дескрипторов) выбраны параметры тех-
нологического процесса формирования органического полупроводника.  

Для моделирования выбраны входные и выходные вектора (параметры). Для 
всех методов моделирования, используемых в этой работы, выходными парамет-
рами являются технологические параметры создания газочувствительных пленок: 
массовая доля кобальта (ω), температура и время первого (T1, t1) и второго этапов 
(T2, t2) ИК-отжига. 
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Для нахождения функциональных зависимостей удельного сопротивления 
использовались различные элементарные функции параметров технологического 
процесса формирования материала. В качестве дескрипторов выбраны: , lnТ1, 
lnt1, lnT2, lnt2. 

При помощи метода наименьших квадратов установлена зависимость между 
удельным сопротивлением и параметром технологических режимов:  

lnρ = -3,96lnT1– -0,32lnt1– 34lnT2– 1,67lnt2–2,59ω+ 251. 
Статистическая обработка данных (коэффициент корреляции r=0,93, коэф-

фициент детерминации r2=0,87, критерий Фишера F=170, объясненная дисперсия 
σ=0,86) указывает на высокое соответствие между моделью и описываемой ею 
реальной системой.  

Для демонстрации сходимости результатов эксперимента с моделью состав-
лено уравнение, связывающее расчетное и экспериментальное значениями удель-
ных сопротивлений (рис. 1):  

lnρрасчёт = 0,84lnρэксперимент + 2,6. 
На рис. 2 представлена зависимость между расчетными и эксперименталь-

ными данными. 
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Рис. 2. Корреляция логарифма удельного сопротивления расчетного  

и экспериментального значений  

Для построения моделей коэффициента газочувствительности S от параметров 
технологического процесса использование регрессионного анализа не дало требуемого 
результата. Поэтому использован нейросетевой анализ, позволяющий прогнозировать 
необходимые свойства, но не устанавливающий физического смысла. 

Для прогнозирования коэффициента газочувствительности (под воздействи-
ем хлора) использовалась нейронная сеть в виде многослойного персептрона. 
Лучшую работоспособность показала сеть с двумя скрытыми слоями: в первом 
слое 8 нейронов, во втором – 5. Для обучения сети выбирали тот метод, который 
показал максимальную эффективность. Среди рассматриваемых методов были 
метод обратного распространения [20], быстрого распространения, Квази-Ньютон 
[21], дельта-дельта-с-чертой, сопряженных градиентов [22], Левенберга-Маркар 
[23]. В итоге, по результатам теоретического исследования, выбран метод обрат-
ного распределения ошибки.  

 
Рис. 3. Схема архитектуры сети для прогнозирования коэффициента 

газочувствительности Со-содержащих пленок ПАН 

В табл. 1 приведены данные статистической обработки полученной нейрон-
ной сети.  

Таблица 1 
Статистическая обработка данных нейросетевой модели моделей 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Ошибка 
обучения 

Контрольная 
ошибка 

Тестовая 
ошибка 

Коэффициент 
корреляции 

0,017 0,14 0,18 0,18 0,82 
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Получено уравнение, связывающее экспериментальные и расчетные значения 
коэффициента газочувствительности (рис. 4):   

Sрасч = 0,834Sэксп + 0,101 

 
Рис. 4. Корреляция значений коэффициента газочувствительности Со/ПАН 

расчетных и экспериментальных  

Полученные модели позволяют оптимизировать химический состав низко-
температурных сенсоров газа и условия их термообработки, так как удовлетвори-
тельно описывают собранные данные в пределах экспериментальной ошибки. 

Заключение. В представленной работе проведено исследование свойств ко-
бальтсодержащего ПАН как основы сенсора хлора. Предложена методика поиска 
моделей для описания физико-химических свойств и функциональных характери-
стик сенсора газа. Получена регрессионная модель, связывающая удельное сопро-
тивление сенсорного элемента и параметры технологического режима формирова-
ния материала. Сформированы нейронные сети для прогнозирования значений 
коэффициента газочувствительности полученных материалов. Проведенные ис-
следования подтверждают перспективность и целесообразности применения раз-
работанного алгоритма для моделирования свойств материалов от параметров тех-
нологических режимов их формирования. 
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Н.К. Полуянович, М.Н. Дубяго 

УПРАВЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТЬЮ ЭНЕРГОСЕТИ  
В ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

Рассматривается программно-моделирующий комплекс системы управления энерго-
сетью и её элементами. Актуальность работы обусловлена требованиями действующего 
законодательства к прогнозированию электропотребления для решения задачи поддержа-
ния баланса мощностей между генерирующей стороной и потреблением электрической 
энергии. Разработанные алгоритмы и методы управления использованы в составе про-
граммно-моделирующего комплекса для управления энергосетью и энергетическим обору-
дованием, наиболее актуально использование в локальных энергосистемах автономных 
потребителей и микросетях. Для эффективного проведения экспериментальных исследо-
ваний была разработана методология эксперимента, включающая этап разработки плана-
программы эксперимента; выбор средств проведения эксперимента; проведение экспери-
мента; обработку и анализ экспериментальных данных. Показано, что для построения 
системы технологического управления региональной сетевой компании возможно исполь-
зовать техническую и информационную основу иерархической автоматизированной ин-
формационно измерительной системы контроля и учета электроэнергии. Показано, что 
интеллектуальный счётчики системы интеллектуального учета электроэнергии (ИСУ) 
находится в непрерывной связи с производителем и потребителем энергии, то есть мони-
торинг происходит в режиме реального времени. Разработанная нейросетевая модель 
(НС) модель сводит задачу краткосрочного прогнозирования электропотребления к поиску 
матрицы свободных коэффициентов посредством обучения на имеющихся статистиче-
ских данных (активная и реактивная мощность, температура окружающей среды, дата и 
индекс дня Получены прогнозные оценки электропотребления модели прогнозирования, 
некоторых присоединений, энергосистемы  величины, потребляемой активной и реактив-
ной мощности имеет допустимый уровень погрешности прогнозирования. Разработана 
нейросетей для оценки пропускной способности, расчёта и прогнозирования температуры 
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жил силовой кабельной линии в режиме реального времени на основе данных системы тем-
пературного мониторинга, и с учетом изменения токовой нагрузки линии. Анализ получен-
ных характеристик показал, что максимальное отклонение данных, полученных от нейро-
сети от данных обучающей выборки, составило менее 3%, что является вполне приемле-
мым результатом. Проведенные сравнения прогнозных значений с фактическими позволя-
ют говорить об адекватности выбранной модели сети и ее применимости на практике для 
надежной работы кабельной системы электроснабжения потребителей. Анализ резуль-
татов показал, что чем больше состарен изоляционный материал силовой кабельной ли-
нии, тем больше разность температур между исходным и состаренным образцом. 

Энергосеть; управление; прогнозирование нагрузки; искусственный интеллект; ма-
шинное обучение; нейронные сети; надежность систем энергоснабжения. 

N.K. Poluyanovich, M.N. Dubyago 

CONTROL OF THE CAPACITY OF THE POWER GRID IN THE TASKS  
OF FORECASTING THE ELECTRICAL LOAD 

The paper considers the software-modeling complex of the power grid management system and 
its elements. The relevance of the work is due to the requirements of the current legislation for fore-
casting electricity consumption to solve the problem of maintaining a balance of capacity between 
the generating side and electricity consumption. The developed algorithms and control methods are 
used as part of a software-modeling complex for managing the power grid and power equipment, the 
most relevant is the use of autonomous consumers and micro-grids in local power systems. For the 
effective conduct of experimental research, an experimental methodology was developed, including 
the stage of development of the experimental plan-program; the choice of means of conducting the 
experiment; conducting the experiment; processing and analysis of experimental data. It is shown 
that it is possible to use the technical and information basis of a hierarchical automated information 
measuring system for monitoring and accounting of electricity to build a technological management 
system of a regional grid company. It is shown that the smart meters of the intelligent electricity me-
tering system (ISU) are in continuous communication with the producer and consumer of energy, that 
is, monitoring takes place in real time. The developed neural network model (NS) model reduces the 
task of short-term forecasting of power consumption to the search for a matrix of free coefficients by 
training on available statistical data (active and reactive power, ambient temperature, date and index 
of the day, predictive estimates of power consumption of the forecasting model, some connections, the 
power system of the magnitude of the consumed active and reactive power has an acceptable level of 
prediction error. A neural network has been developed to estimate the capacity, calculate and predict 
the temperature of the cores of a power cable line in real time based on data from the temperature 
monitoring system, and taking into account changes in the current load of the line. The analysis of 
the obtained characteristics showed that the maximum deviation of the data received from the neural 
network from the data of the training sample was less than 3%, which is quite an acceptable result. 
The comparison of the forecast values with the actual ones allows us to speak about the adequacy of 
the chosen network model and its applicability in practice for the reliable operation of the cable sys-
tem of power supply to consumers. The analysis of the results showed that the more the insulation 
material of the power cable line is aged, the greater the temperature difference between the original 
and the aged sample. 

Power grid; management; load forecasting; artificial intelligence; machine learning; neural 
networks; reliability of power supply systems. 

Введение и постановка задачи. Принятие Правительством РФ Энергетиче-
ской стратегии до 2030 года, утвердило Положение ОАО «Россети» «О единой 
технической политике в электросетевом комплексе» [1]. В них определена главная 
интеллектуальная задача – создание электросетей с использованием технологий 
«Smart Gr d». SMART (Self Mon tor ng Analys sand Report ng Technology) – техно-
логия самодиагностики, анализа и отчета, а Gr d – энергосистема. [2]. Создание 
такой технологии предназначается для решения задач повышения надежности и 
эффективности общей энергосети с распределенными генерирующими комплек-



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
32 

сами и требует применение новых методов автоматического и интеллектуального 
управления [3, 4]. В электроэнергетике к такого рода технологиям относятся: мо-
ниторинг состояния и управления электротехническим оборудованием; автомати-
зированный учет и информационные системы потребителей. Это актуально в на-
стоящее время как для процессов генерации, так процессов передачи и распреде-
ления электроэнергии.  

Далее реализуется диспетчерское управление и сбор данных с помощью 
счетчиков электроэнергии SCADA системы [5, 6]. На этом уровне осуществляется 
основное оперативное управление состоянием сети. Функциями АИИС является:  
сбор, передача и обработка данных для целей управления электросетевым ком-
плексом;  мониторинг, оценка и диагностика состояния электрических сетей и 
оборудования электрических подстанций;  передача информации на верхний 
уровень корпоративной информационной системы управления ресурсами.. 

На нижнем уровне в точках получения измеряемых данных используются 
многофункциональные счетчики электроэнергии (КИПП-2М, ПСЧ-4ТМ.05 и др.), 
трансформаторы тока и напряжения. В рассматриваемых системах многофункцио-
нальные счетчики играют важную роль. Они объединяют в себе функции интел-
лектуального измерительного преобразователя электрических параметров, непо-
средственно счетчика, измерителя качества электроэнергии и устройства связи, 
что позволяет использовать их в качестве базовых элементов многоуровневой сис-
темы управления. 

Второй уровень включает устройства сбора и передачи данных (УСПД) и ка-
налообразующую аппаратуру. Интеллектуальный модуль анализа потерь и балан-
сировки подстанции, интегрированный в УСПД, позволяет оперативно реагиро-
вать на аварийные ситуации на объекте и бороться с воровством электроэнергии.  

На третьем уровне осуществляется автоматизированный сбор, обработка и 
хранение результатов измерений. Производится интеллектуальный анализ данных 
(Data Min ng) о состоянии энергообъекта. Верхние уровни системы состоят из 
средств сбора, хранения и передачи измерительной информации. К интеллекту-
альным возможностям ЦУС стоит отнести систему поддержки принятия решения 
(СППР). При поиске скрытых закономерностей используются методы искусствен-
ного интеллекта, прикладная статистика, теория баз данных. 

На уровне автоматизированных рабочих мест реализуются функции АСУ. 
Оперативный и диспетчерский персонал осуществляет контроль и управление 
электрическими сетями и подстанциями. 

Структурная схема интеллектуальной энергосети. Управление энергосетью 
может быть организованно в виде многоуровневой системы управления [3]. Верхний 
уровень обеспечивает задачу управления в рамках всей энергосети, последующие 
для локальных участков или непосредственно для локальных элементов этой энер-
госети (рис 1), таких как генерирующие или распределяющие электроэнергию эле-
менты. Верхний уровень системы управления представляет собой систему планиро-
вания. На этом уровне система формирует сегменты и определяет уровень необхо-
димой мощности генерирующих источников для обеспечения спроса потребителей. 
Формирование сегментов происходит по принципу территориальной распределен-
ности и принципу энергетической самодостаточности сегмента, т.е. в нормальном 
режиме количество генерируемой мощности достаточно для обеспечения потребно-
стей потребителей и остается некоторый резерв мощности.  

На втором уровне системы управления формируются задания по мощности 
для каждого элемента сегмента энергосети. Для формирования заданий применя-
ется алгоритм распределения, обеспечивающий минимум СКО текущего баланса 
мощностей. Указанный алгоритм реализуется с помощью псевдообратной матри-
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цы. На нижнем уровне происходит управление элементами энергосети, а именно – 
электростанциями. Представим электростанцию как источник генерации – син-
хронный генератор, и синтезируем регулятор способный удовлетворить потреб-
ность верхнего уровня управления.  

Система верхнего уровня управления

Система нижнего уровня 
управления для 1-го 
сегмента энергосети

...
Система нижнего уровня 

управления для i-го 
сегмента энергосети

Локальная система 
управления 1-ым 

элементом энергосети
...

Локальная система 
управления i-ым 

элементом энергосети
...

 
Рис. 1. Блок-схема системы управления энергосетью 

Моделирование работы системы управления источником энергии. Эксперимен-
тальная установка рис. 2, состоит из следующих блоков: А1, А2, А3 – трехфазная 
трансформаторная группа; Q1, Q2, Q3 – трехполюсный выключатель; L1 – трехфазная 
линия электропередач; А4 – блок датчиков тока и напряжения; M1 – машина постоян-
ного тока; G2 – машина переменного тока; G3 – источник питания двигателя постоян-
ного тока; G4 – возбудитель машины переменного тока; А5 – терминал; А6 – блок 
ввода-вывода цифровых сигналов; А7 – коннектор.  Внешний вид экспериментальной 
установки представлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Функциональная схема экспериментальной установки 

 
Рис. 3. Экспериментальная установка в сборе 
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Моделирование системы. Управление производилось с использованием 
синтезированного регулятора, разработанного в ходе выполнения проекта. В каче-
стве турбины использовался ДПТ, для получения необходимого момента на валу 
генератора определялась и задавалась необходимая частота вращения вала ДПТ с 
учетом математической модели: 

c

m

diu e Ri L
dt

dM M J
dt

M C i
e C






  


  


 
  

. 

где u – напряжение на якорной обмотке двигателя, e – электродвижущая сила 
(ЭДС) якоря, R – активное сопротивление якорной цепи, i – ток якоря, M – элек-
тромагнитный момент двигателя, cM – момент сопротивления движению,  
J – суммарный момент инерции якоря и нагрузки,   – скорость вращения вала 
двигателя, mC  – коэффициент связи между током якоря и электромагнитным мо-
ментом,   – поток, создаваемый обмоткой возбуждения, C

 – коэффициент свя-
зи между скоростью и ЭДС. 

Дополнительно к управлению СГ необходимо задать определенное количест-
во оборотов вала ДПТ, для управления этим параметром синтезирован регулятор: 

0 1 0

2 0

Mc Ji a ( )
C C

u iR C a L(i i )
 



 




   

 
     

. 

Управление происходит регулированием напряжения, поданного на якорную 
обмотку ДПТ. Вычисление управления происходит в два этапа: на первом этапе 
вычисляется ток 0i , необходимый для того, чтобы поддержать требуемую частоту 

0 , на втором этапе происходит расчет необходимого напряжения. Основными 

параметрами регулятора являются коэффициенты 1a  и 2a . 
При ПИД-управлении для автоматического регулирования скорости враще-

ния ротора ДПТ и генерируемого напряжения СГ применяются два стандартных 
блока из программы. Для регулирования оборотов и поддержания их номинально-
го значения 1500 оборотов в минуту используется управление напряжением якоря 
ДПТ в диапазоне 40–250 В, так как при напряжении ниже 40 В ротор не вращает-
ся. Для регулирования выходного напряжения СГ используется напряжение воз-
буждения СГ в диапазоне 0–40 В. Эксперимент заключался в запуске и остановке 
ДПТ при работе СГ на холостом ходу. Результаты представлены на рис. 4, 5.  

Представленные эксперименты моделируют работу синхронного генератора 
электростанции при включении СГ и его работе на холостом ходу (ввод генерато-
ра в работу). Сравнивая переходные процессы по напряжению, току и частоте 
вращения при ПИД-регулировании и работе базового регулятора (рис. 4, 5), можно 
сделать вывод, что при одинаковом времени переходного процесса, длительность 
которого составляет около 4-5 секунд, при управление с ПИД-регулятором проис-
ходит краткое перерегулирование, по напряжению на 150% номинального значе-
ния, по току на 50%, по частоте вращения до максимального значения 2000 
об/мин. Такое перерегулирование является близким к критическому, поэтому по-
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пытка выхода на напряжение СГ уже превышает значения уставок. В нормальном 
режиме система с базовым регулятором демонстрирует большую стабильность и 
уменьшение отклонений от номинальных значений на 10–15%, но при  
ПИД-регулировании и при работе базового регулятора значения этих отклонений 
лежат в рамках допустимых.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Пуск и отключение ДПТ, при ПИД-регулировании оборотов СГ и выходного 
напряжения на уровне 100, В, а – напряжение, б – ток СГ при ХХ 

 
Рис. 5. Обороты СГ при ХХ, пуск и отключение ДПТ, при ПИД-регулировании 

оборотов и выходного напряжения СГ на уровне 100 В 

Технологические инновации смарт-счетчиков. Для решения задачи под-
держания баланса мощностей между генерирующей стороной и потреблением 
электрической энергии необходимы системы интеллектуального учета электро-
энергии (ИСУ). В системах нижнего уровня, в точках получения измеряемых дан-
ных, используются многофункциональные счетчики электроэнергии Построение 
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архитектуры цифровой подстанции также начинается с устройств учета и контроля 
электроэнергии (счетчиков). Интеллектуальный счётчик находится в непрерывной 
связи с производителем энергии, то есть мониторинг происходит в режиме реаль-
ного времени, и может быть использован в качестве интерфейса для устройств 
быстрого реагирования на спрос. Точность прогнозирования потребления электро-
энергии определяет эффективность управления электроснабжением и соответст-
вующее увеличение прибыли энергетических предприятий.  Проблема прогнози-
рования электропотребления заключается в том, что необходимо учесть огромное 
количество факторов, имеющих влияние на изменение энергопотребления. Данное 
обстоятельство делает задачу краткосрочного прогнозирования электропотребле-
ния (short-term load forecasting – STLF) актуальной [11]. 

Для реализации нейронно-сетевых концепций разработано большое количе-
ство специализированных программных средств. Пакет фирмы «The MathWorks» 
MATLAB также предоставляет пользователям возможность работы с нейронными 
сетями. Использование «Neural Network Toolbox» совместно с другими средствами 
MATLAB открывает широкий простор для эффективного комплексного использо-
вания современных математических методов для решения самых разных задач 
прикладного и научного характера. Для построения нейронной сети использовался 
встроенный функционал Matlab. Прогнозирование электропотребления осуществ-
лялось при длине интервала предыстории 30 суток, так как опытным путем было 
установлено, что для этих интервалов характерны меньшие ошибки прогнозных 
оценок [11, 12]. Все входные параметры необходимо нормализовать на отрезке 
значений от 0 до 1. Нормализация достигается за счет деления каждой компоненты 
входного вектора на длину самого вектора. 

Цель процесса обучения нейросети [11] заключается в нахождении оптималь-
ных значений весовых коэффициентов, при которых нейронная сеть выдаёт значе-
ние в пределах заданной погрешности для всех обучающих выборок. На рис. 6, 7 
представлен месячный ряд почасовых значений потребляемой активной и реактив-
ной электрической энергии энергосистемы двух присоединений в весенний период.  

 
Рис. 6. Экспериментальные и прогнозируемые значения потребляемой  

Активной мощности 

 
Рис. 7. Экспериментальные и прогнозируемые значения потребляемой  

Реактивной мощности 
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Погрешность между экспериментальными и прогнозируемыми значениями 
активной и реактивной мощности представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Погрешность между экспериментальными и прогнозируемыми значениями 

мощности 

Номер 
присоединения Значение, % 

Погрешность 
Активной 
мощности 

Реактивной 
мощности 

АР-304 2018г. Среднее 3.6 % 7.84 % 
Максимальное 9.2 % 13.1 % 

АР-304 2019г. Среднее 4.56 % 5.64 % 
Максимальное 12.35 % 17.43 % 

АР-304 2018-2019г. Среднее 5.91 % 8.15% 
Максимальное 11.05 % 19.47 % 

Анализ полученных результатов показывает, что для повышения точности 
прогнозирования необходимо увеличить базу данных, составляющих обучающую 
выборку, т.к. на данный момент имеющиеся данные имеют необычный характер 
нагрузки 

Прогнозирование пропускной способности линии L1. Прогнозирование 
электрических нагрузок энергосети необходимо для решения задач управления 
режимами функционирования электроэнергетической системы (ЭЭС). На его ос-
нове рассчитываются исходные и оптимальные электрические режимы ЭЭС, оце-
нивается их надежность, экономичность, качество электроэнергии. Системный 
оператор использует результаты краткосрочного прогнозирования электропотреб-
ления (short-term load forecasting – STLF) крупных потребителей электроэнергии 
при формировании диспетчерского графика. То есть точность STLF влияет на ре-
жим функционирования электроэнергетических систем. Ошибки прогнозирования, 
как правило, приводят к необоснованным пускам и остановам генерирующего 
оборудования, а также к выбору неоптимальной схемы электрических сетей. Это, в 
свою очередь, приводит к снижению эффективности функционирования энерго-
системы, за счет увеличения расхода первичных энергоресурсов на выработку 
электрической энергии, а также к увеличению потерь при ее передаче. Заблаго-
временная оценка надежности [13, 14] является необходимым условием для функ-
ционирования и развития современных электроэнергетических систем (ЭЭС).  
На сегодняшний день энергосбытовыми компаниями в основном используются 
интуитивные методы прогнозирования электропотребления. Вследствие человече-
ского фактора и ряда других причин использование данных методов не позволяет 
уменьшить ошибку прогноза ниже определенного значения. Наиболее эффектив-
ным путем повышения качества STLF является формализация данного процесса.  

Прогнозирование электропотребления позволяет инфраструктурным органи-
зациям моделировать и прогнозировать нагрузки для поддержания баланса между 
производством и спросом, снижать себестоимость продукции, оценивать реальную 
цену на электроэнергию, а также управлять режимом и планировать введение бу-
дущих мощностей. Обзор методов и моделей прогнозирования электрических на-
грузок как традиционных, так и нетрадиционных дан в [15–19]. Задача прогнози-
рования электропотребления состоит в анализе объективных факторов, влияющих 
на изменение нагрузки, и расчет будущих графиков нагрузки электропотребления. 
Данный вид прогнозирования важен при управлении энергосистемой, пусках энер-
гоблоков. Примеры, иллюстрирующие использование НС для прогнозирования 
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пропускной способности силовых кабельных линий и примеры компьютерного 
моделирования нейросетевых систем с применением пакета MATLAB описаны 
[20–21].  

Исследования нейросетевых моделей. Проведены экспериментальные ис-
следования прогнозирования температуры токоведущей жилы от тока жилы. 
Исследовано два варианта (табл. 2). Первый заключался в прогнозировании на 
основе самообучения НС, а во втором случае прогнозирование выполнено с 
зависимости (1) позволяющей определять температуру наиболее нагретой точки 
изоляции (жилы кабеля) с учетом температуры поверхности кабеля, окружающей 
среды и тока жилы: 

               
                                     

 
                         (1) 

где θЖ – расчетная температура жилы кабеля, °С; θз.о. = 23°С – измеренная темпе-
ратура поверхности кабеля (защитная оболочка); п =1– число жил кабеля; I – мак-
симальный ток кабеля при проведении измерений, А; р20 = 2,8·10-8Ом·м – удельное 
электрическое сопротивление жилы кабеля при 20 °С; Тк = 0,0028°С–м/Вт – сумма 
термических сопротивлений изоляции и защитных покровов кабеля; m – экспери-
ментальный множитель; Кp = 1,02 – поправочный коэффициент для приведения 
электрического сопротивления к расчетной температуре; α = 0,004308 1/°С – тем-
пературный коэффициент сопротивления материала жилы; θдоп = 90°С – длительно 
допустимая температура изоляции жилы; θо.с. = 23°С – измеренная температура ок-
ружающей среды; S = 0,0038465 – сечение жилы кабеля, м2.  

Диаграммы экспериментальной и спрогнозированной температуры поверх-
ности и температуры центральной жилы СКЛ в зависимости от различных зна-
чений тока жилы, для одного из кабелей напряжением 10 кВ с изоляцией из 
СПЭ показаны рис. 8. 

Таблица 2 
Результаты многоэтапного прогнозирования температуры кабеля 

Диаграммы экспериментальной и спрогнозированной температуры поверх-
ности и температуры центральной жилы СКЛ (рис. 8, б-ж) в зависимости от раз-
личных значений тока жилы (рис. 8,а), для кабелей напряжением 10 кВ с изо-
ляцией из СПЭ показаны рис. 8. 

Тип  
исследуемого 

образца 

Исследуемый 
элемент 

Средняя ошибка прогноза 
Самообучение НС, ε,°С / % по формулой ε,°С / % 

Кабель № 1 
Оболочка 0,7 °С 1,6%  

жила 1 °С 1,3% 1,5 °С 2,3% 

Кабель № 2 
Оболочка 0,5 °С 1,23%  

жила 0,98 °С 1,49% 1,03 °С 1,54% 

Кабель № 3 
Оболочка 0,8 °С 1,9%  

жила 1,5 °С 2,1% 1,2 °С 1,8% 

Кабель № 4 
Оболочка 0,8 °С 1,8%  

жила 1,5 °С 2% 1,3 °С 1,7% 

Кабель № 5 
Оболочка 0,7 °С 2%  

жила 1,8 °С 3,2% 1,6 °С 2,9% 

Кабель № 6 
Оболочка 0,7 °С 1,6%  

жила 1,03 °С 1,64% 0,99 °С 1,54% 

Кабель № 7 
Оболочка 0,8 °С 1,4%  

жила 1,2 °С 1,7% 1,1 °С 1,5% 
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Рис. 8. График экспериментальных и прогнозируемых температур кабелей 2-7 

Заключение. Проведено моделирование системы управления на базе разрабо-
танного программно-моделирующего комплекса, демонстрирующее ранее представ-
ленные численные показатели методов и алгоритмов, примененных в системе управ-
ления энергосетью. Разработанная НС математическая модель сводит задачу кратко-
срочного прогнозирования электропотребления к поиску матрицы свободных коэф-
фициентов посредством обучения на имеющихся статистических данных. Получены 
прогнозные оценки электропотребления энергосистемы по данным потребляемой 
электроэнергии наружной температуры, типу дня и т.д. Модель прогнозирования ве-
личины, потребляемой активной и реактивной мощности вполне работоспособна, од-
нако на данном этапе все еще имеет довольно высокий уровень погрешности прогно-
зирования. Для повышения точности прогнозирования необходимо увеличить базу 
данных, составляющих обучающую выборку, т.к. на данный момент имеющиеся дан-
ные охватывают временной промежуток длиной лишь 3-4 месяца. Влияние темпера-
туры на электропотребление. Известно, что электропотребление растет в холодные и 
жаркие дни. Однако при краткосрочном прогнозировании (сутки вперед) учет темпе-
ратуры не приводит к улучшению точности прогноза. 
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М.Н. Максимов, С.М. Максимова, Р.В. Склифус  

О УСТОЙЧИВОСТИ ЧЕТЫРЁХПОЛЮСНИКА ПУАНКАРЕ-СТЕКЛОВА 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ПОЛУНАТУРНОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 

СИСТЕМ 

Рассматривается устойчивость фильтра Пуанкаре–Стеклова как с точки зрения 
теории четырёхполюсников, так и с точки зрения итерационных численных методов ре-
шения СЛАУ. Полунатурное моделирование (hardware in the loop  (HIL)) предполагает раз-
биение исходной системы на части, причём одна часть моделируется численно на компь-
ютере, а вторая часть представлена реальным физическим объектом. Части системы 
обмениваются данными друг с другом через программно-аппаратный интерфейс, который 
может быть реализован по-разному и должен обеспечивать устойчивость, а также схо-
димость результатов полунатурного моделирования к результатам моделирования исход-
ной системы. Варианты построения программно-аппаратных интерфейсов  ITM, TLM, 
TFA, PCD, DIM, GCS и фильтр Пуанкаре-Стеклова  описаны в соответствующих литера-
турных источниках. На первом этапе в статье в обобщённом виде сформулирована задача 
по анализу устойчивости системы, разбитой на части с помощью фильтра Пуанкаре-
Стеклова. Найдены параметры данной системы. На втором этапе проведён анализ ус-
тойчивости разбитой на части системы как с точки зрения теории четырёхполюсников, 
так и численный методов решения СЛАУ. На следующем этапе в статье приводятся ре-
зультаты численного моделирования исходной и разбитой на части системы в MATLAB. 
При моделировании по частям части системы обменивались данными друг с другом на 
каждом шаге моделирования только один раз с задержкой τ равной шагу моделирования. 
Такой способ численного моделирования разбитой на части системы максимально при-
ближен к процессам, происходящим при полунатурном моделировании систем. Сравнение 
полученных результатов моделирования исходной и разбитой на части системы позволил 
сделать вывод, что фильтр Пуанкаре-Стеклова при правильном выборе значений стабили-
зирующих параметров позволяет обеспечить устойчивость и сходимость результатов 
полунатурного моделирования систем, а также может легко обеспечит устойчивость 
результатов РHIL моделирования.  

Полунатурное моделирование; устойчивость моделирования по частям; фильтр  
Пуанкаре-Стеклова. 

M.N. Maksimov, S.M. Maksimova, R.V. Sklifus  

ON THE STABILITY OF THE FOUR-POLE POINCARE-STEKLOV  
FOR SOLVING TASKS OF HARDWARE IN THE LOOP MODELING  

OF SYSTEMS 

The article considers the stability of the Poincare–Steklov filter both from the point of view 
of the theory of four-poles and from the point of view of iterative numerical methods for solving a 
system of linear algebraic equations. HIL simulation involves splitting the initial system into parts, 
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with one part being modeled numerically on a computer, and the second part is represented by a real 
physical object. The parts of the system exchange data with each other through a hardware-software 
interface, which can be implemented in different ways and should ensure stability, as well as conver-
gence of the results of HIL simulation to the results of modeling the original system. The variants of 
constructing software and hardware interfaces ITM, TLM, TFA, PCD, DIM, GCS and the Poincare-
Steklov filter  are described in the relevant literature sources. At the first stage, the article formulated 
in a generalized form the problem of analyzing the stability of a system divided into parts using the 
Poincaré-Steklov filter. The parameters of this system are found. At the second stage, the analysis of 
the stability of the system divided into parts was carried out both from the point of view of the theory 
of quadripoles and numerical methods for solving a system of linear algebraic equations. At the next 
stage, the article presents the results of numerical modeling of the initial and partitioned system in 
MATLAB. When modeling in parts, the parts of the system exchanged data with each other at each 
step of the simulation only once with a delay of h. This method of numerical modeling of a system 
divided into parts is as close as possible to the processes occurring during HIL modeling of systems. 
A comparison of the obtained simulation results of the initial and fragmented system allowed us to 
conclude that the Poincare-Steklov filter, with the correct choice of values of stabilizing parameters, 
allows for stability and convergence of the results of HIL modeling of systems, and can also easily 
ensure the stability of the results of PHIL modeling. 

Hardware in the loop simulation; stability of  hardware in the loop simulation; Poincare-
Steklov filter. 

Введение. В статье исследуется устойчивость и сходимость результатов мо-
делирования системы по частям при использовании фильтра Пуанкаре-Стеклова 
как с точки зрения теории четырёхполюсников, так и с точки зрения численных 
методов решения СЛАУ. 

Полунатурное моделирование предполагает, что система разбивается на час-
ти и одна часть системы моделируется численно, а другая часть системы пред-
ставлена реальным физическим объектом. При этом на каждом шаге части систе-
мы через программно-аппаратный интерфейс обмениваются между собой данны-
ми (рассчитанными и измеренными значениями величин) с некоторой задержкой τ.  

В литературе описаны различные варианты построения программно-
аппаратных интерфейсов ITM, TLM, TFA, PCD, DIM [1–5], GCS [6–15], фильтр 
Пуанкаре-Стеклова [16, 17, 20, 21], которые должны обеспечивать устойчивость и 
сходимость результатов полунатурного моделирования к результатам моделиро-
вания исходной системы. 

В статье показано, что фильтра Пуанкаре–Стеклова при правильном выборе 
параметров может обеспечить устойчивость результатов полунатурного модели-
рования систем.  

Постановка задачи. В статье необходимо исследовать устойчивость и схо-
димость результатов моделирования системы по частям при использовании 
фильтра Пуанкаре-Стеклова как с точки зрения теории четырёхполюсников, так и 
с точки зрения численных методов решения СЛАУ. 

Ниже на рис. 1 приведена исходная система A+B, которая была разбита с по-
мощью Y-формы [20] фильтра Пуанкаре-Стеклова (D) на две части A+D+B.  
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Рис. 1. Система, разбитая на две части, с помощью фильтра Пуанкаре-Стеклова  
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Y-параметры четырёхполюсника Пуанкаре-Стеклова для данного представ-
ления приведены ниже: 

   

          

       

            

       

            

       

          

       

 . 

Как видно из рис. 1 фильтр Пуанкаре-Стеклова (D) состоит из управляемых 
источников тока и напряжения, значения которых равны значениям соответст-
вующих токов и напряжений на входах четырёхполюсника, задержанных на вели-
чину τ. Проводимости y1 и y2 называются стабилизирующими элементами (пара-
метрами). Значения стабилизирующих элементов существенно влияют на устой-
чивость и сходимость результатов полунатурного моделирования. 

С помощью Y-параметров найдём эквивалентную входную Y11 и выходную 
проводимость Y22, коэффициенты передачи по току G12, G21 и напряжению K12, K21 
сшивающего четырёхполюсника, нагруженного соответственно на Y2(p) и Y1(p) 
Выражения для этих величин приведены ниже: 
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Если подставить в выражения K12(p), G12(p), Y11(p) значения y1 = Y2(p), то они 
преобразуются к виду:  

       
     

     
               

     

     
                       

Если подставить в выражения K21(p), G21(p), Y22(p) значения y2 = Y1(p), то они 
преобразуются к виду: 

       
     

     
               

     

     
                       

Анализируя выражения, приведенные выше, можно прийти к следующим выво-
дам. Если параметр y1 = Y2, то напряжения и токи на входе и выходе четырёхполюсни-
ка совпадают с учётом задержки на один шаг, т.е. U2(t)=U1(t - τ) и I2(t)=I1(t - τ), а экви-
валентная входная проводимость обобщённой схемы сшивания будет равна проводи-
мости нагрузки Y2.  

То же самое происходит, если выбрать параметр y2 = Y1, напряжения и токи 
на входе и выходе четырёхполюсника совпадают с учётом задержки на один шаг, 
т.е. U1(t)=U2(t  - τ) и I1(t)= -I2(t - τ), а выходная проводимость схемы сшивания бу-
дет равна Y1. 

Отсюда можно сделать вывод, что в режиме y1=Y2, y2=Y1 четырёхполюсник D 
является идеальной линией задержки.  
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Анализ устойчивости разбитой на части системы. Проведём анализ устой-
чивости системы изображённой на рис. 1. Для этого найдём полюса коэффициен-
тов передачи по току, выразив передаточные функции следующим образом: 

                                           
где           - коэффициенты передачи по току; Y11 и Y22 - полученные ранее 
выражения для входной и выходной проводимости соответственно. 

Найдём полюсы передаточных функций          . Они могут быть записа-
ны в виде: 

    
              

              
 

  
  

   
              

              
 

  
   

Как известно, система устойчива, если полюсы передаточной функции лежат 
в левой полуплоскости, а это будет выполнено, если будет выполняться условие: 

 
              

              
                                             (1) 

Исследуем устойчивость результатов моделирования системы по частям при 
использовании фильтра Пуанкаре-Стеклова с точки зрения итерационных числен-
ных методов решения СЛАУ.  

При моделировании систем, поведение которой описывается дифференци-
альными уравнениями, используются методы численного интегрирования [18]. 
Выбирается шаг моделирования h, реактивные элементы цепи преобразуются к 
активным элементам и зависимым источникам кода или напряжения. В результате 
решение системы дифференциальных уравнений, описывающих поведение систе-
мы, сводится к решению СЛАУ. 

На рис. 2 показана схема обмена данными между частями A, B системы через 
фильтр Пуанкаре-Стеклова D, после того как к частям системы был применён ме-
тод численного интегрирования, т.е. после того как она была преобразована в 
СЛАУ. На рис. 2 индекс t показывает изменение времени моделирования на вели-
чину h, а индекс k количество итераций на каждом временном шаге. 
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Рис. 2. Схема обмена данными между частями системы A+B 

Как видно из рисунка, части системы А и В решаются параллельно друг дру-
гу и обмениваются друг с другом результатами на каждом временном шаге (или 
каждой итерации), что соответствует итерационному методу решения СЛАУ ме-
тодом Гаусса-Якоби.  

Составим уравнение цепи по методу узловых потенциалов: 
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где W – матрица перехода 
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Собственные значения матрицы перехода W описываются выражением 

       
              

              
.                                              (2) 

Как видно из (2), собственные значения матрицы W есть пара реальных или 
мнимых чисел. Как известно, для того чтобы решение было устойчиво необходи-
мо, чтобы выполнялось условие |1,2 | < 1. 

Сравнивая полученное выражение с выражениями и результатами, получен-
ными в (1) видим, что они не противоречат друг другу. Поэтому требование о том, 
что сшивающий четырёхполюсник должен играть роль идеальной линии задержки  
эквивалентно требованию обращения в ноль всех собственных чисел матрицы пе-
рехода W  и требованию, чтобы все полюсы передаточной функции были распо-
ложены в левой полуплоскости на -∞. 

Необходимо отметить, что даже при идеальных условиях, т.е. когда четырёх-
полюсник играет роль идеальной линии задержки, на каждом временном шаге не-
обходимо выполнить минимум две итерации, чтобы решение разбитой на части 
системы совпало с решением исходной системы. Но если мы говорим о HIL, то 
там возможна только одна итерация. Следовательно, решение разбитой на части 
системы при HIL с использованием фильтра Пуанкаре-Стеклова будет стремиться, 
но не совпадать с решением исходной системы.  

Тем не менее, при применении фильтра Пуанкаре-Стеклова, в случае если 
часть В, например, является реальным физическим объектом (HIL), то части 
должны синхронно обмениваться друг с другом данными с частотой F = 1/τ, где  
τ = h. В свою очередь это означает, что после измерения величин i2, u2 и передачи 
их в часть А, у части А есть время τ, чтобы рассчитать новые значения i1, u1 и при 
наличии усилителей в интерфейсе фильтра (PHIL) усилить полученные значения.  

Таким образом, задержка на величину τ в обмене данными между частями 
системы, является необходимым условием для устойчивости процесса моделиро-
вания (HIL и PHIL) при использовании фильтра Пуанкаре-Стеклова.   

Такой подход существенно отличается от других интерфейсов, построенные 
на базе методе Гаусса-Зейделя, т.е. методе который предполагает последователь-
ное решение частей системы (пока часть А находит новые значения, часть В вы-
нуждена ждать в течении τ2). К сожалению, поскольку часть В является реальным 
физическим объектом (т.е. физические процессы, протекающие в части В, остано-
вить на время τ2 невозможно), то появление τ2 приводит к неустойчивости процес-
са моделирования HIL и тем более PHIL, так как там величина τ2 может достигать 
значимых величин. Для таких интерфейсов части системы обычно обмениваются 
друг с другом данными с частотой F = 1/T, где Т = h, причем при этом стараются 
обеспечить условие: τ2 должна быть много меньше T. 

Таким образом, система, разбитая на части с помощью фильтра Пуанкаре-
Стеклова, устойчива, если стабилизирующие параметры y1 или y2 равны Y2 или Y1. 
В свою очередь вычислить значения Y1 и Y2 системы можно с помощью дополне-
ний Шура [19]. 
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Пример моделирования системы по частям. Рассмотрим исходную систе-
му, изображённую на рис. 3. На вход системы подаётся напряжение в виде меанд-
ра, индуктивность L1 = L2 = 1мГн, Y1 = Y2 =Y4 = 1000См, Y3 = 0.5См, C1 = 3e-3. 

L1

Y2

Y3

L2E Y1

Y4

C1

 
Рис. 3. Исходная система  

Интерес к исследованию таких систем возникает при использовании HIL 
технологии для моделирования работы трёхфазных инверторов.  

Разобьём исходную систему на части с помощью фильтра Пуанкаре-Стеклова 
как показано на рис. 4. 

L1

Y2

Y3

L2E Y1

Y4

C1D

 
Рис. 4. Разбитая на части система 

Аналогично описанному выше, составим с помощью модифицированного мето-
да узловых потенциалов и Y-формы фильтра Пуанкаре Стеклова систему уравнений 
описывающих поведение исходной системы и разбитой на части. Промоделируем и 
сопоставим решения исходной системы и разбитой на части при использовании чис-
ленного метода интегрирования основанного на обратной формуле Эйлера. 

Промоделируем с шагом h = 1мс исходную и разбитую на части систему в 
MATLAB, при этом части системы будут обмениваться данными друг с другом на 
каждом шаге моделирования только один раз, т.е. задержка τ = h = 1мс. Такой спо-
соб численного моделирования разбитой на части системы максимально прибли-
жен к процессам, происходящим при полунатурном моделировании систем.  

Результатом моделирования будет сопоставление тока через L1 и напряжение 
на С1 у исходной системы и системы разбитой на части.  

Ниже на рис. 5 представлены результаты моделирования исходной системы и 
разбитой на части. Перед моделированием с помощью дополнения Шура [19] были 
вычислены значения стабилизирующих элементов y2 = 0.999, y1 = 3.4789. 

    
Рис. 5. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 

(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1)  при y2 = 0.999, y1 = 3.4789 
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Как видно из рис. 5 процесс полунатурного моделирования устойчив, но 
медленно сходится к результатам моделирования исходной системы. 

Ниже на рис. 6 представлены результаты моделирования исходной системы и 
разбитой на части, но при этом значения стабилизирующих параметров было взято 
равным y1 = y2 = 0.999. 

      
Рис. 6. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 

(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1)  при y1 = y2 = 0.999 

Как видно из рисунка 6 результаты стали более адекватными, кроме того нет 
необходимости вычислять дополнение Шура для части В, что в принципе затруд-
нительно, так как предполагается, что она представлена реальным физическим 
объектом. Напротив, СЛАУ для части А известна, так что нахождение дополнения 
Шура не вызывает проблем. 

На рис. 7 представлены результаты моделирования исходной системы и раз-
битой на части при использовании метода трапеции и выполнения не одной, а двух 
итераций на каждом шаге. Перед моделированием с помощью дополнения Шура 
были вычислены значения стабилизирующих элементов y2 = 0.999, y1 = 3.4789. 

        
Рис. 7. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 

(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1) при y2 = 0.999, y1 = 3.4789  
и выполнении двух итераций на каждом шаге 

Как видно из графиков при выполнении двух итераций на каждом временном 
шаге результаты моделирования исходной системы и разбитой на части совпали. 
Это подтверждает ранее полученные теоретические результаты, но при полуна-
турном моделировании возможна только одна итерация.  
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Заключение. Таким образом, анализируя полученные результаты, можно 
прийти к следующим выводам:  

 результаты моделирования HIL системы с использованием фильтра Пуан-
каре-Стеклова в принципе будут стремиться, но не смогут точно совпасть с ре-
зультатами моделирования исходной системы (см. рис 5 и 6); 

 в статье в численных экспериментах использован «экстремальный» вари-
ант воздействия на систему (меандр), при более «гладком» воздействии результа-
ты HIL моделирования и моделирования исходно системы будут совпадать с дос-
таточной для практики точностью; 

 фильтра Пуанкаре-Стеклова, по сравнению с другими интерфейсами, по-
зволяет значительно увеличить частоту F обмена данными между частями HIL 
системы и легко обеспечит устойчивость результатов РHIL моделирования; 

 численные эксперименты показывают, что значение стабилизирующих 
параметров y1, y2 лучше выбрать равным дополнению Шура, полученной для час-
ти А (тем более, что вычислить дополнение Шура для части В, представленной 
реальным физическим объектом, может потребовать дополнительных усилий). 

Следовательно, четырёхполюсник Пуанкаре-Стеклова устойчив и его можно 
применять для построения интерфейсов взаимодействия частей системы при по-
лунатурном моделировании, но с учётом выше приведённых выводов. 

Статью рекомендовал к опубликованию к.т.н. Р.Г. Шаповалов.  
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В.И. Данильченко, Е.В. Данильченко, В.М. Курейчик 
 ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЧЕТКИХ УСЛОВИЙ И АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 

РЕШЕНИЙ В ЗАДАЧЕ ЭВАКУАЦИИ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЯХ* 

Количественная оценка в коллективном поведении и принятии решений в нечетких услови-
ях имеет решающее значение для обеспечения здоровья и безопасности населения. Задача моде-
лирования и прогнозирование поведения в нечетких условиях, как известно, имеет повышенную 
сложность за счет большого количества факторов, из которых формируется NP-полная много-
критериальная задача. Существует сложность в определении количественной оценки влияния 
нечетких факторов с помощью математической модели. В этой связи в работе предлагается 
модель принятия решений человеком для описания эмпирического поведения субъектов в экспе-
рименте, имитирующем сценарий чрезвычайной ситуации. Разработанная нечеткая модель 
объединяет нечеткую логику в обычную модель социального поведения. В отличие от сущест-
вующих моделей и приложений, такой подход использует нечеткие множества и функции при-
надлежности для описания процесса эвакуации в условиях чрезвычайной ситуации. Цель данной 
работы заключается в определении нечетких правил и анализ существующих решений. Научная 
новизна заключается в формировании набора факторов, которые формируют нечеткие правила 
принятия динамических решений. Постановка задачи в данной работе заключается в следую-
щем: сформировать набор факторов, влияющие на поведение пешеходов, которые моделируют-
ся как нечеткие входные данные. Практическая ценность работы заключается в создании ново-
го набора нечетких правил, позволяющий использовать их в алгоритме эвакуации для эффектив-
ного решения поставленной задачи. Принципиальное отличие от известных подходов в примене-
нии нового набора нечетких правил, который содержит факторы: «восприятия», «намерение», 
«отношение». Для реализации предложенной модели, процесса социального поведения при эва-
куации, определены независимые переменные. Эти переменные включают измерения, связанные с 
социальными факторами, другими словами, поведением отдельных субъектов и отдельных ма-
лых групп, которые имеют основополагающее значение на ранней стадии эвакуации. 

Эвакуация; человеческий фактор; управление рисками; нечеткие условия; многокритериаль-
ное принятие решений; интуитивистское нечеткое множество; групповое принятие решений. 

V.I. Danilchenko, Y.V. Danilchenko, V.M. Kureichik 

DEFINITION OF FUZZY CONDITIONS AND ANALYSIS OF EXISTING 
SOLUTIONS TO THE PROBLEM OF EVACUATION IN EMERGENCY 

SITUATIONS 

Quantification in collective behavior and decision-making in fuzzy conditions is crucial to 
ensure the health and safety of the population. The task of modeling and predicting behavior in 
fuzzy conditions, as is known, has increased complexity due to a large number of factors from 
which an NP-complete multi-criteria problem is formed. There is a difficulty in quantifying the 

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-71-10121, 
https://rscf.ru/project/22-71-10121/ в Южном федеральном университете. 
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impact of fuzzy factors using a mathematical model. In this regard, the paper proposes a stochas-
tic model of human decision-making to describe the empirical behavior of subjects in an experi-
ment simulating an emergency scenario. The developed fuzzy model combines fuzzy logic into a 
conventional model of social behavior. Unlike existing models and applications, this approach 
uses fuzzy sets and membership functions to describe the evacuation process in an emergency 
situation. The purpose of this work is to define fuzzy rules and analyze existing solutions. The sci-
entific novelty lies in the formation of a set of factors that form fuzzy rules for making dynamic 
decisions. The problem statement in this paper is as follows: to form a set of factors affecting the 
behavior of pedestrians, which are modeled as fuzzy input data. The practical value of the work 
lies in the creation of a new set of fuzzy rules that allows them to be used in the evacuation algo-
rithm for the effective solution of the task. The fundamental difference from the known approaches 
is in the application of a new set of fuzzy rules, which contains factors: perception, intention, atti-
tude. To implement the proposed model, the process of social behavior during evacuation, inde-
pendent variables are determined. These variables include measurements related to social factors, 
in other words, the behavior of individual subjects and individual small groups, which are funda-
mental at an early stage of evacuation. 

Evacuation; human factor; risk management; fuzzy conditions; multi-criteria decision-
making; intuitionistic fuzzy set; group decision-making. 

Введение. В настоящее время особе внимание уделено ряду вопросам в об-
ласти проблемы эвакуации. Рассматриваемая задача включает понимание того, как 
население реагирует на сигналы эвакуации, как отдельные группы людей реаги-
руют на очевидный риск и как такие группы людей принимают ращения о защит-
ных действиях в результате различных чрезвычайных ситуаций (ЧС).  Отметим, 
что для отдельных участников группы далее будет использоваться термин «агент».  

Имеющая литература достаточно информативна в данной области [1–3].  
В данном исследовании рассматривается задача формирования модели принятия 
динамических коллективных решений в задачах эвакуации при чрезвычайных си-
туациях в нечетких условиях, выделяя важные аспекты принятия решений об эва-
куации, обсуждая исследования по предупреждению, восприятию риска и иссле-
дования, посвященные конкретно эвакуации [3–5]. 

Планирование эвакуации. Перемещение эвакуированных за пределы по-
тенциально незащищенных зон определяется как горизонтальная эвакуация. Пере-
мещения на верхние уровни или в безопасные места внутри потенциально неза-
щищенных зон считаются вертикальной эвакуацией [18–20].  

До наступления бедствия могут быть предприняты следующие меры:  
1. Заблаговременная эвакуация (упреждающая, или горизонтальная эвакуа-

ция): люди перемещаются из незащищенной зоны в безопасное место за предела-
ми этой зоны до того, как произойдет бедствие. Упреждающая эвакуация возмож-
на при адекватном прогнозе чрезвычайной ситуации, оповещении, а также доста-
точном времени для подготовки. Основанием для проведения данной меры защи-
ты является краткосрочный прогноз возникновения чрезвычайной ситуации на 
период от нескольких десятков минут до нескольких суток [18]. 

2. Укрытие: люди перемещаются в убежища внутри потенциально незащи-
щенной зоны. Укрытия или убежища должны быть высокими, прочными зданиями 
и/или сухими площадками.  

3. Укрытие на месте (вертикальная эвакуация): люди перемещаются на более 
высокие уровни (например, верхние этажи) многоэтажных зданий в случае затоп-
лений (до начала стихийного бедствия или также после его начала) [19]. 

После прихода бедствия выполняется следующее:  
4. Спасение: перемещение пострадавших с помощью спасательных служб для 

выхода из опасной зоны.  
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5. Бегство: спасение путем бегства самой жертвы, для того чтобы уйти от 
опасности после ее наступления. 

Для обеспечения эффективной и успешной массовой эвакуации подвержен-
ного опасности населения необходимы доэвакуационное планирование и подго-
товка. С приближением стихийного бедствия эксперту или группе экспертов (в 
зависимости от сложности задачи) необходимо принять решение об эвакуации. 
После того, как решение об эвакуации принято, должны быть составлены планы 
эвакуации. Таким образом, подготовку к эвакуации и управление ею можно разде-
лить на три основных этапа: планирование; принятие решений; осуществление и 
управление эвакуацией. 

Анализ существующих решений. Необходимость точного анализа решений 
об эвакуации обусловлена дороговизной, объективными трудностями, непопуляр-
ностью эвакуации среди населения. Однако лица, принимающие решения, сталки-
ваются с трудностями при всесторонней оценке обстоятельств принятия решений 
с учетом множества факторов и неопределенности. Исследования комплексных 
методов и моделей принятия решения об эвакуации для оценки ситуаций, связан-
ных с большим объемом информации, в начале приближающегося стихийного 
бедствия до сих пор не исследованы. В этом случае подходящим инструментом 
для моделирования неопределенности, присущей задачам эвакуации, служит не-
чёткая логика [15–17]. 

Нечеткая логика – это логико-математический подход, который позволяет 
представить приблизительные, а не точные рассуждения людей [17]. 

При изучении приложений нечеткой логики в управлении стихийными бед-
ствиями и ЧС использование теории нечетких множеств позволяет включать не 
поддающуюся количественной оценке, неполную и недостижимую информацию, а 
также частично игнорируемые факты в модель принятия решений. В работе [3–8] 
рассматривается гибридный подход нечеткой кластеризации и оптимизации к со-
вместному распределению логистики при чрезвычайных ситуациях. В работе [4–6] 
и др. применили теорию нечетких множеств для принятия решений в географиче-
ской информационной системе к размещению убежищ при наступлении стихий-
ных бедствий. В работах [5-7] разработали новую технику для устранения различ-
ных неопределенностей при принятии решений о водных ресурсах, что обеспечило 
ощутимое улучшение качества управления наводнениями. С использованием не-
четкой комплексной оценки риска при поддержке принятия решений для ценооб-
разования страхования с учетом нечеткости и неопределенности. В работах [7–9] 
предложен метод классификации зданий с точки зрения их уязвимости к возмож-
ному землетрясению. Наиболее важные факторы, влияющие на воздействие земле-
трясения на здания, и их взаимосвязь с пятью категориями опасности определяют-
ся нечеткими числами. Отношения представлены с помощью метода классифика-
ции центров опасности. В [10] использовали адаптивную сетевую систему нечёт-
кого вывода для построения прогнозной модели управления водохранилищем.  
В [8–11] применяли методологию сбора мнений множества заинтересованных сто-
рон, связанных с проблемами принятия решений по управлению наводнениями, с 
использованием теории нечетких множеств и нечеткой логики. Используя нечет-
кое ожидаемое значение, анализируются три различные возможные формы вклада 
отдельных заинтересованных сторон, чтобы получить совокупный вклад. 

Анализ источников показывает, что статьи, использующие теорию нечетких 
множеств в управлении стихийными бедствиями, сосредоточены на оценке мас-
штабов бедствий, таких как пожары, землетрясения и наводнения.  Таким образом, 
существует ограниченное количество исследований, основанных на теории нечет-
ких множеств, по управлению стихийными бедствиями, особенно по реагирова-
нию на стихийные бедствия и ЧС. 
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Определение нечетких условий в модели принятия динамических реше-
ний. Анализируются условия окружающей среды и индивидуальные атрибуты для 
определения ключевых условий, влияющих на процесс принятия решений пеше-
ходами, как показано на рис. 1. 

Процесс принятия решений может происходить на нескольких уровнях. На-
пример, решения принимаются на основе всестороннего рассмотрения ситуаций 
окружающей среды, психологических рассуждений и физиологических движений 
[16–18]. 

 
Рис. 1. Процесс принятия решений 

Как показано на рис. 2, в данной статье для моделирования процесса эвакуа-
ции используется нечеткая логика. Условия, влияющие на поведение пешеходов, 
моделируются как нечеткие входные данные, а решения о движении моделируют-
ся как нечеткие выходные данные. 

 
Рис. 2. Модель принятия динамических решений 

Фактор «восприятия» включает в себя местоположение выхода, видимость 
указателя безопасного выхода/наклейки выхода, соседние агенты и различные 
препятствия. 

Фактор «намерение» содержит значение скорости передвижения и координа-
ты положения агента. 
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Фактор «отношение» содержит индивидуальные качества характера и стрес-
соустойчивости каждого агента. Различные комбинации позволяют агентам при-
нимать различные решения, например, следует ли ему идти или остановиться, в 
какую позицию он должен двигаться и должен ли он двигаться в соответствии с 
указателем безопасного выхода/наклейками выхода. 

Например, текущая скорость пешехода, положение, направление за группой, 
определяют его статус на следующем временном шаге. 

Выбор и калибровка целевой функции основаны на результатах моделирова-
ния. В целевой функции используются методы: Гаусса, треугольного и средне-
квадратичного отклонения [15]: 

             

    
           

           

  
                   

     
 

          (1) 

         
 

                                                           (2) 

                                                                      (3) 

где   – фактор «восприятия»,   – фактор «намерение»,   – фактор «отношение». 
Эти факторы отражают угол возрастания графика целевой функции и соответст-
вуют выделенным в работе факторам входящих в нечеткие правила в задаче эва-
куации при ЧС. Процесс предварительного формирования целевой функции по-
вышает качество получаемых решений, учетом выделенных критериев. Таким об-
разом, эффективность групповой эвакуации будет значительно повышена.  
По сравнению с традиционной моделью социального поведения нечеткая модель 
социального поведения, предложенная в данной статье, может решить эту пробле-
му. Даже если индикаторы и наклейки не видны четко, пешеходы могут найти 
наилучшие альтернативные направления движения в моделировании [18–20]. 
Кроме того, опыт показывает, что расположение, количество и пространственное 
распределение индикаторов и наклеек влияет на эффективность эвакуации группы. 

Применение нечетких условий в алгоритме принятия динамических ре-
шений при ЧС. Рассмотрим пример на основе целевой функции   , в которой ис-
пользуется в качестве показателя производительности модель принятия динамиче-
ских решений в нечетких условиях: 

    
   

   
                                                     (4) 

где   – это отношение решений с показателем целевой функции, удовлетворяю-
щим критерий эффективности к общему количеству положительных решений,  
а   – решений с показателем целевой функции, удовлетворяющим критерий эф-
фективности ко всем полученным решениям включая выборку ошибок. 

Далее рассмотрим работу алгоритма [10, 11] в рамках предложенной целевой 
функции.  

В соответствии с сформированной функцией нечетких условий и набором 
нечетких правил на их основе, инициализируется алгоритм поведения агентов при 
ЧС, описанный в работах [10, 11]. После каждой итерации целевая функция ка-
либруется в соответчики с полученными текущими показатели. 

В данном случае в модели задан постоянный параметр agents = 40 (количест-
во агентов), который показывает количество агентов в помещении. Площадь стан-
дартной модели помещения 100   с двумя выходами. Графики показывают разные 
личные параметры агентов при моделировании модели. Стоит отметить, что пара-
метр P (точность) является более важным показателем, чем R в случае эвакуации, 
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поскольку наблюдается большое количество ложных срабатываний или ошибоч-
ных вызовов, это обуславливает низкую точность, которая может увеличить уро-
вень ложноположительных решений. 

 
Рис. 3. Моделирования решений  ,   

В этой работе получена оптимальная модель, в основном, на основе оценки 
значения целевой функции. Эта модель имеет одно из лучших решений в рамках 
заданных нечетких условий. 

Заключение. Проведенный анализ нечетких условий показывает, что данная 
тематика является актуальной и описывается во ограниченном списке источников 
современной литературы. Рассмотрены основные источники описывающие нечет-
кие условия в области поведения при эвакуации. Сформулированные нечеткие 
условия используются для получения нечетких правил, которые могут в полной 
мере описать неопределенность поведения агентов при ЧС. В работе рассмотрены 
актуальные условия планирования эвакуации в нечетких условиях. Рассмотрена 
исследовательская литература по прогнозированию различных опасностей, моде-
лям и методам оценки риска, времени эвакуации, планированию маршрутов эва-
куации, критериям принятия решений об эвакуации. Исследование показало, что 
существует ограниченное количество исследований, основанных на теории нечет-
ких множеств, по управлению ЧС, особенно по реагированию на стихийные бед-
ствия. Так же, рассмотрена модель принятия динамических решений. По сравне-
нию с традиционной моделью социального поведения нечеткая модель социально-
го поведения, предложенная в данной статье, может частично решить проблему 
выбора правильного маршрута при чрезвычайных ситуациях на основе сформули-
рованных нечетких условий. 
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ПЕРСПЕКТИВНАЯ АРХИТЕКТУРА ЦИФРОВОЙ ФОТОННОЙ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

Высокоэффективное решение современных трудоёмких задач математической фи-
зики требует постоянного наращивания производительности используемых вычислитель-
ных средств. Однако в настоящее время развитие их элементной базы замедляется в силу 
ограничений, накладываемых технологическими, производственными и эксплуатационными 
процессами. Один из вариантов преодоления кризиса роста производительности вычисли-
тельной техники заключается в развитии цифровых фотонных вычислительных машин 
(ЦФВМ). Предлагаемая авторами архитектура ЦФВМ состоит из функциональной под-
системы, подсистем синхронизации и коммутации потоков данных и фотонно-
электронных интерфейсов обмена данными с внешними устройствами. Изложены принци-
пы работы каждой подсистемы. Функциональная подсистема представляет собой сово-
купность устройств ЦФВМ, обеспечивающих выполнение арифметико-логических опера-
ций в формате 64-разрядной плавающей запятой стандарта IEEE754 и реализованных по 
схеме линейного конвейера с обработкой младшими разрядами вперёд. Подсистема син-
хронизации обеспечивает единый темп потоков данных между различными функциональ-
ными устройствами ЦФВМ, объединёнными в вычислительную структуру. Подсистема 
коммутации на этапе программирования ЦФВМ или в процессе решения задачи при выпол-
нении условных переходов управляет потоками данных в соответствии с топологией вы-
числительной структуры. Для обмена данными ЦФВМ с внешними устройствами предла-
гается применение технологии сериализации низкочастотных параллельных каналов и де-
сериализации высокочастотных последовательных каналов. Приведены теоретические 
оценки производительности реализуемых на ЦФВМ вычислительных структур, подобных 
структурам, возникающим в задачах математической физики при обработке специальных 
матриц. Показано, что ЦФВМ за счёт величины тактовой частоты работы способны 
обеспечить производительность на два и боле десятичных порядка больше по сравнению с 
микроэлектронными устройствами.  

Цифровая фотонная вычислительная машина; суперкомпьютеры; архитектура 
ЦФВМ; структурная парадигма вычислений. 

I.I. Levin, D.A. Sorokin, A.V. Kasarkin 

PERSPECTIVE ARCHITECTURE OF DIGITAL PHOTONIC COMPUTER 

Modern computationally intensive tasks of mathematical physics require continuous in-
creasing of the performance of computer equipment used for their highly efficient solution. How-
ever, at present, the development of their electronic components is slowing down due to limitations 
of technological production and operational processes. One of the ways to overcome the computer 
productivity growth crisis is the development of digital photonic computers (DPC). In the paper 
we suggest a promising DPC architecture, which consists of a functional subsystem, data stream 
synchronization and switching subsystems, and photonic-electronic interfaces of data exchange 
with external devices. We describe the principles of each subsystem. The functional subsystem is a 
set of DPC devices that provide 64-bit floating point arithmetic logic operations (according to the 
IEEE754 standard), implemented as linear pipelines with processing of least significant bits for-
ward. The synchronization subsystem provides a single rate of data flow among various functional 
devices of the DPC, combined into a computing structure. According to the topology of the compu-
ting structure, the switching subsystem controls the data streams at the stage of DPC program-
ming or during processing according to conditional transitions. For data exchange between the 
DPC and external devices, we suggest the technology of serialization of low-frequency parallel 
channels and deserialization of high-frequency serial channels. We give a theoretical evaluation of 
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the performance of the computing structures implemented on the DPC, which is similar to the 
structures of mathematical physics problems concerning processing of special matrices. We show 
that DPCs, due to their clock frequency, can provide the performance that exceeds the perfor-
mance of microelectronic devices by two and more orders of magnitude. 

Digital photonic computer; supercomputers; architecture of DPC; paradigm of structural 
calculations. 

Введение. Высокопроизводительные вычислительные системы применяются 
для решения вычислительных задач во многих перспективных научных исследо-
ваниях из области газодинамики и физики взрыва, ядерной и радиационной физи-
ки, физики плазмы и инерциального термоядерного синтеза. Используемые в ука-
занных задачах численные методы характеризуются алгоритмической сложностью 
и требуют высокоточной обработки за приемлемое время. При этом моделируемые 
объекты и процессы постоянно совершенствуются и усложняются, что приводит к 
пропорциональному увеличению объёма обрабатываемых данных.  

В то же время темп развития высокопроизводительных систем замедляется 
[1]. Связано это с тем, что в течение последних двух десятилетий увеличение бы-
стродействия микроэлектронной элементной базы обеспечивалось за счёт роста 
тактовых частот и степени интеграции. В начале 2000-х годов стало ясно, что 
«экспоненциальный рост этих физических величин в течение длительного времени 
невозможен, и лишь эволюция транзисторов и технологий их изготовления позво-
ляла продлить действие закона Мура еще на несколько поколений» [2, 3]. 

Однако с ростом степени интеграции и частот работы современных процес-
соров отвод тепла с кристалла начинает играть определяющую роль в построении 
высокопроизводительных систем [4]. Постоянный рост потребляемой мощности с 
сохранением геометрических размеров полупроводниковых кристаллов требует от 
разработчиков массы усилий для повышения энергоэффективности устройств, чем 
углубляет кризис современных микроэлектронных технологий и сводит на нет 
возможность постоянного увеличения производительности современных систем. 

Один из возможных вариантов преодоления барьера в росте производитель-
ности вычислительных систем заключается в развитии цифровых фотонных вы-
числительных машин [5, 6] – устройств, вычисления в которых производятся с 
помощью светового тока, излучаемого лазером, что аналогично электрическому 
току, создаваемому генератором, в современной микроэлектронике. 

Попытки создать цифровую фотонную вычислительную машину начинаются с 
1990 года, когда компания Bell Labs представила первый макет оптического компь-
ютера [7]. В 1991 году компания OptiComp представила 32-разрядный цифровой 
оптический компьютер общего назначения DOC II [8]. В 2015 году лаборатория 
ORNL провела ряд исследований по оценке скорости решения задачи БПФ на вы-
числительной системе EnL ght Alpha, построенной на оптическом процессоре 
EnL ght 256, в сравнении с вычислительной системой, построенной на двух процес-
сорах Intel Xeon 2 ГГц [9]. Проведенные исследования показали более чем 13000 
кратное ускорение по времени решения задачи, достигаемое на EnL ght Alpha. 

Рассмотренные системы представляют собой гибрид традиционных микро-
электронных компонент и аналоговых корреляторов со свойственными им про-
блемами, такими как низкая точность получаемых результатов, отсутствие повто-
ряемости вычислений, ограниченная универсальность, сложность масштабирова-
ния (объём задействованного оборудования растет с увеличением сложности зада-
чи). Как отмечают исследователи из ORNL [9], скорость вычислений на EnL ght 
Alpha находится в обратно пропорциональной зависимости от точности. В то же 
время для задач из области математической физики требуется выполнять обработ-
ку в высокоточных форматах представления данных, таких как стандарт IEEE 754. 
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Поэтому для обеспечения высокой скорости и точности вычислений в про-
цессе решения задач целесообразно разрабатывать полностью цифровую фотон-
ную вычислительную машину, обработка информации в которой выполняется фо-
тонными логическими вентилями, такими как NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, 
XNOR [10, 11] и построенными на их базе триггерами и функциональными уст-
ройствами. 

Анализ архитектур вычислительных систем. При выборе архитектуры 
перспективной ЦФВМ исследованы архитектуры существующих вычислительных 
систем. Установлено, что архитектура фон-Неймана [12] и её производные типа 
SIMD, MIMD и др. [13, 14] имеют непреодолимые недостатки. Производитель-
ность таких систем всегда ограничена правилами взаимодействия процессоров и 
памяти, порождающими эффект «бутылочного горла». Даже при соответствии час-
тоты работы памяти частоте работы процессора [15], в данном случае частоте 
ЦФВМ, эти проблемы не устраняются полностью. Более того, отсутствие ближай-
ших перспектив создания фотонной памяти [16–19] требует соответствующего 
увеличения пропускной способности электронной памяти за счёт ширины её кана-
лов обмена и накладных аппаратных расходов на организацию электронно-
фотонных интерфейсов.  

Проблемы архитектуры фон-Неймана и ей подобных пытались решить еще с 
середины 20 века. В результате были созданы архитектуры потока токенов и пото-
ка запросов, определяющие последовательность или одновременность вычислений 
не командами, а готовностью операндов и наличием свободного функционального 
арифметического устройства.  

Архитектура потока токенов [20] в исходной постановке предполагает обме-
ны токенами между исполнительными устройствами через оперативную память. 
При этом для ускорения процесса поиска пар токенов память должна быть ассо-
циативной [21]. При большом числе токенов, ожидающих свою пару на исполне-
ние, такое решение не эффективно, поскольку требует ещё больших накладных 
расходов на организацию ассоциативной памяти достаточного объёма, удовлетво-
ряющей пропускной способности ЦФВМ, по сравнению с расходами в архитекту-
ре фон-Неймана [22]. 

Архитектура потока запросов или редукционная вычислительная модель  
[23–25] позволяет устранить необходимость в ассоциативной памяти в процессе 
решения задачи за счёт динамического отображения информационного графа на 
вычислительный ресурс. Для этого постоянно выполняется поиск путей обмена 
между исполнительными устройствами, реализующими вершины информацион-
ного графа. Возникающие при этом временные потери могут быть устранены 
только полносвязной коммутационной системой, требующей больших расходов на 
оборудование. Если же коммутационная система не будет полносвязной, то при 
решении реальной прикладной задачи большая часть исполнительных устройств 
будет занята не выполнением непосредственных вычислений, а хранением проме-
жуточных результатов и их передачей для последующих вычислений в другие ис-
полнительные устройства. Вычислительное оборудование будет задействовано 
неэффективно. 

Перспективной на сегодняшний день архитектурой, лишённой большинства 
описанных недостатков, является архитектура потока операндов со структурной 
парадигмой вычислений [26, 27]. Данной парадигме свойственно отсутствие таких 
процессов, как «передача управления», «кэширование данных», «формирование 
последовательности инструкций». Функциональные устройства (ФУ) архитектуры 
потока операндов выполняют только информационно значимые преобразования. 
При этом выполняется конвейерная обработка данных в темпе их поступления на 
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вход. Все информационно незначимые операции, такие как синхронизация, ком-
мутация, выбор источника данных реализованы путем пространственной комму-
тации и синхронизации. Данные после обработки по физическим каналам потоком 
поступают на следующее ФУ в соответствии с информационным графом задачи, а 
не буферизируются в памяти. Это минимизирует накладные расходы, связанные с 
пересылками данных и позволяет значительно сократить память для хранения ре-
зультатов промежуточных вычислений. 

Перспективная архитектура ЦФВМ. Предложенная авторами архитектура 
ЦФВМ представляет собой совокупность четырёх подсистем: функциональные 
узлы, выполняющие арифметико-логические преобразования над данными, под-
система синхронизации потоков данных, подсистема коммутации потоков данных 
и фотонно-электронных интерфейсы обмена данными с внешними устройствами. 

На рис. 1 представлена предлагаемая архитектура ЦФВМ, где RAM – опера-
тивная память типа DDR SDRAM с частотой работы порядка 1 ГГц; ОП – преобра-
зователи электрического сигнала в оптический и наоборот; S и dS – соответствен-
но серилизаторы и десериализаторы [28], обеспечивающие переход между часто-
той памяти и частой работы ОП; Sɸ и dSɸ – соотвественно серилизаторы и десе-
риализаторы, построенные на фотонной логике и обеспечивающие переход между 
частотой работы ОП и частой ЦФВМ; ФУ – функциональные устройства, выпол-
няющие арифметико-логические операции. 
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Рис. 1. Архитектура ЦФВМ 

В архитектуре ЦФВМ важно сохранить частоту обработки данных порядка 1 
ТГц как основное преимущество, поэтому данные из RAM должны поступать с 
такой же скоростью. Соответствующую пропускную способность в настоящее 
время можно обеспечить только за счет многоканального доступа путём примене-
ния трансиверов на основе технологии сериализации (десериализации) S (dS), вы-
полняя при этом мультиплексирование (демультиплексирование) с разделением по 
времени [29]. Современные мультигигабитные трансиверы способны передавать 
данные на частотах до 50 Гбит/с. На рис. 1 в качестве примера показаны S (dS) с 
пропускной способностью 16 Гбит/c по одному разряду. Для передачи данных 
плотным потоком через один S (dS) необходимо использовать 16-разрядный канал 
памяти RAM на частоте 1 ГГц. 

Аналогично S (dS) в ЦФВМ должны быть фотонные сериализаторы (десе-
риализаторы) Sɸ (dSɸ), обеспечивающие частоту передачи данных на уровне 1 ТГц.  

Sɸ (dSɸ), в отличие от S (dS), необходимо строить на фотонной логике.  
На рис. 1 представлены Sɸ , которые объединяют 64 однобитных канала на частоте 
16 ГГц в однобитный канал, передающий данные на частоте 1,024 ТГц. 

При выдаче данных из ЦФВМ в RAM все преобразования выполняются ана-
логично, но в обратной последовательности. 
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Таким образом, для того чтобы сохранить высокую частоту обработки дан-
ных для каждого бита фотонного канала ЦФВМ, требуется задействовать около 
1000 бит из электронных каналов памяти. Вычислительно трудоемкие задачи ма-
тематической физики, цифровой обработки сигналов и многие другие задачи тре-
буют высокой точности обработки данных. Поэтому ЦФВМ должна поддерживать 
обработку данных в формате 64-разрядной плавающей запятой по стандарту IEEE 
754. Как правило, в вычислительных системах разряды передаются и обрабатыва-
ются параллельно. Тогда общее требуемое число бит каналов памяти μmem можно 
оценить по следующей формуле: 

                       
где ρ – разрядность операндов, σ – число входных и выходных каналов данных 
ЦФВМ. 

При проектировании ЦФВМ такое большое число каналов памяти может 
стать критическим ресурсом что, для сохранения равенства темпа обработки дан-
ных темпу их поступления, приведет к необходимости снижения частоты работы 
ЦФВМ, а значит, и ее производительности. Для сокращения общего числа бит ка-
налов памяти с сохранением частоты обработки данных порядка 1 ТГц и соответ-
ствующей производительности ЦФВМ следует выполнять обработку не парал-
лельными, а последовательными разрядами. Для этого вначале необходимо вы-
полнить редукцию по разрядности. Для простоты рассуждений примем, что редук-
ция выполняется со степенью 64. Применение редукции по разрядности также 
приводит к сокращению аппаратных затрат за счет сокращения разрядности ФУ. 
Освободившийся вычислительный ресурс ЦФВМ при этом можно использовать 
для масштабирования вычислительной структуры задачи по итерациям, увеличив 
число итераций в 64 раза. В результате требования к каналам памяти сокращаются, 
а объем задействованного вычислительного ресурса остаётся аналогичным, и час-
тота обработки данных не меняется, поэтому производительность ЦФВМ останет-
ся на прежнем уровне. При этом каналы данных и ФУ становятся одноразрядными. 

Разрабатываемые ФУ ЦФВМ должны выполнять различные арифметические 
и математические преобразования, например, такие как суммирование, умноже-
ние, деление, взятие квадратного корня с поддержкой стандарта IEEE 754. Кроме 
того, при структурной организации вычислений высокой эффективности можно 
добиться, если ФУ будут обрабатывать данные в темпе их поступления. Поэтому 
ФУ следует строить по схеме линейного конвейера с обработкой данных младши-
ми разрядами вперёд, а в операциях над разрядами, требующих учёта переноса, 
использовать принцип «отложенного переноса», который, в отличие от «ускорен-
ного», не требует выделенных коммутационных линий. 

Структурная организация вычислений в предлагаемой ЦФВМ предполагает 
конвейерную обработку данных в едином темпе, равном темпу поступления дан-
ных на вход, что требует коммутации и синхронизации работы ФУ и фрагментов 
вычислительной структуры. Одними из основных элементов, используемых при 
синхронизации, являются регистр-защелка и синхронизаторы потоков данных, 
задерживающие поток на определенное число тактов. Реализовать регистр-
защелку можно путём применения схемы типа «кольцевой буфер». Синхронизато-
ры же представляют собой последовательно соединённые триггеры ЦФВМ. 

Очевидно, что построение элементов синхронизации в вычислительной 
структуре ЦФВМ оправдано при необходимости хранения данных объёмом по-
рядка 101-103 бит и при синхронизации каналов передачи данных, если латент-
ность ФУ или фрагментов вычислительных структур составляет порядка 101-103 
тактов. Однако в вычислительных структурах сложных задач необходимо обес-
печивать хранение промежуточных данных объёмом порядка 104 и более бит или 
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обеспечивать синхронизацию потоков при латентности фрагментов вычисли-
тельных структур более 103 тактов. В таком случае потребуется подключение 
внешней памяти.  

Для построения на ресурсе ЦФВМ вычислительных структур при большом 
числе ФУ, соответствующих используемой парадигме вычислений, целесообразно, 
чтобы коммутационная подсистема имела иерархическую топологию.  

Пример иерархической коммутации приведён на рис. 2, на котором SWi,j,k – 
коммутаторы, где i – уровень иерархии, j – номер группы коммутаторов, которая 
подключена к одному вышестоящему коммутатору, k – номер коммутатора в 
группе, которая подключена к одному вышестоящему коммутатору; ФУ разделены 
по группам, каждая из которых подключается только к коммутатору первого уров-
ня SW1.j.k. 

ФУ ФУ ФУ

SW1.1.1

SW2.1.1

SW3.1.1

SW4.1.1

ФУ ФУ ФУ

SW1.1.g

ФУ ФУ ФУ

SW1.2.1

SW2.1.2

ФУ ФУ ФУ

SW1.2.g

 
Рис. 2. Иерархическая коммутационная система 

Коммутаторы SWi,j,k разделяются на два типа: статические и динамические. 
Статические коммутаторы включают в себя мультиплексоры и демультиплексоры, 
которые могут изменять свое состояние только на этапе синтеза вычислительной 
структуры, и состояние их не меняется на протяжении решения задачи. На управ-
ляющие входы таких элементов из внешних интерфейсов подаются константы, 
которые формируются на этапе трансляции программы. 

Динамическая коммутационная система включает в себя динамические муль-
типлексоры и демультиплексоры, состояние которых зависит от данных, получен-
ных после работы функциональных устройств. Также при необходимости динами-
ческие коммутационные устройства могут выполнять роль статических. 

Рассмотрим пример конфигурации коммутационной системы при реализации 
на ЦФВМ вычислений по формуле e=a•b+max(c,d). Для простоты рассуждений 
предположим, что в ЦФВМ имеется четыре группы одноразрядных ФУ, каждая из 
которых содержит по три однотипных ФУ (сумматоры, умножители, функция оп-
ределения максимального числа и синхронизаторы). Соответствующая вычисли-
тельная структура представлена на рис. 3, где SUM – сумматоры, MUL – умножи-
тели, fmax – функция определения максимального числа (выдает 1 бит признака), 
synch – синхронизирующие устройства, MX_d – динамические мультиплексоры, 
SW – статическая коммутационная система. 

Статические настройки коммутации, определяемые на этапе программирова-
ния ЦФВМ, показаны на рис. 3 в блоках SW пунктирными стрелками. Коммутатор 
SW2.1.1 для удобства восприятия разделен на две части: SW2.1.1 и SW′2.1.1. Для реа-
лизации условного перехода при выборе максимального числа используется толь-
ко один динамический коммутатор MX_d_on. 
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Рис. 3. Вычислительная структура, выполняющая e=a•b+max(c,d) 

Теоретически оценить производительность P вычислительной структуры 
можно по следующей формуле: 

  
   

 
  

где    f – частота работы вычислительных элементов; 
N – число ФУ, выполняющих арифметические операции с плавающей запятой; 
S – скважность поступления данных, определяющаяся как отношение часто-

ты работы устройства к частоте поступления операндов во входных каналах. 
При f=1 ТГц, N=3, S=64 теоретическая производительность вычислительной 

структуры составит P=46,875 Гфлопс, что соответствует производительности со-
временных процессоров. 

Проведены теоретические исследования производительности при решении пя-
тидиагональных СЛАУ размерности 104 и шагом сетки 0,01 методом последователь-
ных смещений, известном как метод Гаусса-Зейделя [30]. В процессе исследований 
синтезирована вычислительная структура из 60 последовательно соединённых кон-
вейерных ступеней, каждая из которых выполняет итерацию алгоритма. При этом 
конвейерная ступень содержит пять однобитовых ФУ: четыре сумматора и один 
умножитель. Исследования показали, что такая вычислительная структура на 
ЦФВМ при условии её работы на частоте 1 ТГц решит задачу примерно за 430 мкс.  

Оценка эффективности предлагаемых принципов построения архитектуры 
ЦФВМ была выполнена в сравнении с современными микроэлектронными вычис-
лительными системами. Вычислительная структура из 60 конвейерных ступеней 
на одной ПЛИС XC7VX485Т реконфигурируемой вычислительной системы «Тай-
гета» обеспечивает время решения указанных СЛАУ около 0,19 с., а процессор 
Intel Core i5-3570  3.4 ГГц – около 3 с.  

Таким образом, при решении указанной задачи, ЦФВМ опережает ПЛИС 
примерно в 440 раз, а процессор примерно в 7000 раз. 
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Заключение. Предлагаемая архитектура, сформулированные принципы по-
строения ФУ, коммутации, синхронизации и сопряжения ЦФВМ и ЭВМ в пер-
спективе позволят ЦФВМ эффективно задействовать доступный вычислительный 
ресурс и сохранить преимущество высокой частоты обработки данных над микро-
электронными устройствами. 

Проведенные авторами исследования показывают, что ЦФВМ с архитекту-
рой потоков данных и структурной организацией вычислений при решении вы-
числительно-трудоёмких задач математической физики потенциально имеют воз-
можность обеспечить производительность, превосходящую на два и более деся-
тичных порядка производительность современных вычислительных систем при 
условии эквивалентного объёма аппаратных затрат. 

Работа выполнена в рамках научной программы Национального центра физики 
и математики (проект «Национальный центр исследования суперкомпьютеров»). 
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И.И. Левин, А.В. Подопригора  

МЕТОД РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ ПО БАЗОВЫМ МАКРООПЕРАЦИЯМ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ БОЛЬШИХ РАЗРЕЖЕННЫХ 
НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ МАТРИЦ НА РВС 

Анализ методов и средств обработки больших разреженных неструктурированных 
матриц кластерными вычислительными системами с традиционной архитектурой пока-
зал, что для большинства задач обработки матриц с числом строк порядка 105 произво-
дительность снижается в 5-7 раз по сравнению с пиковой производительностью, при этом 
пиковая производительность вычислительных систем, главным образом, оценивается 
тестом LINPAC, который предполагает выполнение матричных операций. Основной целью 
работы является повышение эффективности обработки больших разреженных неструк-
турированных матриц, для чего целесообразно использовать реконфигурируемые вычисли-
тельные системы на основе ПЛИС как основной тип вычислительных средств. Для эф-
фективной обработки больших разреженных неструктурированных матриц на реконфигу-
рируемых вычислительных системах используется ряд ранее описанных в работах методов 
и подходов, такие как структурная организация вычислений, формат представления боль-
ших разреженных неструктурированных матриц «ряд строк», парадигма дискретно-
событийной организации потоков данных, метод распараллеливание по итерациям.  
В статье рассматривается метод распараллеливания по базовым макрооперациям для 
решения задачи обработки больших разреженных неструктурированных матриц на РВС, 
который предполагает получение постоянной эффективности вычислений независимо от 
портрета обрабатываемых больших разреженных неструктурированных матриц. Исполь-
зование для реконфигурируемых вычислительных систем разработанных методов обра-
ботки больших разреженных неструктурированных матриц позволяют обеспечивать эф-
фективность вычислений на уровне 50%, что в несколько раз превосходит эффективность 
традиционных вычислительных систем. 

Большие разреженные неструктурированные матрицы; БРН-матрицы; реконфигу-
рируемые вычислительные системы; ПЛИС-технологии; операции над разреженными 
матрицами; сложение разреженных матриц; умножение разреженных матриц.  

I.I. Levin, A.V. Podoprigora  

METHOD OF PARALLELIZATION ON BASIC MACRO OPERATIONS  
FOR PROCESSING LARGE SPARSE UNSTRUCTURED MATRIXES ON RCS 

Analysis calculating large sparse unstructured matrices (LSU-matrices) methods and tools 
for cluster computing systems with a traditional architecture showed that for most tasks of pro-
cessing matrices with about 105 rows, performance compose reduced 5-7 times compared to the 
peak performance. Meanwhile peak performance of computing systems is mainly estimated by the 
LINPAC test, which involves the execution of matrix operations. The main goal of the work is to 
increase the efficiency processing LSU-matrices, for this purpose advisable to use reconfigurable 
computing systems (RSC) based on FPGAs as the main type of computing tools. For efficient pro-
cessing LSU-matrices on RCS, a set method and approaches previously described in the papers 
are used, such as the structural organization of calculations, the format for representing 
LSU-matrices "row of lines", the paradigm of discrete-event organization of data flows, the meth-
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od of parallelization by iterations. The article considers the method of parallelization by basic 
macro-operations for solving the problem of processing LSU-matrices on RCS, which implies 
obtaining a constant computational efficiency, regardless of the portrait of processed LSU-
matrices. Using developed methods for processing LSU-matrices for reconfigurable computing 
systems makes it possible to provide computational efficiency at the level of 50%, which is several 
times superior to traditional parallelization methods. 

Large sparse unstructured matrices; LRN matrices; reconfigurable computing systems; FPGA 
technologies; sparse matrix operations; sparse matrix addition; sparse matrix multiplication. 

Введение. Для повышения эффективности обработки больших разреженных 
неструктурированных матриц [1] (БРН-матриц) целесообразно использовать РВС 
на основе ПЛИС [2] как основной тип вычислительных средств, поскольку они 
позволяют подстраивать вычислительный ресурс системы под решаемую задачу. 
Широкие возможности архитектуры РВС позволяют организовать структуру, ко-
торая будет с большей эффективностью обрабатывать БРН-матрицы [3].  

Существующие на данный момент методы обработки матриц на РВС не учи-
тывают неструктурированность и сильную разреженность, что приводит к обра-
ботке сильно разреженной матрицы как плотной с эффективностью, определяю-
щейся отношением значимых элементов в матрице к их полному количеству [4]. 
Поэтому возникает необходимость в разработке специальных методов обработки 
БРН-матриц для РВС, эффективность которой будет значительно выше, чем при 
использовании существующих методов обработки матриц на РВС, а также кла-
стерных систем для решения такого рода задач. 

Для обработки БРН-матрицы в комплексе используются структурная органи-
зация вычислений [5], особый формат хранения БРН-матрицы, метод дискретно-
событийной организации потоков данных [6], а также метод распараллеливания по 
итерациям [7].  

Для наиболее эффективной обработки многоместных функций с БРН-матрицами 
на РВС и возникающей скважностью обработки данных, как следствие использования 
дискретно-событийной организации потоков данных, предлагается использовать ме-
тод распараллеливания по базовым макрооперациям, который предполагает разде-
ление выполняемой функции над БРН-матрицами на отдельные базовые макро-
операции с числом операндов, равным двум [7]. В процессе анализа простейших 
матричных операций было выявлено, что используемые макрооперации над  
БРН-матрицами могут быть представлены типами Кронекера, Адамара и класси-
ческого умножения матриц. 

Операции по типу «Кронекера». Наиболее простым типом операции являются 
операции по типу Кронекера, поскольку предполагают изменение одной БРН-матрицы 
на скалярную величину, которая может быть как отдельной величиной, так и множе-
ством скалярных значений, находящихся в составе вектора или другой матрицы. На 
практике к таким типам базовых макроопераций могут относиться математические 
операции типа умножение, сложение, деление, вычитание между БРН-матрицей и 
скалярной величиной. Для базовых макроопераций типа Кронекера нет необходимо-
сти в анализе позиций значимых элементов БРН-матрицы. 

Отдельно необходимо выделить операцию транспонирования, поскольку она 
соответствует типу Кронекера по определяющей характеристике - одна обрабаты-
ваемая БРН-матрица. При этом операция транспонирования существенно отлича-
ется от арифметических операций с БРН-матрицей и скалярной величиной, тем 
что изменяет не значимые элементы, а позиции значимых элементов. Для выпол-
нения транспонирования без использования времязатратной итерационной схемы, 
когда для транспонирования необходимо читать матрицу количество раз, равное 
количеству столбцов обрабатываемой матрицы, можно использовать косвенную 
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адресацию в виде дополнительной памяти хранения адресов начала строк БРН-
матрицы с использованием дискретно-событийных вычислений. В дополнитель-
ной памяти хранятся адреса первых значимых элементов в строках, которые после 
каждого читаемого элемента инкрементируются.  

Для всех выделенных типов макроопераций необходимо обеспечить единую 
интенсивность на всех этапах выполнения макрооперации: поступления Srd, обра-
ботки Scmp и выдачи Sr данных [8]. Для арифметических операций над  
БРН-матрицей типа Кронекера не используется дискретно-событийный поток дан-
ных, вследствие чего не возникают разрывы в чтении значимых элементов из па-
мяти, а скважности обработки данных вычислительным блоком базовой макроопе-
рации и выдачи результата равны единицы.  

На рис. 1 показаны структурные схемы операций над одной матрицей. Для 
обоих структур характерно наличие памяти хранения исходной матрицы, состоя-
щей из двух одномерных массивов значимых элементов МА и позиций значимых 
элементов МАi.  
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Рис. 1. Структурная схема операции над одной матрицей:  
а – операция типа Кронекера; б – операция транспонирования  

Для макрооперации типа Кронекера, показанной на рис. 1,а, массив позиций 
значимых элементов МАi остается неизменным и записывается в МQi, над ненуле-
выми элементами МA выполняется определенная арифметическая операция «ОР» 
со скалярной величиной const, после чего результат записывается в МQ. При этом 
можно учитывать незначащие элементы in ZA, передавая ее и модифицировав в out 
ZA операцией «ОР» и скалярной величиной const.  

Для операции транспонирования, показанной на рис. 1,б, используется до-
полнительная память Mω, которая хранит номера ячеек памяти МАi первых эле-
ментов в строках. Счетчик CNT2 для каждой этой ячейки прибавляет значение ша-
га, что позволяет вычитывать значимые элементы из памяти МA, представленной в 
формате ряд строк, по столбцам с последующим переводом к строке. Счетчик 
CNT1 используется для подсчета конца строк и формирования транспонированных 
позиций значащих элементов. При этом сами элементы матрицы МA и незначащие 
элементы ZA никак не изменяются.  

Операции по типу «Адамара». Второй рассматриваемый тип матричной 
операции – это операции по типу Адамара. Для этого типа матричных операций 
характерно взаимодействие двух БРН-матриц между собой. В качестве операндов 
могут выступать пары матрица-матрица и вектор-вектор БРН-типа. Наиболее час-
то встречающиеся базовые макрооперации такого типа – операции умножения, 
сложения, деления и вычитания двух БРН-матриц, однако могут быть и другие.  
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Для базовых матричных макроопераций типа Адамара используется дискрет-
но-событийная организация потоков данных [9]. Производится анализ текущих по-
зиций значимых элементов, на основе которых возникает команда чтения одного 
или обоих потоков. При равенстве позиций значимых элементов над соответствую-
щими им значимыми элементами выполняется необходимая арифметическая опера-
ция, после чего полученный значимый элемент матрицы записывается в результи-
рующую память с соответствующим позицией. После этого формируется команда на 
чтение следующего элемента для каждой матрицы. При неравенстве позиций, воз-
никает необходимость определения меньшего из элементов по адресу в строке. Ло-
гически это объясняться тем, что меньший по значению позиции значимый элемент 
находится ближе к началу строки и на смежном ему месте другой матрицы находит-
ся незначимый элемент. В этом случае над значимым элементом с меньшей позици-
ей выполняется упрощенная логика арифметической операции с нулем и записыва-
ется в результирующую память с соответствующим адресом. После этого формиру-
ется команда на чтение одной матрицы с обработанным на этом этапе элементом. 

Необходимо учитывать, что в процессе выполнения операций над значимыми 
элементами результат может оказаться нулевым, следовательно, он не должен 
быть записан в результирующую память. В этом случае происходит сброс позиции 
полученного результата с переходом к анализу следующей пары элементов. 

На рис. 2 показана структурная схема базовой макрооперации типа Адамара 
над двумя БРН-матрицами.  
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Рис. 2. Структурная схема базовой макрооперации типа Адамара  

над двумя БРН-матрицами 

Для этой структуры, как и для рассмотренных ранее, характерно наличие па-
мяти хранения исходных матриц А и В, состоящих из двух одномерных массивов 
значимых элементов МА и МВ и позиций значимых элементов матрицы А и матри-
цы В - МАi и МВi. Для реализации дискретно-событийных потоков данных значи-
мых элементов матриц и позиций значимых элементов А и В используется «Бу-
фер» между памятями МА, МВ, МАi, МВi и остальной логикой базовой макроопера-
ции. «Буфер» выполняет функцию баланса интенсивности входного потоков отно-
сительно интенсивности обработки данных вычислительными блоками операции 
«Операция» и «формирования адреса».  

Буферные элементы позволяют реализовать запуск и остановку чтения эле-
ментов из «Буфера» на основании проведенного анализа текущих позиций значи-
мых элементов в блоке «Управление операции типа Адамара» и обеспечить посто-
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янную интенсивность потока данных на этапах чтения данных из памяти, их обра-
ботку и выдачу результата. Блок «Управление операции типа Адамара» является 
ключевым, поскольку на основании анализа происходит управление блоком «Опе-
рация», отвечающим за выполнение арифметической операции, и блоком «Форми-
рование адреса». После выполнения всех необходимых преобразований с текущи-
ми значениями значимых элементов и соответствующих им позиций матриц А и В 
полученные элемент Q и его позиция Qi записываются в соответствующую ре-
зультирующую память.  

Использование дискретно-событийной модели при организации потоков дан-
ных ведет к появлению скважности Scmp, соответствующей обработке данных вы-
числительным блоком базовой макрооперации, пропорциональной количеству 
участвующих БРН-матриц в операции. В связи с этим блок управления организует 
разрывы чтения значимых элементов из памяти через буфер Srd, что приводит 
скважность выдачи результирующего элемента Sr к соответствию скважности об-
работки данных вычислительным блоком Scmp.  

Операции типа «умножения матриц». Последний выделенный тип базовых 
макроопераций над БРН-матрицами является операцией по типу классического 
алгоритма умножения матриц. Для этого типа матричных операций характерно 
взаимодействие двух БРН-матриц между собой. В группе этого типа можно выде-
лить две основные макрооперации - это умножение матрицы на вектор и умноже-
ние матрицы на матрицу.  Исключением из типа «умножения матриц» является 
операция умножения вектора на вектор, поскольку результатом является скаляр-
ная величина, которая по своему виду не представляет поток данных. 

Для базовых матричных макроопераций типа «умножения матриц» использу-
ется дискретно-событийная организация потоков данных. Это процесс организа-
ции разрывов подачи данных исходного потока используется в точности, как и для 
базовых матричных макроопераций типа «Адамара». Это происходит за счет 
управляющих последовательностей блока «Управления операции типа умножения 
матриц», поступающих в блоки «Буфер». В остальном базовые макрооперации по 
типу умножения матриц имеют более сложную вычислительную структуру и от-
личный формат представления БРН-матрицы множителя, которая представлена в 
разработанном формате список строк, однако в отличие от описанного варианта 
передается по столбцам.  

Типовая структура для операции типа умножения матриц показана на рис. 3. 
Для этой структуры, как и для рассмотренных ранее, характерно наличие памяти 
хранения исходных матриц А и В, состоящей из двух одномерных массивов зна-
чимых элементов МА и МВ и позиций значимых элементов МАi и МВi. Блок 
«Управление операцией типа умножение матриц» выполняет функцию анализа 
позиций значимых элементов обрабатываемых исходных матриц, хранящихся в 
памяти МА, МВ, МАi, МВi, и определяет необходимость в получении частичных 
произведений из обрабатываемых значимых элементов матриц в блоке «Умноже-
ние» и накоплении его в блоке «Аккумулятор». Помимо этого, в блоке управления 
происходит анализ конца обрабатываемых текущих строки матрицы А и столбца 
матрицы В, которые обозначают завершение формирования текущего элемента и 
его запись в память результирующей матрицы MQ. Кроме управления арифметиче-
скими блоками, происходит вычисление позиции значимого элемента в блоке 
«Формирование адреса» за счет вычисления номера текущей обрабатываемой 
строки и столбца и записи рассчитанной позиции вычисленного элемента по фор-
мату вида представления матриц в память MQi.  
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Рис. 3. Структурная схема базовой макрооперации умножения двух БРН-матриц 

Для базовых макроопераций над БРН-матрицей используется дискретно-
событийная модель организации потоков данных, что ведет к появлению скважно-
сти, равной двум, на этапе Scmp обработки данных в вычислительном блоке «Ум-
ножения» базовой макрооперации. Однако существенной для данного типа базо-
вых макроопераций является скважность выдачи результирующего элемента Sr, 
которая в данном случае определяется количеством пересекающихся позиций зна-
чимых элементов строки матрицы А со столбцом матрицы В, что можно обозна-
чить формулой (1), которая описывает формирование скважности для каждого 
элемента результирующей матрицы за счет пересечения стоки матрицы позиций 
значимых элементов А со столбцом матрицы позиций значимых элементов: 

            

 

 

      
                                 

                             
                    

Sr(qi,j) – скважность получения элемента qi,j для операции типа умножения 
матриц; Pk – показатель совпадения позиций значимых элементов для анализируе-
мых значений; аi,k – элемент матрицы А, анализируемой по срокам; bk,j – элемент 
матрицы В, анализируемой по столбцам. 

В таком случае скважность для получения каждого элемента будет изменять-
ся в зависимости от обрабатываемых строк матрицы А и столбцов матрицы В, что 
ведет к необходимости использованию методов баланса интенсивностей потоков 
данных внутри и между базовыми макрооперациями для БРН-матриц.  

Баланс интенсивности потоков данных. Баланс интенсивности потоков 
данных обеспечивает синхронизацию интенсивности чтения с интенсивностью 
записи данных при их неравенстве [10]. Несоответствие интенсивностей в струк-
туре базовой макрооперации возникает на этапе чтения значимых элементов из 
памяти хранения в исходной памяти и обработки данных вычислительным блоком. 
Для их балансировки предлагается использование буферных блоков накопления 
значимых элементов, как показано на структурных схемах базовых макроопераций 
по типу Адамара на рис. 2 и по типу умножения матриц на рис. 3.  

Коэффициент скважности обработки данных по каждой матрице, участвующей в 
макрооперации, определяется схожим образом для каждой из рассматриваемых типов 
операций и в общем итоге будет находиться в диапазоне от единицы до двух, включая 
пограничные значения. Такое нецелочисленное представление скважности обработки 
БРН-матрицы определяется отношением числа значащих элементов у наибольшей по 
их значению между матрицей А или В к количеству совпадений позиций значимых 
элементов матрицы А с матрицей В, что показано в формуле (2).  
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S(qconst,j) – скважность потока данных в процессе получения результата стро-
ки номер const; Pk – показатель совпадения позиций значимых элементов для ана-
лизируемой строки; aconst,j – значимые элементы матрицы А строки номер const; 
bconst,j – значимые элементы матрицы А строки номер const.  

Полученные значения скважности применяются для оценки интенсивности 
чтения значимых элементов из памяти и интенсивности обработки данных вычис-
лительным блоком. Эти значения используются для расчета минимально необхо-
димой глубины буферных блоков, доступных в вычислительной системе так, что-
бы вероятность их переполнения при обработке БРН-матриц была нулевой. Реше-
ние этой задачи осуществляется методами сетевых технологий, где возникает ве-
роятность потери пакетов в процессе передачи данных по высокосортным сетям. 
Применительно к базовым матричным операциям переполнение ведет к прерыва-
нию чтения значимых элементов из памяти и увеличению времени обработки 
БРН-матриц. Использование формулы стационарной вероятности процесса гибели 
и размножения [11] при обозначенной размерности, разреженности, среднего ко-
личества элементов в строке БРН-матрицы планировать минимально необходимый 
размер буферных элементов, который обеспечит нулевую вероятность потери зна-
чимого элемента.  

Помимо использования буферных элементов, для синхронизации интенсив-
ности чтения значимых элементов из памяти хранения исходной матрицы Srd с 
интенсивностью обработки данных вычислительным блоком Scmp они используют-
ся для синхронизации выдачи результирующих элементов. Такая необходимость 
возникает на стыке последовательно объединенных базовых макроопераций типа 
умножение матриц. Для сохранения единой интенсивности обработки данных ме-
жду базовыми макрооперациями типа умножение матриц буфер выдачи результи-
рующих элементов первой операции накапливает значения целой строки, посколь-
ку она является минимальной частью для старта обработки операций типа умно-
жение матриц. Функционально такой подход является частью подхода по объеди-
нению базовых матричных операций в вычислительную структуру.  

Создание вычислительной структуры из базовых макроопераций. Для 
организации многоместных функций над разреженными матрацами и решения 
СЛАУ итерационными методами с несколькими БРН-матрицами для разного рода 
прикладных задач [12] необходимо обозначить подходы по соединению разрабо-
танных БРН-матричных макроопераций между собой для реализации структуры 
многоместной функции или итераций.  

Выполнение операции типа «Кронекер» в многоместной функции с другими 
макрооперациями других типов не требует дополнительных подходов, поскольку 
вычислительная структура макрооперации позволяет выводить поток данных с той 
интенсивностью, которая была на входе базовой макрооперации. Необходимость 
использования специальных подходов соединения возникает для операций типа 
«Адамар» и «умножение матриц». Для них можно выделить две категории таких 
подходов – соединение разнотипных и однотипных базовых макроопераций [13].  

Основной подход выполнения разнотипных базовых макроопераций над 
БРН-матрицами основывается на включении операции с меньшей скважностью 
выдачи результирующего элемента в операцию с большим значением, что предпо-
лагает включение базовой макроопераций типа Кронекера или типа Адамара в 



Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 79 

базовую макрооперацию типа умножения матриц. Этот подход предполагает пре-
образование частичных произведений операции типа умножения матриц, операци-
ей типа Адамара, или использования свободного времени в процессе накопления 
частичных произведений операции типа умножения матриц для выполнения опе-
раций по типу Кронекера.  

Для создания вычислительной структуры из однотипных базовых макроопе-
раций используется подход, основанный на последовательном или пирамидальном 
соединении операций. Базовая макрооперация типа Адамара имеет постоянную 
скважность на всех уровнях макрооперации, а также одинаковую передачу обраба-
тываемых БРН-матриц в виде формата списка строк. Это позволяет соединять ба-
зовые макроопераций такого типа между собой как последовательно, так и пира-
мидально.  

Для соединения двух макроопераций типа умножения матриц существуют 
особенность в виде передачи одной БРН-матрицы в формате список строк. Вторая 
БРН-матрица использует такой же формат, но пара векторов формируются по 
столбцам. Так, с одной загруженной в базовую макрооперацию строкой  
БРН-матрицы по первому входу и чтением всех столбцов БРН-матрицы по второ-
му входу формирует результат – строку, которая хранится в буфере выдачи ре-
зультирующего элемента. Полностью сформированная строка является стартовым 
элементом для запуска вычислений следующей базовой макрооперации типа ум-
ножения матриц. 

Оценка эффективности разработанных методов. Целью разработки мето-
дов обработки БРН-матриц на РВС является повышение эффективности вычисле-
ний, которые определяются как соотношение значимых вычислений к общему ко-
личеству выполненных операций. Предлагаемый набор методов для обработки 
БРН-матриц позволяет выстраивать все вычислительные узлы в определенную 
последовательность и производить вычисления только над значимыми данными 
[14]. За счет однократного и последовательного чтения всех элементов  
БРН-матрицы из начальной памяти и их проход через вычислительную структуру, 
в отличие от кластерных ВС с выполнением множественного чтения и записи 
промежуточных значений обработки БРН-матрицы в память, происходит сокра-
щение времени обработки [15]. 

Для разработанных специальных методов обработки БРН-матриц эффектив-
ность определяется формулой (3), которая основывается на скважности обработки 
данных вычислительным блоком в соответствии с дискретно-событийной органи-
зацией потоков данных и отношением количеством локальных пересечений пози-
ций значимых элементов матриц в базовых макрооперациях к максимальному ко-
личеству значимых элементов среди всех матриц: 

          

   
        

        
              

        
 

            
        

          
 

  
                 

Eспец РВС – эффективность разработанных методов; n – размерность обрабатывае-
мых матриц; spАk – степень разреженности обрабатываемых матриц; sk – скваж-
ность обработки данных, вызванная методом организации дискретно-событийных 
потоков данных, равная количеству участвующих в базовой макрооперации опе-
рандов; С – количество одновременно выдаваемых данных. 

На рис. 5 показаны графики эффективностей вычислительных системы на за-
даче обработки БРН-матриц.  
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Рис. 5. График сравнения эффективностей использования кластерных МПС  

с классической архитектурой и специальных методов обработки  
БРН-матриц на РВС 

График эффективности классических вычислительных систем, с использова-
нием высокопроизводительных графических ускорителей [16], был получен в ходе 
анализа работ, посвященных обработке БРН-матриц как отношений практической 
производительности вычислительной системы к пиковой производительности вы-
числительной системы, обозначенной ее разработчиком [17–21]. Ось абсцисс гра-
фика обозначает рассмотренный набор задач, из которого получены значения эф-
фективности на соответствующих системах, для которых подпись к значениям 
эффективности определяет основной вычислительный компонент или название 
вычислительной системы, обрабатываемую матрицу и тип выполняемой операции, 
функции или решения систем линейных алгебраических уравнений. 

График эффективности специальных методов обработки БРН-матриц на РВС, 
построенный на основании выведенной формулы (3), где sk – скважность обработ-
ки данных с использованием распараллеливания по базовым макрооперациям, 
равная 2, количество одновременно выдаваемых данных С равно 1. Второе слагае-
мое  числителя, представленное дробью, принимает значение 0, как случай, для 
которого совпадения позиций значимых элементов обрабатываемых БРН-матриц 
отсутствуют. В результате эффективность на всех задачах обработки БРН-матриц 
будет на уровне 50% значения. 

Заключение. Использование для РВС разработанных методов обработки 
БРН-матриц, включающие в себя ранее описанные методы: формат хранения БРН-
матриц «список строк», метода организации дискретно-событийных потоков дан-
ных для базовых макроопераций БРН-матрицами, а также описанные в статье про-
цесс формирования базовых макроопераций и их объединения, баланс скважности 
на этапах базовых макроопераций позволяют обеспечивать наименьшую эффек-
тивности вычислений на уровне 50%, что в несколько раз выше традиционные 
методы распараллеливания. При этом не исключается возможность использования 
дополнительных ресурсов РВС, на реализацию параллельной обработки несколь-
ких элементов БРН-матриц, за счет чего можно производить опережающий анализ 
и нивелировать скважность потока обработки данных. В результате эффектив-
ность РВС будет находиться в диапазоне 60–85%, относительно пиковой произво-
дительности системы.  
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ ПРИОРИТЕТОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕНДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ 

На основании анализа глобальных тенденций научно-технологического развития оп-
ределены требования к методам стратегического анализа, прогноза развития технологи-
ческих трендов и технологий. Показано, что эффективное решение этой задачи должно 
носить комплексный характер и обеспечивать информационную, логическую и методиче-
скую взаимосвязь следующих основных этапов: мониторинг, выявление и формирование 
технологических трендов, их структуризацию и оценку приоритетов технологических 
трендов и технологий. Основная сложность решения задачи оценки приоритетов обуслов-
лена проблемой получения количественных оценок, взаимозависимостью критериев и нали-
чием обратных связей в анализируемых структурах технологических трендов. Предложен 
общий подход решения поставленной задачи. Разработана логически взаимосвязанная про-
цедура оценки приоритетов на основе метода анализа иерархий (МАИ) и метода аналити-
ческих сетей (МАС). Для ее практической реализации разработана формальная схема пере-
хода от технологического тренда некоторой предметной области к трансформированно-
му динамическому графу технологий, содержащих как действительную, так и виртуаль-
ную составляющую. Дано уравнение логического вывода. Рассмотрена методика формиро-
вания критериев для решения поставленной задачи. Дано поэтапное описание методики 
оценки приоритетов технологических трендов. Особое внимание уделено решению пробле-
мы связности критериев и технологий в технологических трендах. Предложено и алго-
ритмически рассмотрено применение методов анализа иерархий и методов аналитических 
систем для решения задачи оценки в этих случаях. Практическая реализация предлагаемой 
методики детально описана на методическом примере, отражающем основные проблемы 
количественной оценки приоритетов технологических трендов: связность критериев и 
технологий. Разработанная методика применяется в настоящее время для стратегиче-
ского анализа и оценки направлений инновационного развития высокотехнологичных пред-
приятий, построения дорожных карт, прогнозов научно-технологического развития в раз-
личных предметных областях. 

Технология; технологические тренды; приоритеты; функциональное назначение; до-
рожная карта. 

A.A. Belevtsev, A.M. Belevtsev, V.A. Balyberdin 

ON TECHNOLOGY TRENDS AND TECHNOLOGY PRIORITIES  
ENTIMATION METHODS RESEARCH 

On the base of global technological tendencies analysis the needs for strategic analysis 
methods and technological trends are defined. It is pointed out that the effective task decision must 
be complex and must support information, logical and methodical interconnection for the follow-
ing stages: the monitoring, the technological trends forming and structuring and the technological 
and technologies priorities estimation. The main complexity in the priorities estimation is in get-
ting quantity estimates, criterion interaction and opposite connections in technological trends 
analyses. The general approach to solve the problem is suggested. The logical interconnected 
procedure for priorities estimation is proposed based on the analytic hierarchy process (AHP) and 
the analytic nets method (ANM). The formal scheme to transfer from a technological trend of a 
subject sphere for transformed dynamic technology graph is designed. The technologies join the 
real as well as the virtual parts. The procedure for criteria forming is discussed. The detailed de-
scription for trends priorities estimation is presented. The main attention is made to criteria and 
technologies interconnection problem. The AHP and ANM using to decide estimation problems is 
discussed. The suggested procedure practical realization is described be means of an example. 
The example reflects the main problems of quantity estimation for technological trends priorities 
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such as criteria and technologies interconnection. The procedure constructed now is used for the 
strategic analysis and estimation for innovation development of high technologies enterprises, 
road cards making and technological forecasting in various spheres. 

Technology; technology trend; priority; functional purpose; Road map. 

Введение. Переход к 6 технологическому укладу и индустриальная револю-
ция 4.0, резкое обострение конкурентной борьбы задают чрезвычайно высокую 
динамику формирования новых направлений и траекторий технологического раз-
вития. Все это выдвигает новые требования и стимулирует развитие новых подхо-
дов и методов к решению задач мониторинга стратегического анализа, прогноза и 
оценки приоритетов развития технологических трендов и технологий. 

Они должны обеспечить: 
 мониторинг и выявление формирующихся технологических трендов и 

технологических фронтов на основе специальных методов, методов с применени-
ем искусственного интеллекта и информационно-аналитических комплексов [3–8]. 

 структуризацию технологий технологического тренда и связность трен-
дов, их функциональных назначений и областей применения [9–17]. 

 оценку приоритетов технологических трендов и технологий [18–20]. 
В этой связи основными требованиями к методике анализа и оценки приори-

тетов должны стать: 
 повышение достоверности полученных оценок в условиях нечеткости, не-

полноты и качественного характера исходной информации; 
 учет взаимной зависимости критериев и наличие обратных связей в анали-

зируемых структурах технологических трендов; 
 получение более корректных оценок согласованности рассматриваемых 

элементарных оценок, что позволит повысить достоверность интегральных оценок 
прогноза приоритетов технологических трендов. 

Для решения задач, связанных с получением количественных оценок в усло-
виях неопределённости исходной информации и многокритериальности задач 
оценки, в последние годы получили распространение так называемый метод ана-
лиза иерархий (МАИ) и метод аналитических систем (МАС), предложенные  
Т. Саати [3, 4].   

Рассмотрим возможные пути и особенности применения указанного метода к 
решению задач рассматриваемого типа. В работах [1, 2] было дано обоснование 
расчетных методов и алгоритмов решения задачи многокритериальной оценки 
приоритетов технологических трендов и технологий, которые могут быть положе-
ны в основу предполагаемой методики. 

Общий подход. В общем случае возможны два варианта решения этой зада-
чи [4]: 

1. Построение иерархической организации системы критериев и альтернатив 
с использованием расчетной схемы метода анализа иерархий.  

2. Рассмотрение общей схемы взаимосвязей между критериями, обратных 
связей между альтернативами и критериями, а так же взаимосвязей между альтер-
нативами с использованием расчетных схем  метода аналитических сетей. 

Формализованная схема решения задачи. Рассмотрим основные этапы 
предлагаемой методики. Пусть задана предметная область   . Проведен глобаль-
ный мониторинг, сформированы технологические тренды (технологические на-
правления)    

   по функциональному признаку и технологии   
   входящие в со-

став каждого тренда. Здесь индекс n=     соответствует номеру технологического 
тренда, индекс  i=    – номеру технологии в рамках соответствующего тренда. 
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Для каждой   
  определены функциональные назначения     

  и области при-
менения   

 . Построен динамический граф технологий технологического тренда 
   

   и его трансформация в расширенный граф    
     на основе соотношений 

логического вывода [7]: 

  
          

          
     → R (   

       
 )     (   

       
 ) → (  

               (1) 

 (  
     есть трансформированный динамический граф с вершинами    

      
   

и вершинами    
  – виртуальных технологий, сконструированных на основе     

  
 R – действительная составляющая предметной области Pm 
 V – виртуальная составляющая предметной области Pm 
 индекс c соответствует виртуальной технологии, индексы j и r  определя-

ют номера уровней соответствующего графа; 
Тогда общая процедура может быть представлена в виде следующей после-

довательности действий. 
1. Проводится разработка комплексного критерия для оценки технологи-

ческих трендов    
   по их относительной важности для выбранной предметной 

области. 
2.  Осуществляется разработка системы частных критериев для сравнитель-

ной оценки приоритетов отдельных технологий для каждого тренда       
    

3. Строятся интегральные оценки рассматриваемых технологий, как элемен-
тов "строительного материала" для решения поставленной задачи (в рамках пред-
метной области    в целом). 

Критерии решения задачи. Для решения задачи необходима разработка 
двух групп критериев оценки приоритетов [6, 7]. 

В первую группу       
  

 
 , где n          – номера технологических трендов, 

входит иерархическая система критериев для построения оценок на уровне техно-
логических трендов. 

Во вторую группу K    
 ), где i=      совокупность технологий    

           
система критериев на уровне отдельных технологий     

  тренда    
  . 

Методические рекомендации по оформлению первой группы критериев рас-
смотрены в работе [1]. 

Для оценки технологических направлений и технических систем (ТС) нового 
поколения целесообразно вводить следующие характеристики критериев [8, 17]: 

 функциональные (тактические); 
 технические; 
 технико-экономические. 
Тактические характеристики определяют возможности целевого применения 

и области применения. 
Технические характеристики определяют технические (технологические) 

средства, необходимые для обеспечения тактических параметров. 
К технико-экономическим характеристикам следует отнести: 
 масса-габаритные характеристики; 
 характеристики энергопотребления; 
 надежность; 
 стоимость. 
Последовательность этапов решения задачи. Структурная схема разрабо-

танной методики оценки приоритетов технологических трендов представлена на 
рис. 1. 
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Формирование предметной области       группы                     

Этап 1                                                 
Проведение глобального мониторинга, кластеризация и динамическое фор-

мирование технологических трендов    
   ,            

                                                               
Структуризация технологических трендов и построение динамического графа 

технологий   
   на основе действительной  части R. 

Этап 2                                                    
Трансформация графа   

   ⇒    
     на основе виртуального конструирова-

ния новых технологий и областей применения 

Этап 3                                                    
Выбор и обоснование иерархической системы критериев         

     для оценки 
приоритетов технологических трендов    

   

Этап 4                                                    
Оценка приоритетов для каждого элемента иерархической системы критери-

ев       
    

Этап 5                                                    
Оценка связности критериев        

     на основе МАИ и МАС 

                   5.1                                                    5.2                                                     
Анализ и оценка приоритетов 

технологических трендов    
   на осно-

ве МАИ 

 Анализ и оценка приоритетов 
технологических трендов    

   на 
основе МАС 

                                                                                                
Интегральная оценка технологических трендов     

   

Этап 6                                              
Выбор и обоснование системы критериев для оценки приоритетов техноло-

гий   
     

   

                                                                                               
Оценка приоритетов технологий  

  
    на основе МАИ 

 Оценка приоритетов техно-
логий   

   на основе МАС 

Этап 7                                                                          
Интегральная оценка приоритетов технологий       

   для решения поставлен-
ной задачи для предметной области   

  

Рис. 1. Схематическая процедура оценки приоритетов технологий  
и технологических трендов 

Рассмотрим основные этапы предлагаемой методики (рис. 1). 
Этап 1 соответствует проведению глобального мониторинга,  кластеризации 

и формированию для предметной области Р  совокупности технологических 
трендов С 

  ={  
 },           . Здесь осуществляется структуризация технологиче-

ских трендов и построение динамического графа технологий   
  . 

Этап 2. Проводится трансформация графа   
   ⇒    

     на основе вирту-
ального конструирования новых технологий и областей применения. 
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Этап 3. На основе анализа предметной области осуществляется формирова-
ние совокупности критериев оценки эффективности решения задачи. 

Этап 4. Строится оценка приоритетов для каждого элемента в иерархической 
системе критериев. Оценка связанности выбранных критериев определяется мето-
дом проведения оценок эффективности на основе метода анализа иерархий (МАИ)  
или метода аналитических сетей (МАС) 

Этап 5. 
5.1. Оценка приоритетов технологических трендов С 

   на основе МАИ (рис. 2). 
5.2. Оценка приоритетов технологических трендов С 

   на основе МАС (рис. 3). 

1. Оценка приоритетов технологических трендов  С  
   ,            

   
1.1. Построение матриц сравнений 

 
 

 
1.2. Вычисление ГВ, ВП и ГСЧ 

   
1.3. Определение согласованности суждений 

   
1.4. Проверка экспертной совместимости 

 
 

 

2. Интегральная оценка технологических трендов 

Рис. 2. Оценка приоритетов на основе МАИ 

1. Разработка системы критериев (сетевой вариант - наличие взаимосвязей 
критериев) 
   

2. Оценка приоритетов технологических трендов  С  
   (компонентов сети)  

на основе МАИ или МАС 

    
3. Построение матриц, определяющих взаимовлияние элементов трендов.  

Построение на этой основе супер матрицы     
 

  
 

4. Преобразование супер матрицы     в стохастическую суперматрицу (по 
столбцам), для которой сумма элементов в любом столбце равна 1. 
   

5. Расчет взвешенных собственных векторов матрицы сравнений компонен-
тов относительно управляющего критерия более высокого уровня. 

   
6. Формирование стохастической суперматрицы. 

 
 

 

7. В случае системы критериев. Расчет взвешенных собственных векторов для 
другого управляющего критерия. 
 

 
8. Расчет обобщенных приоритетов влияния по нескольким критериям на ос-

нове объединения результатов соответствующих супер матриц. 

Рис. 3. Оценка приоритетов на основе МАС 
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Этап 6. Выбор и обоснование системы критериев    
 
    для оценки приори-

тетов        
   технологий  

 
      

   
Этап 7. Интегральная оценка приоритетов технологий        

   для решения 
поставленной задачи для предметной области   

  
Последовательность построения графа    

    
Начиная от корневой вершины, упорядочиваем по уровням на основе проце-

дуры, рассмотренной выше. 
В общем случае граф будет иметь иерархическую сетевую структуру относи-

тельно корневой вершины   . Отдельные узлы графа могут быть связаны с дру-
гими узлами, не принадлежащими графу    

  . 
Узлы графа    

   для которых существуют технологии нижнего уровня иерар-
хии будем называть структурно-функциональными узлами. 

Для всех узлов первого уровня определяем степень влияния технологий 
   
  для достижения целей технологического тренда    

    
Для оценки относительной значимости технологий     

  строится обратносим-
метричная матрица парных сравнений  по критерию: 

 какая из попарно-сравниваемых технологий оказывает более сильное влияние 
на достижение целей работ, проводимых по данному направлению тренда    

    
Формируем вектор приоритетов технологий первого уровня       

   . 
     

 
      и     

  характеризует функциональную полноту уровня N. 
Для каждой технологии первого уровня иерархии      

   , где             на графе 
  

   определяем технологии конечных узлов первого уровня, второго и после-
дующих уровней иерархии, непосредственно с ними связанных. 

При этом в соответствии с соотношением логического вывода (1) технологии 
нижних уровней иерархии могут быть связаны как с узлами более высокого уровня, 
иерархии графа   

   так и с другими технологиями, входящими в другие тренды. 
Для каждого узла     

  строится обратносимметричная матрица по критерию: 
 какая из попарно-сравниваемых технологий 2-го и других уровней оказы-

вает более сильное влияние на достижение целей технологий более высокого 
уровня иерархии. 

Аналогично получаем оценки всех узлов второго и последующего уровней 
иерархии графа в порядке убывания. 

Обработка снизу вверх полученной информации, представленной в виде со-
ответствующих таблиц оценки технологий (векторов приоритетов) позволяет по-
лучить интегральную оценку влияния технологий      

   на цели и функциональные 
возможности технологического тренда    

      . 
В случае, если технологии   

  и     
 имеют одинаковое функциональное на-

значение      
        

  (1) и одну и ту же область применения   
 , то такие техно-

логии будем называть прямыми альтернативами. 
При этом в общем случае функциональная полнота каждой может быть раз-

личной. То есть состав        
          

  технологий и их функциональное на-
значение для технологии     и      удут отличаться. 

В этом случае при оценке влияния технологий     на технологию более высо-
кого уровня для технологий, для которых справедливо соотношение (1), проводит-
ся оценка приоритетов этих технологий относительно вершины    . После чего 
технологии с большим приоритетом остаются для дальнейшего анализа. 
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Рассмотрим пример (рис. 4). Оценка приоритетов технологий принадлежа-
щей области   . 

 
Рис. 4. Динамический граф технологических трендов   

   

Рассмотрим вариант применения предложенной методики. 
Пусть задана предметная область    – технологии нового поколения для 

создания РЛК стратосферных БПЛА. 
На 1 этапе в результате выполнения проведенного мониторинга сформирова-

ны пять технологических трендов    
  ,             и определены совокупности тех-

нологий    
 . 

   
   – технологии создания многофункциональных композиционных нанома-

териалов. 
   

   – технологии управления теплом. 
   

   – технологии создания быстродействующей компонентной базы. 
   

   – технологии генерации и хранения энергии. 
   

   – технологии интеграции СВЧ электронных компонентов. 
В соответствии с соотношением логического вывода (1) проводим структури-

зацию технологических трендов. Динамический граф    
   для рассматриваемого 

варианта представлен на рис. 4. 
Далее (этап 3) формируем иерархическую систему критериев   С

  
    для 

оценки приоритетов трендов. 
Функциональные критерии: 
(1) Зона обзора РЛС; 
(2) Разрешающая способность РЛС; 
(3) Точность измерения координат и параметров объектов; 
(4) Помехозащищенность РЛС; 
(5) Пропускная способность РЛС. 
Технико-экономические критерии: 
(1) Массо-габаритные характеристики; 
(2) Энергопотребление; 
(3) Надёжность; 
(4) Стоимость. 

Если полагать, что критерии независимы, тогда оценка приоритетов может 
быть проведена на основе МАИ [3]. Однако в рассматриваемом примере среди 
критериев задачи имеются определённые взаимозависимости. Так, например, мас-
согабаритные характеристики и энергопотребление достаточно тесно связаны. По-
этому данную задачу в общем случае следует рассматривать в сетевом варианте.  

Для оценки приоритетов технологий   
   может быть выбран критерий 

     
   – какая из сравниваемых технологий наиболее значима для реализации 

тренда. 
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В соответствии с выбранным критерием для каждого тренда   
   определя-

ются векторы приоритетов  входящих в него технологий.  
2. Выбираем следующий тренд    

   в состав которого входят два поднаправления 
   

  и    
  (функциональные узлы) и каждый уровень технологий{     

       
 ,     

        
  }. 

Последовательно определяем вектор приоритетов функциональных узлов, а затем век-
тор     

  технологий. 
3. Для трендов    

   и    
   процедура определения векторов приоритетов од-

ношаговая, она изложена в п.1. 
4. Для тренда    

   процедура двух шаговая аналогичная п.2. 
Итоговая оценка значений приоритетов каждой технологии    

  определяется с 
учетом приоритета каждого тренда    

  . 
Для рассматриваемого случая – РЛК стратосферных беспилотных летатель-

ных аппаратов (БПЛА) представлены результаты расчетов приоритетов техноло-
гических направлений для случаев наличия (табл. 1) и отсутствия (табл. 2) взаимо-
зависимостей между критериями.  

Таблица 1 
Приоритетность технологических трендов при отсутствии 

взаимозависимостей критериев 
 Схемная 

интегра-
ция 

Быстро-
действ. 

комп. база 

Энергообеспе-
чение 

Управле-
ние теп-

лом 

Функ. 
композ. 

мате-
риалы 

Функцио-
нальные  

критерии. 
Оценка 

0.30 0.29 0.22 0.14 0.05 

Технико-
экономиче-

ские. Оценка 0.42 0.21 0.21 0.09 0.07 

Таблица 2 
Приоритетность технологических трендов при наличии взаимозависимостей 

между критериями 
 Схемная 

интегра-
ция 

Быстро-
действ. 

комп. база 

Энергообеспе-
чение 

Управле-
ние теп-

лом 

Функ. 
композ. 

мате-
риалы 

Функцио-
нальные кри-
терии. Оценка 

0.26 0.31 0.26 0.12 0.05 

Технико-
эканомиче-
ские крите-
рии. Оценка 

0.43 0.16 0.20 0.09 0.11 

Из анализа приведенных в табл. 1 и 2 данных можно заключить, что учет 
взаимозависимости критериев может заметно повлиять на ранжировку оценивае-
мых альтернатив. Поэтому предлагаемая методика обеспечивает учет возможной 
связности критериев. 
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Заключение. Предложена методика анализа и оценки приоритетов техноло-
гических трендов и технологий, обеспечивающая комплексную относительную 
оценку значимости технологических трендов и для каждого тренда – комплексную 
оценку значимости входящих в него технологий.  

При построении системы критериев методика учитывает наличие возможных 
взаимосвязей и взаимозависимосвязей между ними. 

Имеющийся опыт практического применения рассмотренной методики сви-
детельствует о том, что ее использование позволяет существенно (на 15–20%) по-
высить уровень обоснованности решений, принимаемых при анализе многовари-
антных технических задач и разработке дорожных карт развития науки и техноло-
гий в заданных предметных областях. 
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Н.А. Будко 

МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ КЛАССИФИКАТОРА ЖЕСТОВ 

Работа посвящена исследованию возможности оптимизации процесса синтеза клас-
сификаторов жестов путем выбора наиболее значимых каналов электромиографической 
(ЭМГ) активности мышц предплечья. Первая часть исследования посвящена разработке и 
анализу эффективности работы классификаторов жестов с различным числом каналов 
ЭМГ, ранжированных по значимости на основе критерия Пирсона. Решение задачи клас-
сификации жестов по ЭМГ сигналам впервые осуществлено на основе ансамблей деревьев 
решений, обучаемых по методу градиентного бустинга. Для этого было разработано про-
граммное обеспечение, позволяющее производить автоматический синтез и обучение клас-
сификаторов жестов. Далее была проведена серия исследований по поиску оптимального 
числа каналов ЭМГ на основе трех критериев: скорость обучения классификатора, быст-
родействие обученной модели и площадь под кривой ошибки ROC AUC. Для этого был про-
изведен цикл обучений и тестирований классификатора для наборов данных, записанных 
при различных положениях электродов на предплечье. Затем были построены диаграммы 
размаха исследуемых критериев для различных количеств задействованных в работе кана-
лов ЭМГ от 1 до 8, ранжированных по значимости в каждой из выборок. Установлено, 
что оптимальное количество задействованных каналов ЭМГ в условиях эксперимента со-
ставило 3-6 шт., поскольку дальнейшее увеличение не приводило к уменьшению ошибки 
классификации, при этом ухудшая быстродействие. Предложенный метод позволяет ав-
томатически выбрать каналы, электроды которых расположены над наиболее информа-
тивными зонами предплечья при случайном изменении положения датчиков. Вторая часть 
работы содержит результаты проведения натурного эксперимента по демонстрации 
возможности управления колесным роботом посредством анализа ЭМГ. 

ЭМГ; ансамбль деревьев решений; градиентный бустинг. 

N.A. Budko 

OPTIMIZATION METHOD FOR GESTURE CLASSIFIER 

The work is devoted to the study of the possibility of optimizing the process of synthesis of 
gesture classifiers by selecting the most significant channels of electromyographic (EMG) activity 
of the muscles of the forearm. The first part of the study is devoted to the development and analysis 
of the performance of gesture classifiers with a different number of EMG channels, ranked by 
significance based on the Pearson criterion. The solution of the problem of classification of ges-
tures by EMG signals was first implemented on the basis of ensembles of decision trees trained by 
the gradient boosting method. For this, software was developed that allows automatic synthesis 
and training of gesture classifiers. Next, a series of studies was carried out to find the optimal 
number of EMG channels based on three criteria: the classifier learning rate, the performance of 
the trained model, and the area under the ROC AUC error curve. To do this, a cycle of training 
and testing of the classifier was carried out for data sets recorded at different positions of the elec-
trodes on the forearm. Then, range diagrams of the studied criteria were constructed for various 
numbers of EMG channels involved in the work from 1 to 8, ranked by significance in each of the 
samples. It was found that the optimal number of EMG channels involved under the experimental 
conditions was 3-6, since a further increase did not lead to a decrease in the classification error, 
while significantly degrading the performance. The proposed method allows you to automatically 
select the channels, the electrodes of which are located above the most informative areas of the 
forearm in case of an accidental change in the position of the sensors. The second part of the work 
contains the results of a full-scale experiment to demonstrate the possibility of controlling a 
wheeled robot through EMG analysis. 

EMG; decision tree ensemble; gradient boosting. 
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Введение. Электромиография (ЭМГ) относится к способам измерения элек-
трической активности скелетных мышц и часто применяется в последнее время 
при разработке протезов с электромиографическим управлением [1, 2]. Кроме то-
го, устройства на базе ЭМГ могут применяться для управления роботизированным 
инвалидным креслом, манипуляторов-ассистентов, экзоскелетов и других совре-
менных средств замещения утраченных функций и клинической терапии [3–8]. 
Поэтому тема исследования является актуальной. 

Работа посвящена анализу ЭМГ сигналов мышц предплечья. В руке человека 
находится более 30 мышц [9], при этом многие движения руки используют мышцы 
предплечья, связанные с тонкими сухожилиями. Анатомические особенности 
мышц предплечья показаны на рис. 1 [9].  

 
Рис. 1. Анатомические особенности мышц предплечья [9] 

Расположение и число датчиков ЭМГ влияет на то, с каких мышц будет сни-
маться сигнал в большей или меньшей степени, и сама по себе задача выбора их не-
обходимого числа и положения является актуальной. Кроме того, одной из главных 
проблем машинного обучения является нестационарность сигналов ЭМГ и измене-
ние положения электродов относительно кожи в процессе эксплуатации, поскольку 
надежность – это ключевая характеристика любого клинического решения. 

Целью данного исследования является анализ данных ЭМГ предплечья на 
предмет значимости каналов для распознавания движений кисти и оценка возмож-
ности оптимизации процесса распознавания жестов по критериям точности и бы-
стродействия. Дополнительной задачей исследования является оценка возможно-
сти построения эффективных классификаторов жестов на основе ансамблей де-
ревьев решений, обученных по методу градиентного бустинга.  

Для регистрации сигналов ЭМГ использовался браслет Myo от фирмы 
Thalmic Labs. Датчики браслета Myo используют электроды на коже и операцион-
ный усилитель для измерения и усиления разности потенциалов между электрода-
ми. Myo – это 8-канальный браслет, способный записывать данные ЭМГ с часто-
той 200 Гц [10–12]. Необработанный сигнал оцифровывается с помощью  
8-битного аналого-цифрового преобразователя, дающего измерения в диапазоне от 
-128 до 127 единиц. Внешний вид браслета показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешний вид браслета Myo от фирмы Thalmic Labs 

Браслет Myo помещается над мышцами предплечья, так как большинство 
мышц, контролирующих кисть находятся внутри предплечья. Мышцы предплечий 
слоистые, что означает, что показания некоторых мышц будут ослаблены другими 
мышцами, а кроме того присутствует эффект наложения сигналов от разных мышц. 

Аналитический обзор. Для построения систем миоэлектрического управле-
ния могут быть использованы различные методы. Метод обычного двухпозицион-
ного контроля (ЭМГ-управление в бинарном режиме) подходит для устройств за-
мещения функций с максимум двумя степенями свободы [13]. В схеме пропорцио-
нального управления (пропорциональный миоэлектрический контроль) напряже-
ние, подаваемое на двигатель вспомогательного устройства, пропорционально 
уровню сокращения/интенсивности сигналов ЭМГ [14]. Для классификации жес-
тов по ЭМГ также может быть использован алгоритм k ближайших соседей [15]. 

Текущий уровень техники и исследований в данный момент в основном 
представлен системами на основе различных методов машинного обучения. Так, 
разными авторами были предложены некоторые методы искусственного интеллек-
та (ИИ), основанные на нейронных сетях, для обработки и распознавания сигнала 
ЭМГ [16]. Одной из основных проблем, связанных с проектированием интерфей-
сов ЭМГ, является поддержание высокой точности классификации при длитель-
ном использовании. В реальном использовании, сокращения мышц, то есть клас-
сы, связанные с управляющими командами, выполняются в различных условиях, 
которые могут приводить к различиям в свойствах сигналов, что делает их нерас-
познаваемыми для классификатора. Поэтому актуальной остается и задача поиска 
новых надежных методов классификации. 

Методология. В процессе исследования, в целях определения оптимального 
числа каналов, позволяющего производить распознавание без потери точности, 
производилась запись сигналов 8-каналов при выполнении 6 жестов: «кисть 
вверх», «кисть вниз», «кисть влево», «кисть вправо», «кулак» и «расслабление». 
Выбор данных жестов обусловлен тем, что мышцы, отвечающие за движение 
пальцев, располагаются дальше от кожи поверхности предплечья, чем мышцы, 
ответственные за движение кисти [9]. Это приводит к тому, что сигналы ЭМГ, от-
вечающие за движение пальцев, имеют меньшую амплитуду и большее количество 
шума, чем сигналы, ответственные за движение кисти, из-за ослабления сигналов. 
Поэтому, для устранения неоднозначности движений, зачастую рекомендуется 
использовать движения кисти [17]. Длительность записи сигнала для каждого жес-
та составляла 10 секунд.  

Для нивелирования фактора положения датчиков ЭМГ относительно мышц 
предплечья, обусловленного анатомическими особенностями человека (см. рис. 1 
и рис. 3,а, произведено 13 сборов данных для различных положений браслета. Ка-
ждое положение браслета получено путем смещения от предыдущего значения на 
ширину электрода по часовой стрелке, как это показано на рис. 3,б [18]. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
98 

       
                           а                                                                        б 

Рис. 3. Расположение датчиков относительно мышц предплечья – a [18],  
изменение положения датчиков в ходе сбора данных ЭМГ – б 

Для сбора данных использовалась библиотека Python для браслета Myo 
Thalmic Lab с открытым исходным кодом «PyoMyo» – это библиатека, включаю-
щая в себя драйвер, который реализует протокол Bluetooth через виртуальный по-
следовательный порт. 

После сбора данных была произведена постобработка, состоящая из следую-
щих этапов:  

 разбиение на обучающую и тестовою выборку в соотношении 70% к 30%; 
 расчет таблицы корреляции каналов между собой и каналов с жестами для 

каждой из 13 выборок данных (для каждого положения браслета на руке); 
 ранжирование каналов по уровню значимости внутри выборки по крите-

рию Пирсона; 
 многократное (по 33 раза для набора статистики) обучение классификато-

ра с различным числом каналов: от 4 до наиболее значимых до всех 8 каналов; 
 расчет метрик качества работы классификатора (по точности и скорости). 
 построение и анализ диаграмм размаха полученных метрик качества рабо-

ты классификатора. 
Расчет значимости данных корреляций между признаками произведён по 

критерию Пирсона, формула для расчёта коэффициентов корреляции Пирсона для 
двух числовых рядов X и Y (1): 

     
        

     
     

  
                                                        (1) 

где dx = X - Mx и dy = Y – My – величины отклонения от среднего арифметического 
для рядов X и Y, вычисляемые по формулам (2): 

Mx = Σ(X)/n 

My = Σ(Y)/n.                                                       (2) 
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Примеры рассчитанных таблиц корреляции каналов между собой и каналов с 
жестами показаны на рис. 4.  

    
                      а                                                                      б 

Рис. 4. Примеры таблиц корреляции каналов между собой и каналов с жестами:  
а – для обучающей выборки, б – для тестовой выборки 

Для оценки силы корреляционной связи использовались общепринятые кри-
терии, согласно которым абсолютные значения rxy < 0.3 свидетельствуют о слабой 
связи, значения rxy от 0.3 до 0.5 – об умеренной связи, значения rxy от 0.5 до 0.7 – о 
заметной связи, значения rxy от 0.7 до 0.9 – о высокой связи, значения rxy более 0.9 
– о весьма высокой. Ранжирование каналов по значимости выполнялось по рас-
считанным значениям критерия Пирсона корреляции каналов с жестами. 

Для классификации жестов использовался ансамбль деревьев решений, обу-
ченный по методу градиентного бустинга. В частности, использована библиотека 
машинного обучения Catboost от компании ООО «Yandex». Градиентный бустинг 
– это метод машинного обучения, используемый для задач регрессии и классифи-
кации, который создает модель прогнозирования в виде ансамбля слабых моделей. 
Он строит модель поэтапно, когда каждый следующий алгоритм стремится ком-
пенсировать недостатки композиции всех предыдущих алгоритмов, таким образом 
каждая последующая модель сводит ошибку предыдущей к минимуму. Выбор ме-
тода обусловлен тем, что он показывает высшие результаты в соревнованиях по 
машинному обучению, являясь при этом универсальным инструментом, примени-
мым к широчайшему классу задач. Например, он нашел применение для улучше-
ния результатов поиска и расчета прогноза погоды. Кроме того, CatBoost применя-
ется и в рамках сотрудничества с Европейской организацией по ядерным исследо-
ваниям. В Большом адронном коллайдере (БАК) работает детектор LHCb, исполь-
зуемый для исследования асимметрии материи и антиматерии во взаимодействиях 
тяжёлых прелестных кварков. Наиболее сложной задачей при этом является объе-
динение информации с различных частей детектора в максимально точное, агреги-
рованное знание о частице. Результаты CatBoost оказались лучше результатов, 
получаемых с использованием других методов [19, 20]. 

В качестве входных данных для классификатора использовались наборы из 
уровней сигналов ЭМГ в количестве от 1 до 8 каналов, снятых с мышц предплечья 
с частотой дискретизации 200 Гц.  

Результаты исследования. Диаграммы размаха оцениваемых параметров 
качества работы обученных моделей с глубиной дерева равной 1, количеством 
итераций 100, и скоростью обучения 0,5 показаны на рис. 5-7. 
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Рис. 5. Время обучения модели для числа каналов от 1 до 8 шт. 

Из рис. 5 видно, что в зависимости от количества каналов, время обучения 
модели изменяется незначительно, имея тренд к возрастанию с ростом числа кана-
лов. Это связано с нарастающей сложностью модели при увеличении числа входов 
и соответствующим увеличением числа параметров, подлежащих настройке. 

Диаграммы размаха времени обработки классификатором тестовой выборки 
для уже обученных моделей показаны на рис. 6.  

 
Рис. 6. Длительность обработки классификатором тестовой выборки 

Из рис. 6 видно, что средняя длительность обработки сигнала единичного 
жеста (по средней длительности обработки всей тестовой выборки) обученной 
моделью нарастает практически линейно с увеличением числа каналов. Следова-
тельно, выводы, озвученные для данных рис. 5 справедливы и для данных рис. 6.  
В частности, среднее время обработки для числа каналов 1 и 8 шт. отличается на 
46 %, для числа каналов 4 и 8 шт. отличается на 23%. 

Наибольший интерес представляет многокритериальный анализ данных по 
времени обучения и производительности в совокупности с точностью работы 
классификатора. В качестве меры качества работы обученной модели по точности 
выбрана метрика площади под кривой ошибок ROC AUC (ROC - receiver operating 
characteristic, AUC - area under the curve) для работы классификатора на тестовой 
выборке. Диаграммы размаха метрики ROC AUC показаны на рис. 7. 

Анализ данных рис. 7 показывает, что оптимальным числом каналов является 
3-6 шт., поскольку дальнейшее увеличение не приводит к уменьшению ошибки 
классификации, при этом существенно ухудшая быстродействие. 
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Рис. 7. Диаграммы размаха площади под кривой ошибок ROC AUC для работы 

обученных моделей на тестовых выборках 

Результаты натурного эксперимента по демонстрации возможности 
управления колесным роботом. Для демонстрации возможности управления ко-
лесным роботом посредством разработанной системы сбора и анализа данных 
ЭМГ проведен натурный эксперимент. 

Алгоритм управления роботом показан на рис. 8. 

 
Рис. 8. Блок-схема алгоритма управления роботом 
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Как видно из рисунка 8, разработанный алгоритм построен на основе пред-
ложенного метода синтеза классификаторов жестов. В начале работы выполняется 
запись обучающей выборки, затем осуществляется расчёт коэффициентов корре-
ляции по каналам. Далее по рассчитанным коэффициентам корреляции происхо-
дит выбор каналов по уровню. Затем выполняется обучение классификатора жес-
тов и управление роботом.  

Для эксперимента использовался колесный робот TurtleBot робот первого 
поколения, спроектированный организацией Willow Garage. На рис. 9 представле-
на его общая структурная схема.  

 
Рис. 9. Структурная схема робота TurtleBot 

Робот состоит из следующих компонентов: мобильная платформа Kobuki, 
обладающая шасси, контроллером, рядом встроенных сенсоров (датчик касания, 
датчик отрыва колеса от земли), а также несколькими интерфейсами и портами 
для питания дополнительных электронных устройств; сенсор Kinect; ноутбук с 
операционной системой на ядре Linux (Ubuntu); каркас, на котором располагается 
ноутбук и монтируется Kinect. Задача локализации робота в пространстве для 
оценки качества управления решена с помощью оптического метода на основе 
ArUco markers. На рис. 10,а изображены робот TurtleBot 1 и маркеры для локали-
зации ArUco. На рис. 10,б желаемая траектория движения робота и маркеры для 
локализации Aruco.  

  
                                   а                                                                          б 

Рис. 10. Робот TurtleBot с установленным маркером ArUco, маркер ArUco начала 
координат в левом нижнем углу, желаемая траектория – а, 

 результаты 4 заездов – б  

Робот был настроен следующим образом. При распознавании жеста «кисть 
вверх» робот ехал вперед. При распознавании жеста «кисть вниз» робот ехал на-
зад. При распознавании жеста «кисть влево» робот ехал влево по дуге радиусом  
20 см. При распознавании жеста «кисть вправо» робот ехал вправо по дуге радиу-
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сом 20 см. При распознавании жеста «расслабление» робот прекращал движение. 
При распознавании жеста «кулак» робот входил и выходил из ждущего режима. 
Как видно из рисунка 10 (б), средняя ошибка отклонения координат робота от же-
лаемой траектории составила 0,132 м, а максимальная 0,24 м. Стоит отметить, что 
хуже всего распознавался жест влево, что в данном конкретном случае было свя-
зано с неопытностью оператора, в результате которой была записана не очень ка-
чественная обучающая выборка. 

Заключение. В результате исследования разработан метод синтеза класси-
фикаторов жестов, оптимальных по точности и быстродействию, отличающийся 
выбором наиболее информативных каналов ЭМГ по критерию Пирсона и исполь-
зованием ансамбля деревьев решений, обученного методом градиентного бустин-
га. Установлено, что использование 8 равномерно распределенных по окружности 
предплечья датчиков ЭМГ избыточно, однако позволяет при любом случайном 
положении электродов выбрать порядка 3-6 значимых каналов, использование 
которых обеспечивает высокую надежность классификации. При этом, среднее 
время обработки для числа каналов 1 и 8 шт. отличается на 46%, а для числа кана-
лов 4 и 8 шт. отличается на 23%. Отличительной особенностью данного исследо-
вания является также то, что разработанный метод позволяет производить надеж-
ную классификацию с частотой порядка 200 Гц, при том что методы на основе 
искусственных нейронных сетей и к-ближайших соседей требуют для надежной 
работы усреднения выборки данных по каждому из каналов за период времени  
250 мс (4 Гц). Таким образом удалось повысить быстродействие системы в 50 раз 
без существенного снижения точности. Тем не менее, при проведении натурного 
эксперимента по управлению колесным роботом, было установлено, что использо-
вание медианной фильтрации по 5 предсказаниям классификатора существенно 
улучшает качество управления, поэтому реальная частота выдачи управляющих 
воздействий составляет порядка 40 Гц, эта цифра все еще в 10 раз превышает дос-
тижимые ранее результаты скорости классификации жестов по данным ЭМГ.  

Стоит отметить, что полученные результаты исследования могут быть связа-
ны с использованным методом построения классификатора на основе ансамбля 
деревьев решений и не распространяться на некоторые другие типы классифика-
торов, например, построенных на базе искусственных нейронных сетей. Данный 
вопрос может являться предметом дальнейших исследований. 
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И.Л. Щербов 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛАСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ БАЗИСНОЙ 
ФУНКЦИИ ДВУХ АРГУМЕНТОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ  

Λ-ОРТОГОНАЛЬНОЙ БАЗИСНОЙ ФУНКЦИИ 

Цель исследований – определение области задания аргумента τ и интервалов его дис-
кретизации  при построении алгоритма адаптивного нелинейного опти-

мального сглаживания многопараметрических данных траекторных измерений, позволяю-
щего совместно реализовать пространственную и временную избыточность получаемых 
данных. Исследования проводились путем построения Λ-ортогональной базисной функции с 
целью получения независимых оценок коэффициентов сглаживающего полинома. Показано, 
что решение задачи по определению максимально правдоподобной оценки вектора коэф-
фициентов сглаживающего полинома целесообразно осуществлять методом последова-
тельных приближений. При построении Λ-ортогональной базисной функции максимально 
правдоподобная оценка вектора коэффициентов сглаживающего полинома достигается в 
2-3 итерации. Из результатов исследований, приведенных в работе, следует, что показа-
тель точности Qт как функция двух аргументов (   – наименьшее значение аргумента и  
Δτ – интервал дискретизации аргумента τ) в широком диапазоне значений этих аргументов 
изменяется слабо, но резко увеличивается при      . При этом величины значений аргу-
ментов не должны превосходить соответственно максимально и минимально возможных 
чисел, которые можно без потери точности записать в разрядную сетку применяемой 
ЭВМ. При равномерном шаге дискретизации аргумента τ, аргумент    целесообразно вы-
бирать в средней части интервала, где      и      соответственно минимальные и мак-
симальные числа, которые без потери точности можно записать в разрядную сетку ЭВМ. 
Приближение к краям интервала может при неблагоприятных условиях привести к воз-
растанию ошибок вычислений при определении вторичных параметров положения лета-
тельного аппарата из-за того, что основная матрица системы уравнений становится 
плохо обусловленной. 

Линейно независимая базисная функция двух аргументов; Λ-ортогональная базисная 
функция; область определения параметров; показатель точности. 

I.L. Shcherbov 

STUDY OF THE AREA OF DETERMINATION OF PARAMETERS  
OF THE BASIS FUNCTION OF TWO ARGUMENTS IN CONSTRUCTING  

THE Λ-ORTHOGONAL BASIS FUNCTION 

The purpose of the research is to determine the area of setting the argument τ and its dis-
cretization intervals  when constructing an algorithm for adaptive nonlinear 

optimal smoothing of multi-parameter data of trajectory measurements, which makes it possible to 
jointly implement the spatial and temporal redundancy of the data obtained. The research was 
carried out by constructing a Λ-orthogonal basis function in order to obtain independent estimates 
for the coefficients of the smoothing polynomial. It is shown that it is advisable to solve the prob-
lem of determining the maximum likelihood estimate of the coefficient vector of the smoothing 
polynomial by the method of successive approximations. When constructing a Λ-orthogonal basis 
function, the maximum likelihood estimate of the coefficient vector of the smoothing polynomial is 
achieved in 2-3 iterations. It follows from the research results presented in the paper that the ac-
curacy index Qт as a function of two arguments (   is the smallest value of the argument and Δτ is 
the discretization interval of the argument τ) in a wide range of values of these arguments changes 
slightly, but increases sharply at      . In this case, the values of these arguments should not 
exceed, respectively, the maximum and minimum possible numbers that can be written without loss 
of accuracy in the re grid of the computer used. With a uniform discretization step of the argument 

zyx   ,,

zyx   ,,
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τ it is advisable to choose the argument    in the middle part of the interval¸where      and      
respectively, are the minimum and maximum numbers that can be written into the bit grid of a 
computer without loss of accuracy. In case of adverse conditions Approaching the edges of the 
interval can lead to an increase in calculation errors in determining the secondary parameters of 
the position of the aircraft due to the fact that the main matrix of the system of equations becomes 
ill-conditioned. 

Linearly independent basis function of two arguments; Λ-orthogonal basis function; area of 
determination of parameters; accuracy index. 

Введение. Измерения, проводимые в процессе лётных испытаний, предна-
значены для определения и анализа реального положения летательных аппаратов. 
По результатам измерений и последующей их обработки должно быть принято 
решение о степени соответствия реальных характеристик летательных аппаратов, 
заданным на них требованиям. 

Как правило, оценка лётных характеристик летательных аппаратов 
ocyщecтвляeтcя нe тoлькo пo peзyльтaтaм лeтных иcпытaний, нo и пo peзyльтaтaм 
мaтeмaтичecкoгo мoдeлиpoвaния paзличных этaпoв и траекторий полета, кoгдa 
peчь идeт o вoзмoжнocтях летательных аппаратов, пpoвepкa кoтopых в пpoцecce 
лeтных иcпытaний мoжeт быть cвязaнa c pиcком пoтepи летательного аппарата. 

Основная часть. В статьях [1, 2] приводятся результаты исследования ли-
нейно-независимой базисной функции (ЛНБФ) двух аргументов: 

,         (1) 

где 
; 

τx, τy, τz – независимая переменная по координатам X, Y, Z. 
С учетом (1) описание вектор-функции r(t) с помощью полинома, опреде-

ляющего положение ЛА и его координатных составляющих, имеет вид: 
 

,                        (2) 

где , 

akƖ – коэффициенты сглаживающего полинома; 
Ɩ = 0, 1, 2; 
m – степень сглаживающего полинома. 
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В представлении (2)  координатные составляющие x(t,τx,A), y(t,τy,A), z(t,τz,A) 
будут формироваться с учетом всех составляющих вектора A. 

Случайный характер траектории летательного аппарата вносит особенности 
по оптимальной оценки вектора A – коэффициентов сглаживающего полинома. 
При этом оптимальная оценка составляющих вектора коэффициентов сглаживаю-
щего полинома увязана с определением их состава. 

Для этого необходимо получить статистически независимые оценки коэффи-
циентов сглаживающего полинома. Так как случайный характер траекторий лета-
тельного  аппарата трудно совместим с их высокой априорной определенностью, 
то прикладные методы информационной обработки данных траекторных измере-
ний необходимо строить на основе статистических методов, которые не связанных 
с использованием априорной информации о распределении составляющих вектора 
A – коэффициентов сглаживающего полинома. 

Так как  векторы -измерений первичных радиолокационных, кинотеодолит-
ных данных измерений и коэффициентов сглаживающего полинома являются 
многомерными случайными величинами, то взаимное соответствие между ними 
будет определяться совместной плотностью вероятности [3]. 

Решение задачи по определению максимально правдоподобной оценки 
(МПО) вектора    – оценки вектора коэффициентов сглаживающего полинома це-
лесообразно искать методом последовательных приближений, из-за нелинейной 
зависимости между вектором измерений первичных параметров случайной траек-
тории от вектора коэффициентов сглаживающего полинома. Для совместной реа-
лизации пространственной и временной избыточности данных измерений, в рабо-
тах [3–6] получен универсальный итеративный алгоритм: 

                      
     

    
                ,            (3) 

где J – матрица Якоби частных производных от измеряемых по вычисляемым па-
раметрам; ν – номер ν-го приближения;  – основная матрица системы 
уравнений на ν-ом шаге приближения; Λ – весовая матрица ошибок измерений. 

Из выражения (3) видно, что СО достигается через ряд последовательных 
приближений. 

Структура (1) может быть представлена таким образом: 
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где  – моменты времени на интервале сглаживания;  

n – число точек на интервале сглаживания;  
τx, τy, τz – независимая переменная по координатам X, Y, Z, χ=0, 1, 2 – индекс 

независимой переменной τ по строке; 
k=0, …, m – степень сглаживающего полинома. 
Известно [7–10], что для оценки вектора положения объекта в пространстве 

необходимо, чтобы определитель основной матрицы  системы уравнений не 
был равен нулю. Для этого необходимо, чтобы система базисных функций (4) яв-
лялась линейно независимой.  

Из теории матричных вычислений [11–14] известно, что система векторов 
является линейно зависимой, если один из векторов линейно выражается через 
остальные векторы системы. 

Из матрицы (4) видно, что она состоит из  столбцов и  строк 
(где  – максимально возможная степень сглаживающего полинома, а  
n – количество точек на интервале сглаживания), при этом система базисных 
функций будет линейно независимой, когда         . Определим и исследуем 
область задания аргумента τ, интервал его дискретизации . 

В работах [3, 4] рассмотрен способ построения Λ-ортогональной базисной 
функции (Λ-ОБФ) вида: 

),(2),(1),(0)...,()...,(02),(01),(00  tmPtmPtmPtklPtPtPtP            (5) 

с целью определения области задания интервала дискретизации аргумента τ. Об-
щий элемент ),( tklP  характерен тем, что недиагональные элементы основной 

матрицы системы уравнений равны нулю. 
В начале процесса построения Λ-ОБФ примем следующие условия

);,(00),(00  ttP  .0000 ФJ   

В дальнейшем считаем: 
),,(01),(0001,00),(01  ttPtP   

В данной формуле вспомогательный коэффициент определяется исходя из 
следующих условий:  

   
       ,                                                    (6) 

где J – матрица Якоби, элементы которой         ; F – элемент матрицы проек-
ций градиентов. 

Для этого на базе ранее вычисленных матриц 
00J  и 

01Ф  вычислим вектор-

столбец 01J  по формуле: 

.010001,0001 ФJJ   
Транспонируем матрицу 01J  и умножим её справа на 00J , а полученный 

результат приравняем к нулю: 

.00001000001,000001  JTФJTJJTJ                      (7) 
Из выражения (7) найдем значение неизвестного вспомогательного коэффи-

циента 
01,00 : 

ntitt ,...,...,1

T

)1max(3 m n3
maxm

zyx   ,,
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.
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01,00 JTJ

JTФ
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


 
Аналогично получим: 

),(02),(0102,01),(0002,00),(02  ttPtPtP   

и определим вспомогательные коэффициенты 
02,00  и  

02,01 . 

Для этого на базе известных матриц 00J , 01J  и 02Ф  вычислим вектор-

столбец: 
.020102,010002,0002 ФJJJ                            (9) 

Транспонируем матрицу вектор-столбец 02J , умножим её справа на 00J  и, 

приравняв полученный результат к нулю и согласно условия (6) получим: 
.00002000102,01000002,000002  JTФJTJJTJJTJ 
                 (9) 

Аналогично умножив TJ02
 на 01J  получим: 

,00102010102,01010002,000102  JTФJTJJTJJTJ 
               (10) 

Согласно условия (6), выражения (9) и (10) упрощаются: 
,00002000002,00  JTФJTJ  
.00102010102,01  JTФJTJ
                                         (11) 

Вычисляем коэффициенты из выражений (11) 

;
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Процесс повторяется до получения ).,(2 tmP  

Если определена функция ),()1( tlkP 
 системы (5), то следующая функция 

),( tklP  будет найдена из предлагаемого нами рекуррентного соотношения: 
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где  
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
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
JTJ

JT
klФ

kl 


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                                  (12) 

На базе ранее работ [15–17] можно показать, что между системами функций 
),( tP  и ),(  t  существует линейная связь: 

,),(),( UttP    
где  
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верхняя треугольная матрица, диагональные элементы которой равны единице, а 
элементы, расположенные выше главной диагонали, вычисляются по формуле: 
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через вспомогательные коэффициенты 
klpq, . 

На основе ранее выполненных работ [12, 13] можно показать, что между (12) 
и (13) существует следующая связь: 
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Можно показать, что между векторами Ĉ  и Â  существует связь  
        , которая вытекает из тождественности следующих преобразований 

                             , 

где I – единичная матрица; r̂  – оценка вектора положения объекта в пространстве. 
При решении задачи нелинейного сглаживания построение Λ-ортогональной 

базисной функции необходимо производить на каждом шаге приближения к мак-
симально правдоподобной оценке (МПО). Тогда на различных этапах последова-
тельного приближения выражение (8) будет иметь вид: 
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где ν – номер последовательного приближения к МПО положения объекта в про-
странстве. 

Из приведенных выше рассуждений следует общее выражение, позволяющее 
описывать линейную связь между P и φ в виде: 

,...21 ПUUUUP  
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где UUUПU ...21  – матрица, полученная в результате перемножения U матриц 

до ν-го последовательного приближения включительно. 
Для определения точности получения максимально правдоподобной оценки 

вектора оценки коэффициентов сглаживающего полинома, к которой приводит 
предложенный в работе [16] итеративный алгоритм через ряд последовательных 
приближений, предположим, что очередное вычисленное значение оценки вектора 
коэффициентов сглаживающего полинома совпало с истинным значением вектора 
( AA ̂ ), и ошибки измерений относительно невелики. В практике траекторных 
измерений данное допущение всегда выполняется. 

Данные допущения позволяют определить отклонение вектора коэффициен-
тов сглаживающего полинома на последнем шаге приближения формулой: 

.1)(ˆˆ
  TJJTJAAA  

Так как систематические ошибки измерений нами исключены при обработке 
путем введения поправок, математическое ожидание ошибок будет иметь вид: 

),(1)()ˆ(   MTJJTJAM  
а корреляционная матрица ошибок оценок коэффициентов сглаживающего поли-
нома 
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Из выше приведенных рассуждений следует, что корреляционная матрица 
ошибок оценок коэффициентов сглаживающего полинома может быть получена 
обращением основной матрицы системы нормальных уравнений, вычисленной на 
последнем шаге приближения этих параметров [4, 18]. 

Для сохранения ранее введенных обозначений J для матрицы Якоби и    для 
вектора оценок коэффициентов сглаживающего полинома, полученных при неза-
висимом вычислении составляющих вектора оценок коэффициентов сглаживаю-
щего полинома при использовании ранее построенной Λ-ОБФ, введем соответст-
венно новые обозначения Ф и Ĉ  для матрицы Якоби и МПО вектора коэффициен-
тов сглаживающего полинома, получаемых при прямом решении системы уравне-
ний с применением системы ЛНБФ [4]. 

Тогда вектор-поправка в новых обозначениях будет иметь вид 

  TФФTФС 1)(  
и её можно рассматривать как результат решения матричной системы уравнений 
вида: 

,  TФCФTФ  
где Ф  – матрица Якоби; Λ – весовая матрица;   – отклонение вектора изме-
рений от ν-го приближения измеряемого вектора; C  – вектор-поправка коэф-
фициентов полинома на ν-м шаге приближения;  ФTФ   – основная матрица сис-
темы уравнений на ν-м шаге приближения. 

Так как между  вектором данных измерений ξ и вектором вычисляемых па-
раметров существует нелинейная зависимость, целесообразно искать Ф как матри-
цу последовательного преобразования [3]: 
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,FФ  
где F – матрица пространственного преобразования (матрица проекций градиен-
тов); φ – матрица временного преобразования. 

При точном вычислении любым из методов недиагональные элементы равны 
нулю. На практике они отличаются от нуля из-за накопления ошибок вычислений, 
зависящих от способа построения ортогональной базисной функции, а это приво-
дит к небольшой расстройке Λ-ортогональности. 

Приведем результаты исследования способа построения Λ-ОБФ по показате-
лю точности Qт. 

Исследования производилось на различных интервалах сглаживания (15 и  
25 точек) при различных степенях сглаживающего полинома (от 1 до 6) при удво-
енной точности вычислений и обычной точности вычислений (для 25 точек на ин-
тервале сглаживания и 6-й степени сглаживающего полинома). 

При обычной точности вычислений показатель точности Qт  приблизительно 
в три раза хуже, чем в аналогичных условиях при удвоенной точности вычисле-
ний, время затраченное на Λ-ортогонализацию системы базисной функции при 
выполнении одной итерации, одинаково, а объем занимаемой памяти на 1/3 мень-
ше (табл. 1). 

Таблица 1 
Показатель точности для структуры линейно независимых базисных 

функций двух переменных 

Точек на 
интервале 

Степень 
mmax 

Показатель точности для 
структуры ЛНБФ двух 

переменных 

Точность 
вычисления  

на ЭВМ 
15 6 9,31·10-14 Удвоенная 
15 5 2,55·10-14 Удвоенная 
15 4 1,11·10-14 Удвоенная 
15 3 6,25·10-15 Удвоенная 
15 2 5,69·10-15 Удвоенная 
15 1 4,49·10-15 Удвоенная 
25 6 1, 08·10-13 Удвоенная 
25 5 5,34·10-14 Удвоенная 
25 4 2,13·10-14 Удвоенная 
25 3 8,94·10-15 Удвоенная 
25 2 9,35·10-15 Удвоенная 
25 1 7,16·10-15 Удвоенная 
25 6 4,77·10-4 Обычная 

Метод диагонализации, улучшенный Якоби и переработанный Нейманом, 
позволяет вычислить собственные значения и собственные вектора действитель-
ной симметричной матрицы. В процессе вычислений заданная симметричная мат-
рица не сохраняется, вычисленные собственные значения располагаются по глав-
ной диагонали заданной симметричной матрицы в убывающем порядке, а на не-
диагональных элементах располагаются промежуточные результаты вычислений. 
Вычисленные собственные вектора запоминаются по столбцам в том же порядке, 
что и собственные значения [12]. 

В связи с этим, непосредственно использовать результаты вычислений на 
ЭВМ, полученные для оценки точности вычислений по величине недиагональных 
элементов корреляционной матрицы ошибок оценок коэффициентов сглаживаю-
щего полинома, не представляется возможным [19]. 
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Из работы [20] известно: 
                        ,                                (14) 

где Г – диагональная матрица собственных значений основной матрицы системы 
ФTФ  , построенной с использованием структуры ЛНБФ [1]; 

G – матрица собственных векторов основной матрицы системы уравнений 
ФTФ  . 

Однако в чистом виде матрица собственных значений не определяется. Вос-
пользуемся для вычисления  развернутой частью выражения (14). Это позво-

лило учесть почти все ошибки вычислений для структуры ЛНБФ [3]. 
При построении Λ-ОБФ максимально правдоподобная оценка вектора коэф-

фициентов сглаживающего полинома достигается в 2-3 итерации. 
Заключение. Экспериментальное исследование структуры ЛНБФ [3] на 

ЭВМ при нахождении области определения аргумента τ0 и интервалов дискрети-
зации  полностью подтвердили теоретические выводы. Детально 

структура ЛНБФ исследовалась в работах [15,–17, 21, 22]. 
Из результатов исследований, приведенных в этих работах, следует, что по-

казатель точности Qт  как функция двух аргументов (   – наименьшее значение 
аргумента и Δτ – интервал дискретизации аргумента τ) в широком диапазоне зна-
чений этих аргументов изменяется слабо, но резко увеличивается при      . 

При этом величины    
   

    и    
   

    не должны превосходить соответст-
венно максимально и минимально возможных чисел, которые можно без потери 
точности записать в разрядную сетку применяемой ЭВМ. При равномерном шаге 
дискретизации аргумента τ                      аргумент    целесообраз-

но выбирать в средней части интервала       
  

          

 
  (где      и      соот-

ветственно минимальные и максимальные числа, которые без потери точности 
можно записать в разрядную сетку ЭВМ). Приближение к краям интервала может 
при неблагоприятных условиях привести к возрастанию ошибок вычислений при 
определении вторичных параметров положения летательного аппарата из-за того, 
что основная матрица системы уравнений становится плохо обусловленной. 
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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ ТРЕХМЕРНОЙ СЦЕНЫ 
ОБЪЕКТА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ  

Рассмотрены основные способы определения координат цилиндрических объектов для 
контроля геометрических параметров объекта с регулярной структурой. Преимущественно 
рассматриваемые способы применяются при определении параметров тепловыделяющих 
стержней (установок) топливных сборок на атомной электростанции. Целью данной работы 
является анализ существующих методов определения геометрических параметров объектов с 
регулярной структурой. Для достижения поставленной цели необходимо решение следующей 
задачи – сравнить и провести исследование существующих методов определения геометриче-
ского положения объектов с регулярной структурой и выявить их достоинства и недостатки, 
а также сформулировать математическую модель определения погрешности измерения осно-
вываясь на конкретном методе. Сравнительный анализ включал в себя описание существующих 
контактных и бесконтактных методов (измерения линейных размеров трехмерных объектов, 
измерения геометрических параметров объекта в пространстве и устройство для его осуще-
ствления и три различных метода контроля линейных размеров трехмерных объектов по трем 
декартовым координатам). Для определения был использован следующий инструмент – иссле-
дуемый объект фотографировали одной видеокамерой на ПЗС-матрице, устойчивой к радиа-
ции, из двух определенных точек пространства. На полученных снимках опознавали точки изо-
бражения объекта. Далее, используя данные о размерах атомного ректора и параметры видео-
камеры, вычисляли пространственные координаты точек объекта в системе координат объ-
екта и элементы внешнего ориентирования снимков. Необходимые для решения задачи при-
ближенные значения неизвестных определили заранее, с помощью известных в фотограммет-
рии приемов. Проведенный анализ показал, что наибольшей эффективностью обладают бес-
контактные методы, основанные на обработке изображений сцены, сформированных видео-
камерами на основе мозаичных фотоприёмников. Таким образом, измерительные системы на 
основе телевизионных датчиков (видеокамер) являются наиболее целесообразными для измере-
ния разновысотности упорядоченной последовательности цилиндрических объектов. Рассмот-
ренная математическая модель позволила определить методическую погрешность измерения 
геометрических параметров посредством реконструкции трехмерной сцены по серии изобра-
жений в условиях бесконтактного определения, обусловленную несовершенством определяемого 
метода измерений или упрощениями, допущенными при измерениях. На основе полученных дан-
ных появляется возможность определить центр тяжести той головки ТВС, для которой ме-
тодическая погрешность является минимальной, и, соответственно, принять ее за основу, 
относительно которой рассчитать разновысотность всех стальных головок ТВС. 

Телевизионная камера; техническая обработка изображения; объекты с регулярной 
структурой; трехмерная сцена. 

P.S. Serdyukov, K.E. Rumyantsev 

METHODS OF OBTAINING INFORMATION ABOUT  
THE THREE-DIMENSIONAL SCENE TO SOLVE PROBLEMS  
OF DETERMINING THE SPATIAL POSITION OF OBJECTS  

WITH A REGULAR STRUCTURE 

In this paper the basic methods of determining the coordinates of cylindrical objects to con-
trol the geometric parameters of an object with a regular structure are considered. Predominantly 
the considered methods are used in determining the parameters of fuel rods (installations) of fuel 
assemblies at a nuclear power plant. The purpose of this work is to analyze the existing methods 
for determining the geometric parameters of objects with regular structure. To achieve this goal, it 
is necessary to solve the following problem - to compare and conduct a study of existing methods 
for determining the geometric position of objects with a regular structure and to identify their 
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strengths and weaknesses, as well as to formulate a mathematical model to determine the error of 
measurement based on a particular method. Comparative analysis included a description of exist-
ing contact and non-contact methods (measurements of linear dimensions of three-dimensional 
objects, measurements of geometric parameters of an object in space and a device for its imple-
mentation and three different methods of controlling linear dimensions of three-dimensional ob-
jects by three Cartesian coordinates). The following tool was used for the determination - the ob-
ject under study was photographed by one video camera on a radiation-resistant CCD from two 
defined points in space. The image points of the object were identified on the obtained images. 
Then, using the data on atomic rector dimensions and video camera parameters, we calculated the 
spatial coordinates of the object points in the object coordinate system and the elements of exter-
nal orientation of the images. The approximate values of the unknowns needed to solve the prob-
lem were determined in advance, using the methods known in photogrammetry. The analysis 
showed that the most effective are non-contact methods based on processing images of the scene 
formed by video cameras based on mosaic photodetectors. Thus, measuring systems based on 
television sensors (video cameras) are the most expedient for measuring the height difference of 
an ordered sequence of cylindrical objects. The considered mathematical model has allowed to 
define a methodical error of measurement of geometrical parameters by reconstruction of a three-
dimensional scene on a series of images in conditions of the non-contact definition, caused by 
imperfection of the defined measuring method or the simplifications admitted at measurements.  
On the basis of the obtained data, it is possible to determine the center of gravity of the fuel as-
sembly head, for which the methodological error is minimal, and, accordingly, to take it as a ba-
sis, relative to which to calculate the height difference of all steel heads of fuel assembly. 

TV camera; technical image processing; objects with a regular structure; three-
dimensional scene. 

Введение. Ядерная энергетика принадлежит к базовым отраслям, которые 
определяют темпы развития промышленности и социальной сферы. Одним из 
приоритетных направлений в атомной энергетике является создание высокона-
дёжных комплексов для управления технологическими процессами.  

Существуют алгоритмы бесконтактного контроля разновысотности цилинд-
рических объектов, расположенных группами на большой площади (сцене). Ис-
следуемые объекты расположены в строгом геометрическом порядке, и визуально 
могут рассматриваться как «ячейки» из семи тепловыделяющих сборок (далее – 
ТВС), причём центры тяжести верхних поверхностей шести ТВС находятся в вер-
шинах, а центр поверхности седьмого ТВС – в геометрическом центре правильно-
го шестиугольника. Исследуемые объекты располагаются в водной среде. Освети-
тельное устройство закреплено на видеокамере, непосредственно освещая обсле-
дуемый фрагмент сцены.  

В настоящее время известны контактный и бесконтактный методы, позво-
ляющие измерять разновысотность наблюдаемых объектов. Использование кон-
тактного метода в атомной энергетике нецелесообразно из-за отсутствия доступа и 
возможности облучения.  

Таким образом, бесконтактный метод измерения является единственно воз-
можным для измерения разновысотности головок ТВС в активной зоне реактора 
энергоблока АЭС. 

Широкому распространению бесконтактных телевизионных методов измере-
ния препятствует возможная низкая освещенность, которая не позволяет получать 
контрастные телевизионные изображения объектов. В связи с этим для более точ-
ного определения границ объекта приходится «подсвечивать» объект. Такой спо-
соб требует дополнительных энергетических затрат и приводит к значительным 
погрешностям при уменьшении освещенности подсветки из-за загрязнения или 
неисправности осветителя. 
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Измерительные системы на основе телевизионных датчиков (видеокамер) яв-
ляются наиболее целесообразными для измерения разновысотности упорядочен-
ной последовательности цилиндрических объектов. 

Приоритетным направлением в области бесконтактного определения и измере-
ния геометрических параметров объектов сложной конфигурации является создание 
телеметрических систем контроля, позволяющих получать изображение измеряемых 
объектов при помощи видеокамер и производить их анализ методами цифровой об-
работки сигналов. Новые высокоскоростные ЭВМ позволяют реализовать сложней-
шие алгоритмы статистической и математической обработки данных. Это направле-
ние реализовано в системах компьютерного (машинного) зрения и отражено в науч-
ных трудах Сойфера В.А. [1], Ярославского Л.П. [2], Балабаева С.Л., Зиброва В.А., 
Румянцева К.Е. [3–10]. 

Основная часть. Анализ существующих решений для бесконтактных изме-
рений геометрических размеров сложных объектов. 

Известно несколько способов бесконтактного измерения геометрических 
размеров объектов. 

Первый способ – способ бесконтактного измерения линейных размеров трех-
мерных объектов. Заключается в многократном формировании на поверхности 
контролируемого объекта зондирующей структурированной подсветки путем ос-
вещения поверхности контролируемого объекта пучком оптического излучения и 
последовательной регистрации изображений искаженной рельефом поверхности 
контролируемого объекта структуры зондирующей подсветки. Для каждой точки 
контролируемого объекта определяют зависимость интенсивности зарегистриро-
ванного излучения от номера изображения. 

Недостатком этого способа является высокая погрешность, обусловленная 
тем, что при направлении на поверхность контролируемого объекта, модулиро-
ванного по одной координате транспарантом с неизменной периодической струк-
турой оптического изучения, нельзя предусмотреть либо заранее учесть искажения 
картины, вызванные различными отражательными свойствами поверхности и глу-
бокими впадинами, которые не возможно идентифицировать без априорной ин-
формации о макроструктуре поверхности контролируемого объекта. 

Следующий способ – способ бесконтактных измерений геометрических пара-
метров объекта в пространстве и устройство для его осуществления. Изобретение 
относится к способу бесконтактных измерений геометрических параметров объек-
та в пространстве. При реализации способа на поверхности объекта выделяют од-
ну и более обособленную зону, для которой можно заранее составить несколько 
разных упрощенных математических параметрических моделей на основании за-
ранее известных геометрических закономерностей исследуемого объекта, характе-
ризующих форму, положение, движение, деформацию. Наносят маркеры на по-
верхность объекта, группируя по обособленным зонам в обособленные группы. 
Далее регистрируют изображения центральной проекции указанных маркеров. И 
на их основании с учетом заранее известных геометрических закономерностей 
исследуемого объекта и с использованием методов многомерной минимизации 
расхождений определяют искомые геометрические параметры объекта. Техниче-
ский результат - повышение точности и достоверности измерений геометрических 
параметров объекта при использовании одной камеры, особенно в условиях стес-
ненного окружающего пространства и ограниченного оптического доступа.  

Общим недостатком способов и устройств стереосъемки и устройств с при-
менением структурированного освещения, является необходимость применения 
двух и более устройств регистрации центральной проекции или проекторов струк-
турированного освещения в нескольких позициях (точках пространства), что не 
может быть достижимо в ядерном реакторе в связи с его конструкцией. 
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Третий способ контроля линейных размеров трехмерных объектов по трем 
декартовым координатам [11]. Способ заключается в том, что на объект проеци-
руют систему разноцветных полос, создаваемую путем пространственной модуля-
ции вдоль одной координаты интенсивности зондирующего оптического излуче-
ния. Система разноцветных полос носит периодический характер и создает струк-
турированную подсветку. В результате в одном кадре регистрируют целиком всю 
попадающую в поле зрения фотоприемного устройства часть поверхности контро-
лируемого объекта и наложенное на поверхность искаженное изображение струк-
турированной подсветки. О контролируемых размерах судят по степени искаже-
ний изображения множества полос и местоположению полос в декартовой системе 
координат. 

Недостатком этого способа является низкая точность, связанная с невозмож-
ностью однозначно интерпретировать разрывы в изображении полос, искаженных 
либо рельефом поверхности контролируемого объекта, либо низким значением 
спектрального коэффициента отражения, зависящего от материала и цвета какого-
либо участка поверхности контролируемого объекта. 

Четвертый способ контроля линейных размеров трехмерных объектов по 
трем декартовым координатам [12]. Способ заключается в многократном форми-
ровании на поверхности контролируемого объекта зондирующей структурирован-
ной подсветки, каждый раз с управлением пространственной модуляцией интен-
сивности пучка оптического излучения по одной координате так, что на поверхно-
сти контролируемого объекта создается изображение структурированной подсвет-
ки в виде апериодической совокупности полос, регистрации изображений иска-
женной рельефом поверхности контролируемого объекта структуры зондирующей 
подсветки, которую производят путем накопления суммарного изображения, оп-
ределении положения искажений структуры подсветки в зарегистрированных изо-
бражениях по расстоянию вдоль полосы и номеру полосы, формируемому логиче-
ским суммированием двоичных чисел, кодирующих положение полос в каждой из 
реализации апериодической совокупности полос так, что единица соответствует 
наличию полосы, а нуль - отсутствию полосы. 

Недостатком четвертого способа является низкая точность определения ли-
нейных размеров, ограниченная точностью определения координат формируемой 
полосы на регистраторе изображения. Низкая точность определения координат по-
лосы обусловлена сложностью детектирования полосы на участках объекта, имею-
щих различные отражательные свойства. Кроме того, поперечный размер полосы на 
регистраторе, влияющий на точность определения координат, зависит от угла между 
нормалью к поверхности и осью излучения структурированной подсветки. 

Пятый известный способ определения линейных размеров трехмерных объ-
ектов по трем декартовым координатам заключается в том, что для каждой точки 
измеряемого объекта определяют зависимость интенсивности зарегистрированно-
го излучения от номера изображения, и для определения высоты рельефа поверх-
ности измеряемого объекта определяют расстояние от базовой поверхности до 
точки калибровочной поверхности [13]. 

Недостатком этого способа является сложность практической реализации 
процедуры калибровки системы. Точность измерения напрямую зависит от точно-
сти калибровки измерителя, а для проведения калибровки системы, работающей 
известным способом, необходимо обеспечить высокоточный контроль перемеще-
ний плоской калибровочной поверхности. Погрешность измерения данным спосо-
бом будет напрямую зависеть от погрешности перемещения плоской поверхности 
и отклонения геометрии этой плоской поверхности от идеальной плоскости. При 
измерении этим способом крупногабаритных объектов себестоимость калибро-
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вочной плоскости и инфраструктуры для ее перемещения будет превышать стои-
мость всей остальной измерительной базы системы, реализующей данный способ 
измерения. Итог: cложность практической реализации и низкая точность измерения. 

Бесконтактный метод измерения разновысотности на основе видикона. 
Разрешающая способность системы по горизонтали в центре превышает 500 тел. 
линий при температуре окружающей среды (25±10) °С. При изменении температу-
ры окружающей среды от нормальной до крайних значение диапазона рабочей 
температуры разрешающая способность системы по горизонтали в центре превы-
шает 400 тел. линий. 

Телевизионная система предусматривает использование всего одной видео-
камеры. Для формирования стереоизображения в системе предусмотрено последо-
вательное расположение видеокамеры в конкретных точках пространства. Изо-
бражения объекта с видеокамеры в двух соседних положениях, полученные в раз-
ное время, принимаются за стереопару. На основании этой стереопары формиру-
ется пространство объектов для определения их разновысотности. Реализация это-
го метода предполагает точную установку (перемещение видеокамеры) в заданной 
точке пространства. Однако на практике это практически недостижимо.  

Применение видикона в атомной энергетике обусловлено стойкостью его ха-
рактеристик к радиации. В то же время на сегодняшний день созданы видеокаме-
ры на ПЗС-матрицах, устойчивых к радиационному излучению. Применение же 
видеокамер на ПЗС-матрицах не оценивалось в описанной раннее системе. В то же 
время известно, что мозаичная (дискретная) структура ПЗС-матриц обеспечивает 
более точное измерение координат объектов. 

Для устранения вышеуказанных недостатков возможно решение задачи бес-
контактного (фотограмметрического) способа определения координат точек объ-
екта и снижения стоимости выполнения работ за счет использования видеокамер 
упрощенной конструкции, не имеющих координатных меток, и исключения работ 
по их заданию, а также обеспечения возможности проведения измерений, доизме-
рений или переизмерений без «привязки» к какой-либо плоской системе коорди-
нат измерительного прибора или снимка. 

Поставленная задача решается тем, что предлагается способ определения ко-
ординат точек объекта, который включает фотографирование объекта с несколь-
ких разных позиций одной видеокамерой, в том числе и не имеющей координат-
ных меток, опознавание точек изображения объекта на снимках, измерение рас-
стояний между опознанными точками снимков и вычисление пространственных 
координат определяемых точек объекта. 

Исследуемый объект фотографируют одной видеокамерой на ПЗС-матрице, 
устойчивой к радиации, из двух определенных точек пространства. На полученных 
снимках опознают точки изображения объекта. Далее, используя данные о разме-
рах атомного ректора ВВЭР-1000 и параметры видеокамеры, вычисляют про-
странственные координаты точек объекта в системе координат объекта и элементы 
внешнего ориентирования снимков. Необходимые для решения задачи прибли-
женные значения неизвестных определяют заранее, с помощью известных в фото-
грамметрии приемов. 

Математическая модель регистрирующей видеокамеры для измерения 
разновысотности существующим методом. Математическая модель регистри-
рующей видеокамеры дает возможность определить методическую погрешность 
измерения геометрических параметров посредством реконструкции трехмерной 
сцены по серии изображений в условиях бесконтактного определения сущест-
вующего метода. 
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Исследуемым объектом является «сота» ТВС с 7-ю головками, верхние гра-
ницы которых представляют эллипсы на изображении. При создании идеализиро-
ванной модели сота представляется регулярной структурой в виде правильного 
шестиугольника с семью точками в центре и его вершинах на окружности радиу-
сом R, являющимися центрами тяжести эллипсов.  

ТВС ядерного реактора визуально может рассматриваться как «сота» из семи 
цилиндров, причём шесть из них находятся в вершинах правильного шестиуголь-
ника (позиции (1)-(6) на рис. 1), а седьмой – в его геометрическом центре (позиция 
(0) на рисунке 1). Стержни объекта условно обозначаются точками.  

(6) x

(1) (2)

(0) (3)

(5) (4)

z

 
Рис. 1. Объект в виде правильного шестиугольника 

Разработанная модель процесса формирования изображений, выявляет соот-
ношения между координатами точек сцены и их изображениями и позволяет опре-
делять параметры системы регистрации и трехмерной структуры сцены группы 
тепловыделяющей сборки (ТВС).  

В модели, разработанной в среде Mathcad, использована видеокамера систе-
мы «Диаконт», фокусное расстояние которой f=17 мм, размер матрицы 8,8×6,6 мм, 
разрешение 800x600. 

 
Рис. 2. Крепление видеокамеры 

H – высота подвеса видеокамеры над сотой; 
R – радиус соты; 
D/2 – радиус вращения видеокамеры; 
f – фокусное расстояние объектива. 
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Оптический центр видеокамеры располагается на окружности D/2, центром 
которой является ось штанги. В идеале предполагаем, что ось штанги является 
перпендикуляром к геометрическому центру шестиугольника (позиция (0)). Ви-
деокамера перемещается по кругу диаметром D и последовательно формирует 
изображения с 6 ракурсов. Для формирования трехмерной информации о сцене 
используются 15 стереопар, полученных как комбинации изображений 6 положе-
ний видеокамер. 

Высота расположения оптического центра над плоскостью стержней состав-
ляет H и определяется, исходя из охвата всех 7 стержней полем зрения видеокаме-
ры. При этом оптическая ось видеокамеры также проходит через стержень (0). 

(0)

(1) (2)

(6) (3)

(5) (4)

O

D/2

 
Рис. 3. Общая модель объекта 

Измерение разновысотности геометрических объектов осуществляется при-
менением методов фотограмметрии на основе стереопары изображений. Высота 
стержня определяется в глобальной системе координат (ГСК) координатой по оси 
OY, начало которой совпадает с центральной точкой шестиугольника, ось OY на-
правлена вверх, ось OZ – перпендикулярна одной из сторон шестиугольника.  

Изначально, имеются естественные координаты фотоприемника семи точек 
для каждого положения (ПВК) видеокамеры. 

Начала координат в плоскостях изображений видеокамеры на видиконе сов-
падают с главными точками ( 000  vu ), а единицы измерения координат в 
глобальной системе и в плоскостях изображения камер одинаковы ( 1 hw ). 

Координаты центров тяжести цилиндров головок ТВС в плоскости изобра-
жения первого (левого) положения видеокамеры обозначим через ),( kk yx  , а в 
плоскости изображения второго (правого) положения камеры – через ),( kk yx  . 
Проекции одной и той же точки в плоскостях разных положений видеокамеры – 
сопряженные точки. 

Левому положению видеокамеры соответствует система координат ZYXO  , 
а правому – ZYXO  . 

Пусть вектор T
ikikiki ZYX ),,( M  характеризует координаты семи точек 

трехмерного пространства в системе левого положения видеокамеры, а вектор 
T

jkjkjkj ZYX ),,( M  – в системе правого. 
TRRR  – ортогональная матрица, описывающая ориентацию системы ко-

ординат правого положения видеокамеры относительно правого, а 
ttRRt  T – вектор трансляции, определяющий положение оптического 

центра правого положения видеокамеры в системе координат левого. 
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t , t  – трехмерный вектор смещения начала координат глобальной системы 
(ГСК) относительно начала координат стандартной системы (ССК) соответственно 
для левого и правого положений видеокамеры. 

 
Рис. 4. Общая модель объекта в плоскости 

Матрицу и вектор t  принято называть внешними параметрами системы ре-
гистрации. 

Имея естественные координаты точек для каждого положения видеокамеры, 
определим матрицы однородных внутренних координат видеокамеры левого по-
ложения  )1,,( T

ikiki vuv  и правого положения  )1,,( T
jkjkj vuv . 

При этом необходимо использовать матрицу внутренних параметров каме-
ры, поскольку она содержит только параметры оптической системы и фотоприем-
ника видеокамеры. В связи с тем, что в модели использована одна видеокамеры, 
меняющая свои положения, то и матрица внутренних параметров будет одинако-
вой для всех положений. 
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Для определения координат проекций семи точек в изображении использует-
ся собственная система координат (ССК) видеокамеры.  

Итак, зная матрицу внутренних параметров, матрицы однородных внутрен-
них координат, ортогональную матрицу R, и вектор трансляции, определим коор-
динаты Z в ССК для заданных положений видеокамеры стереосистемы. 
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Теперь можно вычислить вектор трехмерных координат точки M  в системе 
любого из положений видеокамеры: 

vAM  1
1Z ,  vAM  1

2Z . 

Таким образом, мы получаем набор координат ССК для каждого из положе-
ний видеокамеры для каждой точки. 

Затем, используя матрицы поворота и вектор трансляции, мы переходим от 
координат в системе ССК к ГСК. Пересчет координат точек из ССК в ГСК проис-
ходит с учетом углов ее поворота относительно осей OX, OY, OZ. 
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В итоге получается по 2 комплекта координат ГСК для каждой точки, опре-
деленных по координатам сопряженных точек заданных положений видеокамеры. 

Разработанная математическая модель позволяет, имея координаты центров 
тяжести головок ТВС в естественных координатах фотоприемника, получить ко-
ординаты точек в ССК и пересчитать их в ГСК.  

В случае использования видеокамеры на ПЗС-матрице исходными данными 
являются координаты точек в системе фоточувствительной плоскости матрицы в 
пикселях. 

Здесь матрицы однородных внутренних координат видеокамеры левого по-
ложения  )1,,( T

ikiki qpv  и правого положения  )1,,( T
jkjkj qpv  задаются с 

помощью p и q, координат точек в пикселях. Затем рассчитываются координаты Z, 
изменений в математической модели не происходит. 

При использовании ПЗС-матрицы возникает дискретизация в результате то-
го, что при проецировании точек на ПЗС-матрицу, им присваиваются координаты 
центра пикселя, в который они попадают. За счет этого возникает дискретизация. 

Выводы. В работе рассмотрены существующие методы определения геомет-
рических параметров объектов на основе различных физических принципов, при-
ведены их преимущества и недостатки. Анализ методов показал, что наибольшей 
эффективностью обладают бесконтактные методы, основанные на обработке изо-
бражений сцены, сформированных видеокамерами на основе мозаичных фотопри-
ёмников. 

Таким образом, представленная математическая модель позволяет опреде-
лить методическую погрешность измерения геометрических параметров посредст-
вом реконструкции трехмерной сцены по серии изображений в условиях бескон-
тактного определения, обусловленную несовершенством метода измерений или 
упрощениями, допущенными при измерениях. На основе полученных данных по-
является возможность определить центр тяжести той головки ТВС, для которой 
методическая погрешность является минимальной, и, соответственно, принять ее 
за основу, относительно которой рассчитать разновысотность всех стальных голо-
вок ТВС. 
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А.А. Марьев  

О ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА БЫСТРОГО ЦИФРОВОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННОСТИ  
В СИСТЕМАХ ЛОКАЦИИ СО СЛОЖНЫМИ СИГНАЛАМИ 

Работа относится к области гидроакустики, а именно к задаче цифрового формирова-
ния характеристик направленности (ЦФХН) на основе быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
по пространству в многолучевом эхолоте (МЛЭ) с квадратурной цифровой обработкой сигна-
лов. Рассматривается вопрос применимости ЦФХН на основе БПФ при использовании относи-
тельно широкополосных зондирующих сигналов. Основное внимание уделяется МЛЭ со статич-
ным веером лучей (характеристик направленности), в то же время полученные результаты 
применимы и для систем локации, обеспечивающих динамическое управление лучом. Целью ис-
следования является установление связи между относительной шириной спектра зондирующе-
го сигнала и уровнем полезного сигнала в пространственном канале МЛЭ с заданным наиболь-
шим отклонением луча от нормали. Определено качественное условие применимости ЦФХН на 
основе БПФ по пространству для зондирующего сигнала с заданной относительной полосой. 
Получено аналитическое выражение, связывающее коэффициент ослабления сигнала в про-
странственном канале со следующими характеристиками сигнала и приемника: число элемен-
тов линейной эквидистантной антенной решетки (АР), расстояние между элементами АР, 
угол отклонения луча от нормали, корреляционная функция комплексной огибающей зондирую-
щего сигнала, оконная функция для весовой обработки отклика согласованного фильтра (СФ) в 
спектральной области. Приведенные результаты могут быть полезны при проектировании 
многолучевых эхолотов, обеспечивающих высокое разрешение как по дальности, так и по угло-
вым координатам. 

Многолучевой эхолот; характеристика направленности; быстрое преобразование 
Фурье; относительная ширина спектра; антенная решетка. 
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A.A. Maryev  

ON THE APPLICABILITY OF FAST DIGITAL BEAM FORMING METHOD 
FOR SONAR SYSTEMS WITH COMPLEX SIGNALS 

This work belongs to the field of hydroacoustics, namely to the problem of digital 
beamforming based on spatial fast Fourier transform (FFT) in a multibeam echo sounder 
(MLS) with baseband digital signal processing. The applicability of FFT-based beamforming 
when using relatively broadband signals is considered. The main attention is paid to the MLS 
with a static beam pattern, at the same time, obtained results are also applicable to ranging 
systems that provide dynamic beam control. The aim of the study is to establish the relatio n-
ship between the relative width of the signal spectrum and signal level in the spatial channel 
of the MLS with a given maximum beam steering. A qualitative condition for the applicability 
of FFT-based spatial beamforming for a probing signal with a given relative bandwidth is 
determined. An analytical expression linking the signal attenuation coefficient in the spatial 
channel with the following signal and receiver characteristics was obtained: the number of 
elements of the linear equidistant antenna array, the distance between array elements, beam 
steering, the correlation function of the complex envelope of the signal, the window function 
for weighting the matched filter response in spectral domain. Presented results can be useful 
in designing multibeam echo sounders, providing high resolution both in range and in angu-
lar coordinates. 

Multibeam sonar; directional pattern; fast Fourier transform; narrowband signal; an-
tenna array. 

Введение. Многолучевые эхолоты (МЛЭ) являются эффективным средством 
для исследования рельефа дна водоемов (батиметрии), поиска подводных объектов 
и наблюдения за ними, а также для выполнения ряда других задач [1-4]. 

Требования к характеристикам МЛЭ, в частности, к разрешению по даль-
ности и по углу, постоянно повышаются, для их выполнения необходимо при-
менение крупных антенных решеток, а также сложных и относительно широ-
кополосных сигналов, например, импульсов с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ) [5, 6]. 

В современных МЛЭ применяется цифровая обработка сигналов, выполняе-
мая при помощи микропроцессоров и программируемых логических интегральных 
схем. Наиболее ресурсоемкой процедурой при обработке сигналов в МЛЭ является 
цифровое формирование характеристик направленности (ЦФХН), в ходе которого 
из сигналов, принятых элементами антенной решетки приемника (будем называть 
их сигналами элементарных каналов), получаются сигналы пространственных ка-
налов [7, 8]. 

Для обработки узкополосных сигналов широко применяется вычислительно 
эффективный алгоритм ЦФХН в спектральной области на основе быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) по пространству [9–12]. Целью проведенного исследова-
ния было определение условий применимости указанного алгоритма ЦФХН при 
обработке относительно широкополосных сигналов. 

Геометрия задачи. Ниже для упрощения задачи рассматривается случай 
двумерной задачи локации, который может быть обобщен на случай трехмерной 
задачи. 

На рис. 1 представлена геометрия задачи. 
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Рис. 1. Прием сигнала, отраженного от объекта в точке B, элементами линейной 

эквидистантной антенной решетки 

Объект в точке B с полярными координатами RB, θB находится в дальней зоне 
антенной решетки (АР) приемника МЛЭ с фазовым центром в начале координат. 
Ненаправленная антенна передатчика расположена в начале координат (на рис. 1 
не показана) и излучает зондирующий импульсный сигнал 

                            и,                              (1) 

где      – огибающая сигнала (закон внутриимпульсной амплитудной модуляции); 
   – несущая частота; 
     – закон внутриимпульсной угловой модуляции; 
   – длительность импульса. 
АР приемника содержит M ненаправленных элементов, расположенных на 

равных расстояниях d (на рис. 1 M четное). 
Формирование характеристик направленности методом задержки и сложе-

ния. Введем обозначение для отраженного сигнала в начале координат: 

                                            

                             ,                         (2) 
где    – запаздывание отраженного сигнала, вернувшегося в начало координат. 

Отраженный сигнал принимается каждым элементом АР. Точка B находится 
в дальней зоне АР [13], поэтому линии, соединяющие точку B с каждым из эле-
ментов АР, можно считать приблизительно параллельными. При этом разность 
хода    между соседними элементами составляет 

         .                                                       (3) 

Сигнал, принятый m-м элементом АР: 

                                            

    0     ,                                                          (4) 

где                 – номер элемента АР; 
        

   

 
 

 

 
      – задержка сигнала       относительно сигнала      , 

  – скорость распространения колебаний. 
Для формирования характеристики направленности (ХН) АР с максимумом в 

направлении    необходимо скомпенсировать задержки    и сложить полученные 
сигналы. Таким образом, сигнал в пространственном канале определяется выра-
жением: 
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 п          
   
                .                           (5) 

Сумма задержанных сигналов (5) эквивалентна сумме в спектральной облас-
ти следующего вида: 

 п           
   
                     ,                    (6) 

где           
 и
 

                    – спектральная плотность (прямое 
преобразование Фурье) сигнала в m-м элементарном канале; 

               ,  п           п        – спектральные плотности сиг-
налов       и  п       соответственно. 

При квадратурной обработке формирование ХН выполняется не по сигналам 
в элементарных каналах (4), а по их комплексным огибающим [14-16]: 

  п           
   
                        ,                     (7) 

где   п       – комплексная огибающая сигнала (5); 
                                          – комплексная огибающая 

сигнала (4); 
                               – комплексная огибающая сигнала (2). 
Эквивалентные преобразования в спектральной области: 

   п             
   
                              ,            (8) 

где    п            п       ,                         ,             

            . 
Выражения (7) и (8) являются математическим описанием формирования ХН 

методом задержки и сложения во временной и в спектральной области соответст-
венно. При использовании цифровой обработки сигналов формирование ХН во вре-
менной области возможно лишь для дискретного набора задержек   , кратных пе-
риоду дискретизации, поэтому чаще применяется ЦФХН в спектральной области. 

Метод задержки и сложения применим как для узкополосных, так и для ши-
рокополосных сигналов, а также позволяет произвольно задавать направление 
максимума ХН. Существенным недостатком метода является чрезмерная вычисли-
тельная сложность при работе с веером из большого числа ХН. 

Формирование характеристик направленности на основе БПФ по про-
странству. Если зондирующий сигнал узкополосный, выражение (8) может быть 
упрощено, так как задержку по времени можно не учитывать, выполняя только 
поворот фазы на       : 

   п             
   
              .                                (9) 

Производя подстановку       
   

 
 

 

 
     , представим выражение (9) в 

виде: 

   п             
   
        

       
   

 
 
 

 
     .                      (10) 

Как правило, шаг АР выбирается равным половине длины волны  :    
 

 
 

 

   
 – так как при этом обеспечивается наибольший размер антенны при отсутствии 

побочных максимумов ХН. При этом множители в показателе экспоненты сокра-
щаются: 

  
 

 
     

 

    
  ,                                                (11) 
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тогда приведем (10) к виду: 

   п             

   

   

           
   

 
        

    
   

 
          

   
                 .                               (12) 

Структура суммы в (12) соответствует вычислению одного отсчета дискрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ) по пространству, поэтому вычисления могут 
быть произведены по алгоритму Гертцеля (для следящих систем) [17] или по алго-
ритму БПФ (для формирования статичного веера ХН) [18, 19]. 

Далее рассмотрим применение БПФ и определим направления максимумов ХН 
статичного веера. При ЦФХН БПФ по пространству выполняется над массивами от-
счетов БПФ по времени, которые соответствуют дискретной сетке частот   : 

    

     

 
     

 

 
;

         

 
 
 

 
      ,

                                        (13) 

где                – номер отсчета БПФ по времени; 
  – размер массива БПФ по времени; 
   – частота дискретизации в герцах. 
Для упрощения выражений далее будет использоваться непрерывная частота 

 . Чтобы получить расчетные формулы, достаточно произвести замену непрерыв-
ной частоты   на   . 

БПФ по пространству определяется выражением: 

   п            
   
          

    

                 .             (14) 

Сравнение выражений (14) и (12) позволяет составить уравнение для опреде-
ления направления    ХН в каждом из пространственных каналов: 

  

 
      .                                                   (15) 

Решения уравнения (15) имеют вид: 

          
  

 
                                                 (16) 

и существуют только при    

 
   , что не выполняется при   

 

 
. Для определе-

ния направления максимума ХН в пространственных каналах с номерами   
 

 
 

следует воспользоваться свойством периодичности БПФ по аналогии с выраже-
нием (13): 

    
       

  

 
      

 

 
,

       
      

 
  

 

 
      .

                                      (17) 

Из выражения (17) следует, что первая половина пространственных каналов 
соответствует ХН с нарастающими отклонениями с положительными значениями 
   (правая половина веера), а вторая половина пространственных каналов соответ-
ствует ХН с нарастающими (убывающими по модулю) отрицательными отклоне-
ниями    (левая половина веера). 
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Достоинством метода ЦФХН на основе БПФ по пространству является суще-
ственное (на порядки) снижение вычислительных затрат. Недостатками являются 
неравномерное распределение направлений ХН веера и применимость лишь для 
узкополосных сигналов. Последнее ограничение приводит к потерям при исполь-
зовании относительно широкополосных сигналов. С ростом отклонения ХН от 
нормали расширяется её главный лепесток и уменьшается его величина (ухудша-
ется отношение сигнал/шум). 

Далее для краткости метод ЦФХН на основе БПФ по пространству будем на-
зывать быстрым методом ЦФХН. Исследуем его влияние на величину максимума 
ХН при использовании относительно широкополосных сигналов. 

Анализ условий применимости быстрого метода ЦФХН. Для выполне-
ния приближенного равенства (9) необходимо и достаточно, чтобы в выражении 
(8) в полосе сигнала множитель, отсутствующий в (9), был приблизительно ра-
вен единице: 

        
      

   

 
 
 

 
         

  

 
   

  

 
,                  (18) 

где    – полоса зондирующего сигнала. 
Приближенное равенство (18) выполняется при условии: 

     
   

 
 

 

 
          

  

 
   

  

 
.                             (19) 

При выборе   
 

 
 

 

   
, переходя к полосе частот в герцах путем замены 

       , получим: 
    

 

   

 

 

    
       .                                         (20) 

Сокращая дроби и оставляя в левой части только параметры зондирующего 
сигнала, получим из (20) выражение: 

  

  
 

 

          
.                                                (21) 

В соответствии с (21) допустимая относительная полоса сигнала обратно 
пропорциональна числу элементов АР и углу отклонения луча ХН. Приведем при-

мер для типового наибольшего отклонения ХН веера        (      
  

 
) и АР из 

64 элементов: 
  

  
 

 

        
      ,                                             (22) 

таким образом, при использовании АР из 64 элементов и электронном отклонении 
луча на 60º быстрый метод ЦФХН даст результат, близкий к методу задержки и 
сложения, если относительная полоса сигнала много меньше 0,073. 

Выражение (21) дает лишь качественное представление об условиях приме-
нимости быстрого метода ЦФХН, при этом не учитывается форма сигнала и его 
спектра. Получим выражение для оценки уменьшения величины максимума ХН 
при использовании быстрого метода ЦФХН. Расчет выполним для упрощенной 
структурной схемы МЛЭ, показанной на рис. 2. 
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема МЛЭ 

Сигналы элементарных каналов подаются на аналого-цифровые преобразова-
тели (АЦП). Полученные на их выходах цифровые сигналы с частотой дискрети-
зации        подаются на входы цифровых формирователей квадратурных со-
ставляющих (ЦФКС), которые выполняют выделение комплексной огибающей. 
Полученные комплексные сигналы подаются на согласованные фильтры (СФ), 
которые согласованы с комплексной огибающей излученного сигнала. Отклики 
всех СФ подаются на цифровой формирователь характеристик направленности, 
который выполняет БПФ сигнала по времени в каждом элементарном канале, а 
затем выполняет БПФ по пространству в соответствии с выражением (14). Полу-
ченные спектральные отсчеты для каждого из L пространственных каналов под-
вергаются обратному БПФ по времени для получения отсчетов сигналов про-
странственных каналов. Количество пространственных каналов L в общем случае 
может превышать количество элементарных каналов M – для этого перед выпол-
нением БПФ по пространству производится дополнение массива     нулевыми 
отсчетами. 

Из теории сигналов известно, что отклик СФ на воздействие в виде ком-
плексной огибающей зондирующего сигнала совпадает по форме с корреляцион-
ной функцией комплексной огибающей зондирующего сигнала. Считая, что точка 
B неподвижна относительно антенны МЛЭ и не учитывая влияние помех, предста-
вим отклик m-го СФ в виде: 

 СФ                      и  
           ,              (23) 

где   – константа, учитывающая все факторы, изменяющие уровень отраженного 
сигнала относительно излученного сигнала (затухание в среде, силу цели, нееди-
ничные коэффициенты передачи узлов и др.); 

          
  

  
              – корреляционная функция комплексной оги-

бающей зондирующего сигнала (« » означает комплексное сопряжение). 
Знак приближенного равенства в (23) учитывает, что СФ является дискрет-

ным фильтром, и отсчеты на его выходе незначительно отличаются от дискретных 
отсчетов корреляционной функции       . В дальнейших выражениях этими раз-
личиями будем пренебрегать для упрощения формул. 
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Формирование ХН для l-го пространственного канала по формуле (7) приве-
дет к компенсации задержек         

   

 
 

 

 
     , умножению отклика каждо-

го СФ (23) на фазовый множитель           и сложению результатов: 

         СФ  
   
             

           

      
                   и        

                         

      
   
           и  

                    и  
      .           (24) 

Пиковое значение модуля сигнала (24) наблюдается в момент        и и 
определяется энергией зондирующего сигнала: 

        и        .                                           (25) 

Коэффициент 2 в выражении (25) учитывает, что максимум модуля корреля-
ционной функции комплексной огибающей сигнала равен энергии комплексной 
огибающей, которая, в свою очередь, равна удвоенной энергии узкополосного 
сигнала. 

Вероятность того, что значение       окажется кратным периоду дискрети-
зации  , стремится к нулю, поэтому пиковое значение модуля сигнала (24) в об-
щем случае несколько меньше, чем правая часть (25). Для упрощения выражений 
здесь и ниже влияние дискретности времени не учитывается, что справедливо, 
если частота дискретизации достаточно велика. 

Формирование ХН по формуле (9) эквивалентно умножению отклика каждо-
го СФ (23) на фазовый множитель           и сложению результатов: 

             
   
                   

      
                      

                         

      
   
                   

      .                           (26) 

Если все        много меньше ширины главного лепестка корреляционной 
функции       , то пиковое значение модуля сигнала (26) также наблюдается в мо-
мент          и определяется выражением: 

                  
   
          .                                  (27) 

Поделив правую часть (27) на правую часть (25), получим ослабление макси-
мума отклоненной на    ХН, которое обусловлено применением быстрого метода 
ЦФХН: 

      
 

    
     

   
           

 

    
     

   
       

   

 
 

 

 
       .      (28) 

Анализ выражения (28) показывает, что ослабление тем значительнее, чем 
быстрее меняется        (т.е. чем больше относительная полоса сигнала), чем 
больше элементов АР и чем выше угол    отклонения ХН от нормали к плоскости 
расположения АР.  

При цифровой согласованной фильтрации, как правило, выполняется весовая 
обработка в спектральной области для подавления боковых лепестков отклика СФ 
[20]. Умножению спектральной плотности отклика СФ на окно      соответству-
ет свертка отклика СФ с обратным преобразованием Фурье от окна. Отклик СФ с 
учетом весовой обработки принимает вид: 
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                                        ,                   (29) 

Где                                          – свертка, 
                – обратное преобразование Фурье от окна. 
Весовая обработка приводит к уменьшению пикового значения отклика СФ, 

поэтому в выражении (28) следует дополнить знаменатель: 

       
 

       
     

   
       

   

 
 

 

 
       ,                        (30) 

где     
 

  
  

    

     
      – среднее значение весовой функции. 

Добавление множителя     обеспечивает сравнение максимума ХН, полу-
ченной быстрым методом ЦФХН, с максимумом ХН, полученной методом за-
держки и сложения при использовании той же оконной функции      для весовой 
обработки спектра отклика СФ. 

Результаты экспериментов. На рисунке 3, а и б приведены соответственно 
результаты расчетов по формулам (28) и (30) для зондирующего ЛЧМ-сигнала с 
прямоугольной огибающей, база сигнала равна 100. Расстояние между элементами 
АР равно половине длины волны, ХН отклонена на 60º от нормали. 

  
                             а                              б 

Рис. 3. Зависимости ослабления максимума ХН от относительной полосы сигнала 
при отклонении от нормали на 60º для разных M: a – без весовой обработки в 

спектральной области; б –с весовой обработкой в спектральной области окном 
Хэмминга  

Приведенные результаты показывают, что весовая обработка в спектральной 
области уменьшает потери, вызванные применением быстрого метода ЦФХН. 

Например, считая приемлемым ослабление сигнала в пространственном ка-
нале на 6 дБ, по графикам определим, что в отсутствие весовой обработки для АР 
из 64 элементов допустимо применение сигнала с относительной полосой не более 
0,07. При использовании весовой обработки окном Хэмминга  относительная по-
лоса может быть расширена до 0,13, то есть почти вдвое. Такой результат может 
быть объяснен тем, что весовая обработка приводит к искусственному сужению 
спектра отклика СФ. 

Следует отметить, что весовая обработка приводит к дополнительному 
уменьшению пикового значения отклика СФ. В случае окна Хэмминга – примерно 
на 5,35 дБ. Поэтому без введения в знаменатель выражения (30) множителя     
все графики на рис. 3,б) лежали бы на 5,35 дБ ниже. 
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Заключение. В ходе исследования установлено качественное условие примени-
мости быстрого метода ЦФХН для зондирующего сигнала с заданной относительной 
шириной спектра. Также получены аналитические выражения, позволяющие исследо-
вать зависимость уменьшения максимума ХН от следующих параметров: 

 отклонение луча от нормали к плоскости расположения АР; 
 числа элементов АР; 
 расстояния между элементами АР; 
 относительной ширины спектра зондирующего сигнала; 
 вида оконной функции, используемой для весовой обработки с целью 

снижения уровня боковых лепестков отклика СФ. 
Получены зависимости ослабления максимума ХН, отклоненной на 60º от 

нормали, от относительной ширины спектра прямоугольного ЛЧМ-импульса с 
базой 100 при различных размерах АР для СФ без весовой обработки и для СФ с 
весовой обработкой окном Хэмминга в спектральной области. 

Полученные результаты могут быть полезны при проектировании МЛЭ для 
поиска параметров зондирующего сигнала и АР приемника, обеспечивающих тре-
бования к разрешению по дальности и углу. 

Приведенные выражения и экспериментальные результаты для двумерной 
задачи могут быть обобщены на случай локации в трехмерном пространстве. 

Помимо ослабления максимума ХН, при исследовании пределов применимо-
сти быстрого метода ЦФХН могут быть использованы и другие критерии: расши-
рение главного лепестка ХН, отклонение максимума ХН от расчетного положения. 
Однако их аналитическое исследование существенно более трудоемко, поэтому 
предпочтительнее использовать численное моделирование МЛЭ. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Катенин В.А., Бойков А.В., Чернухо Г.С., Катенин А.В. Теория, устройство и способы 

использования многолучевого эхолота: учеб. пособие. – М.: Московская государствен-
ная академия водного транспорта, 2013. – 202 с. 

2. Zhou T., Li S., Li H. and Yin L. Application of aperture extrapolation beamformer in 
multibeam bathymetric sonar // IEEE 10th International Conference on Signal Processing Pro-
ceedings. – 2010. – P. 2349-2352. 

3. Jung J., Park J., Choi J. and Choi H. Terrain Based Navigation for an Autonomous Surface 
Vehicle with a Multibeam Sonar // OCEANS 2019 – Marseille. – 2019. – P. 1-4. 

4. Маркович И.И., Душенин Ю.В. Применение поисковых многолучевых гидроакустиче-
ских средств с цифровой пространственно-временной обработкой сигналов в амфибий-
ной авиации // Гидроавиасалон-2014: X международная научная конференция по гидро-
авиации, сборник докладов, Геленджик, 05–06 сентября 2014 года. – Геленджик: Изда-
тельский отдел ЦАГИ, 2014. – С. 231-237. 

5. Маркович И.И. Цифровая обработка сигналов в системах и устройствах. – Ростов-на-
Дону: ЮФУ, 2012. – 234 с. 

6. Кривцов А.П., Смольянинов И.В. Алгоритм коррекции эхо-сигналов в многолучевом эхо-
лоте с ЛЧМ зондирующим сигналом // Журнал радиоэлектроники. – 2020. – № 2. – С. 9. 

7. Зайцев А.А., Маркович И.И. Цифровая пространственно-временная обработка гидроаку-
стических сигналов в многолучевых эхолотах и впередсмотрящих локаторах // Фунда-
ментальная наука – военно-морскому флоту: Матер. круглого стола в рамках VI Между-
народного военно-морского салона (МВМС-2013), Москва, 02 июля 2013 года. – М.: 
Рекламно-издательский центр "Техносфера", 2014. – С. 203-218. 

8. Маркович И.И. Цифровая пространственно-временная обработка сигналов в многолуче-
вом гидролокаторе морского подводного робототехнического комплекса // Известия 
ЮФУ. Технические науки. – 2019. – № 1 (203). – С. 239-248. 

9. Knight W.C., Pridham R.G. and Kay S.M. Digital signal processing for sonar // in Proceedings 
of the IEEE. – Nov. 1981. – Vol. 69, No. 11. – P. 1451-1506.  



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
138 

10. Okino M. and Higashi Y. Measurement of seabed topography by multibeam sonar using CFFT 
// in IEEE Journal of Oceanic Engineering. – October 1986. – Vol. 11, No. 4. – P. 474-479.  

11. Shah G.S. and Talukdar K.K. A study of enhanced signal processing on multibeam bathymet-
ric data // Oceans '99. MTS/IEEE. Riding the Crest into the 21st Century. Conference and Ex-
hibition. Conference Proceedings (IEEE Cat. No.99CH37008). – 1999. – Vol. 2. – P. 904-909.  

12. Barbu M., Kaminsky E.J., & Trahan R.E. (n.d.). Fractional Fourier Transform for Sonar Signal 
Processing // Proceedings of OCEANS 2005 MTS/IEEE. 

13. Зарайский В.А., Тюрин А.М. Теория гидролокации. – Л.: ВМА, 1973. – 604 с. 
14. Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигналы: учеб. пособие для студентов вузов, 

обучающихся по направлению подготовки "Радиотехника". – 5-е изд., испр. – М.: Дро-
фа, 2006. – 719 с. 

15. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: учеб. для вузов по специальности 
"Радиотехника". – 5-е изд., стер. – М.: Высшая школа, 2005 (ГУП Смол. обл. тип. 
им. В.И. Смирнова). – 462 с. 

16. Федосов В.П. Радиотехнические цепи и сигналы: для самостоятельного изучения: учеб. 
пособие. – Таганрог: Изд-во ТРТУ, 2004. – 208 с. 

17. Maranda B. Efficient digital beamforming in the frequency domain // The Journal of the 
Acoustical Society of America. – 1989. – Vol. 86 (5). – P. 1813-1819. 

18. Рабинер Л., Гоулд Р. Теория и применение цифровой обработки сигналов. – М.: Мир, 
1978. 

19. Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов. – СПб.: Изд-во «Питер», 2002. – 608 с. 
20. Маркович И.И. Алгоритм цифровой пространственно-временной обработки сигналов 

локатора препятствий с измерением скорости и направления движения подводных объ-
ектов // Суперкомпьютерные технологии (СКТ-2018): Матер. 5-й Всероссийской науч-
но-технической конференции: в 2-х т. Ростов-на-Дону, 17–22 сентября 2018 года. – Рос-
тов-на-Дону: ЮФУ, 2018. 

REFERENCES 
1. Katenin V.A., Boykov A.V., Chernukho G.S., Katenin A.V. Teoriya, ustroystvo i sposoby 

ispol'zovaniya mnogoluchevogo ekholota: ucheb. posobie [Theory, device and methods of us-
ing a multipath echo sounder: textbook]. Moscow: Moskovskaya gosudarstvennaya akademiya 
vodnogo transporta, 2013, 202 p. 

2. Zhou T., Li S., Li H. and Yin L. Application of aperture extrapolation beamformer in 
multibeam bathymetric sonar, IEEE 10th International Conference on Signal Processing Pro-
ceedings, 2010, pp. 2349-2352. 

3. Jung J., Park J., Choi J. and Choi H. Terrain Based Navigation for an Autonomous Surface 
Vehicle with a Multibeam Sonar, OCEANS 2019 - Marseille, 2019, pp. 1-4. 

4. Markovich I.I., Dushenin Yu.V. Primenenie poiskovykh mnogoluchevykh gidroakusticheskikh 
sredstv s tsifrovoy prostranstvenno-vremennoy obrabotkoy signalov v amfibiynoy aviatsii 
[Application of search multipath sonar with digital spatial-temporal signal processing in am-
phibious aviation], Gidroaviasalon-2014: X mezhdunarodnaya nauchnaya konferentsiya po 
gidroaviatsii: Sb. dokladov. Gelendzhik, 05–06 sentyabrya 2014 goda [Gidroaviasalon-2014: 
X International Scientific Conference on hydroaviation: Collection of reports. Gelendzhik,  
05-06 September 2014]. Gelendzhik: Izdatel'skiy otdel TsAGI, 2014, pp. 231-237. 

5. Markovich I.I. TSifrovaya obrabotka signalov v sistemakh i ustroystvakh [Digital signal pro-
cessing in systems and devices]. Rostov-on-Don: YuFU, 2012, 234 p. 

6. Krivtsov A.P., Smol'yaninov I.V. Algoritm korrektsii ekho-signalov v mnogoluchevom 
ekholote s LChM zondiruyushchim signalom [Algorithm of correction of echo signals in a 
multipath echo sounder with an LFM sounding signal], Zhurnal radioelektroniki [Journal of 
Radio Electronics], 2020, No. 2, pp. 9. 

7. Zaytsev A.A., Markovich I.I. Tsifrovaya prostranstvenno-vremennaya obrabotka gidroakusti-
cheskikh signalov v mnogoluchevykh ekholotakh i vperedsmotryashchikh lokatorakh [Digi-
tal space-time processing of sonar signals in multipath echo sounders and forward–looking 
locators], Fundamental'naya nauka – voenno-morskomu flotu: Mater. kruglogo stola v 
ramkakh VI Mezhdu-narodnogo voenno-morskogo salona (MVMS-2013), Moskva, 02 iyulya 
2013 goda [Fundamental Science - to the Navy: Materials of the round table within the 
framework of the VI International Naval Salon (MVMS-2013), Moscow, July 02, 2013]. Mos-
cow: Reklamno-izdatel'skiy tsentr "Tekhnosfera", 2014, pp. 203-218. 



Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 139 

8. Markovich I.I. Tsifrovaya prostranstvenno-vremennaya obrabotka signalov v mnogoluchevom 
gidrolokatore morskogo podvodnogo robototekhnicheskogo kompleksa [Digital spatiotemporal 
signal processing in a multipath sonar of a marine underwater robotic complex], Izvestiya YuFU. 
Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2019, No. 1 (203), pp. 239-248. 

9. Knight W.C., Pridham R.G. and Kay S.M. Digital signal processing for sonar, in Proceedings 
of the IEEE, Nov. 1981, Vol. 69, No. 11, pp. 1451-1506.  

10. Okino M. and Higashi Y. Measurement of seabed topography by multibeam sonar using CFFT, 
in IEEE Journal of Oceanic Engineering, October 1986, Vol. 11, No. 4, pp. 474-479.  

11. Shah G.S. and Talukdar K.K. A study of enhanced signal processing on multibeam bathymet-
ric data, Oceans '99. MTS/IEEE. Riding the Crest into the 21st Century. Conference and Exhi-
bition. Conference Proceedings (IEEE Cat. No.99CH37008), 1999, Vol. 2, pp. 904-909.  

12. Barbu M., Kaminsky E.J., & Trahan R.E. (n.d.). Fractional Fourier Transform for Sonar Signal 
Processing, Proceedings of OCEANS 2005 MTS/IEEE. 

13. Zarayskiy V.A., Tyurin A.M. Teoriya gidrolokatsii [The theory of sonar]. Leningrad: VMA, 
1973, 604 p. 

14. Gonorovskiy I.S. Radiotekhnicheskie tsepi i signaly: ucheb. posobie dlya studentov vuzov, 
obuchayushchikhsya po napravleniyu podgotovki "Radiotekhnika" [Radio engineering circuits 
and signals: a textbook for university students studying in the field of training "Radio Engi-
neering"]. 5th ed. Moscow: Drofa, 2006, 719 p. 

15. Baskakov S.I. Radiotekhnicheskie tsepi i signaly: ucheb. dlya vuzov po spetsial'nosti 
"Radiotekhnika" [Radio engineering circuits and signals: a textbook for universities in the spe-
cialty "Radio Engineering"]. 5th ed. Moscow: Vysshaya shkola, 2005 (GUP Smol. obl. tip. im. 
V.I. Smirnova), 462 p. 

16. Fedosov V.P. Radiotekhnicheskie tsepi i signaly: dlya samostoyatel'nogo izucheniya: ucheb. 
Posobie [Radio circuits and signals: for self-study: textbook]. Taganrog: Izd-vo TRTU, 2004, 
208 p. 

17. Maranda B. Efficient digital beamforming in the frequency domain, The Journal of the Acous-
tical Society of America, 1989, Vol. 86 (5), pp. 1813-1819. 

18. Rabiner L., Gould R. Teoriya i primenenie tsifrovoy obrabotki signalov [Theory and applica-
tion of digital signal processing]. Moscow: Mir, 1978. 

19. Sergienko A.B. Tsifrovaya obrabotka signalov [Digital signal processing]. Saint Petersburg: 
Izd-vo «Piter», 2002, 608 p. 

20. Markovich I.I. Algoritm tsifrovoy prostranstvenno-vremennoy obrabotki signalov lokatora 
prepyatstviy s izmereniem skorosti i napravleniya dvizheniya podvodnykh ob"ektov [Algo-
rithm of digital spatiotemporal processing of obstacle locator signals with measurement of 
speed and direction of movement of underwater objects], Superkomp'yuternye tekhnologii 
(SKT-2018): Mater. 5-y Vserossiyskoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii: v 2-kh t. Rostov-
na-Donu, 17–22 sentyabrya 2018 goda [Supercomputer technologies (SKT-2018): Materials 
of the 5th All-Russian Scientific and Technical Conference: in 2 vols. Rostov-on-Don, 
September 17-22, 2018]. Rostov-on-Don: YuFU, 2018. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор А.В. Боженюк. 

Марьев Александр Александрович – Южный федеральный университет; e-mail: 
aamarev@sfedu.ru; г. Таганрог, Россия; тел.: +78634371632; кафедра теоретических основ 
радиотехники; доцент.  

Maryev Alexander Alexandrovich – Southern Federal University; e-mail: aamarev@sfedu.ru; 
Taganrog, Russia; phone: +78634371632; the department of fundamentals of radio engineering; 
associate professor.  

mailto:aamarev@sfedu.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
140 

УДК 21474                                                      DOI 10.18522/2311-3103-2022-6-140-147 

Алмашаал Мохаммад Джалаль 

К ОЦЕНКЕ ОБЛАСТИ ПРИТЯЖЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Синтез нелинейных систем управления, по-прежнему, является сложной задачей, поэто-
му 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 опреде-
лить, какой из них является достаточно простым и позволяет найти нелинейную систему с 
лучшими свойствами. С этой целью, в данной работе сравниваются допустимые области на-
чальных условий, при которых созданные различными методами нелинейные системы управле-
ния являются работоспособными. Рассматриваются два аналитических метода проектирова-
ния систем управления различными нелинейными техническими объектами, такими как мо-
бильные роботы и многие другие объекты. Это алгебраический полиномиально-матричный 
метод, использующий квазилинейную модель, и метод линеаризации обратной связью, исполь-
зующий приведение заданных нелинейных уравнений объекта к форме Бруновского. Оба рас-
смотренных метода дают ограниченную область притяжения положения равновесия получен-
ных систем управления, поэтому эти системы могут работать только с ограниченными на-
чальными условиями. В статье приведен численный пример проектирования систем управления 
для одного объекта этими двумя методами. Оценки областей притяжения равновесия этих 
систем определяются с помощью MATLAB. В результате установлено, что алгебраической 
полиномиально-матричной метод позволяет обеспечить большую область допустимых на-
чальных условий, по сравнению с методом линеаризации обратной связью. Кроме того, алго-
ритм синтеза нелинейных систем управления алгебраическим полиномиально-матричным ме-
тодом является более простым и полностью выполняется на компьютере. Это позволяет 
считать, что решение задач проектирования систем управления нелинейными объектами целе-
сообразнее выполнять алгебраическим полиномиально-матричным методом.  

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

Almashaal Mohammad Jalal  

TO ESTIMATION OF ATTRACTION AREA OF EQUILIBRIUM  
OF 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 
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 
estimates of the attraction areas of the system’s equilibriums of 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 cross section of initial conditions of the plant’s variable than the same cross sec-
tion which is given by the feedback linearization method. 

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

( ) ( ) ( ) ( )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; 
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 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 lim ( )tx x t  . 
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 de-

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

  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. 
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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 polyno-
mials 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, polynomi-
als (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 transfor-

mation 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 

( / ) ( / ) [ 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  
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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]: 

                                                                (20) 
                                      ,                        (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) 

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  . 
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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 asymptot-
ically 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. Cross section of region of initial conditions given by the compared methods 

It is noticed that the cross 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 cross section has two dimensions, where the first dimension (x-axis) describes 
the variable x1, also the variable x2 is described by the second dimension (y-axis) of the 
cross section, where this cross section was found by determining the maximum value of 
each variable in which the designed control system makes the system asymptotically 
stable, while initial condition of the third variables of the system x30=0.  

Conclusion. As a result of the study, it was found that both methods make it possi-
ble to synthesize a control system for nonlinear objects, but only if the condition of ob-
ject controllability is satisfied. Nonlinear control systems obtained by both methods are 
asymptotically stable, but they have different regions of attraction of equilibrium. The 
algebraic polynomial 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 re-
quire quite complex, but this method doesn’t completely define the transformations that 
must be performed to obtain 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 system is asymptotically stable. The algebraic 
polynomial-matrix method gives a large range of initial conditions under which the de-
signed control system is stable. These conclusions follow from the above cross 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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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МИНИВЕРСИИ ПСЕВДО-СЛУЧАЙНОЙ 
ФУНКЦИИ PCOLLAPSER 

Целью работы является оценка криптографических свойств семейства псевдо-
случайных функций (PRF) pCollapser на основе исследования свойств её миниверсии 
mini_pCollapser_12x12 при использования фиксированных подстановок с предельно низкими 
криптографическими свойствами. В качестве элемента сравнения использована минивер-
сия типовой функции на основе SP-сети, содержащая аналогичное количество фиксиро-
ванных подстановок и имеющая аналогичную размерность входа/выхода, равную 12 битам. 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: – определение структу-
ры исследуемых функций и количества раундов; – определение модели формирования фик-
сированных подстановок с предельно низкими криптографическими свойствами; – генера-
ция наборов 6-битовых фиксированных подстановок с предельно низкими криптографиче-
скими свойствами; – включение в исследуемые функции полученных подстановок и опреде-
ление основных криптографических свойств функций – максимальное значение преоблада-
ния для отдельных значений ключей и максимальное усреднённое по всему множеству клю-
чей значение преобладания, максимальное и максимальное усреднённое по всему множест-
ву ключей значение в таблице распределения разностей, алгебраическая степень и алгеб-
раический иммунитет; – анализ полученных результатов. В работе представлены две мо-
дели формирования фиксированных подстановок с предельно низкими криптографическими 
свойствами – на основе перемешивания значений ячеек в предварительно заполненной таб-
лице и на основе простейшей ARX-функции (состоящей из операций сложения по модулю, 
циклического сдвига и исключающего ИЛИ). Использование фиксированных подстановок с 
предельно низкой нелинейностью позволяет оценить, насколько сложной (нелинейной) яв-
ляется исследуемая функция и какой минимальный уровень нелинейности необходим для 
эффективного разрушения статистических зависимостей между входными/выходными 
данными. Кроме этого, становится ясным возможность применения в качестве нелиней-
ных элементов ARX-функций, зачастую обладающих спорными и явно низкими криптогра-
фическими свойствами, но позволяющих создавать высокоскоростные программные и ап-
паратные реализации. Определено, что миниверсия PRF pCollapser, в отличии от типовой 
функции на основе SP-сети, позволяет получить из набора ARX-функций с предельно низ-
кими криптографическими свойствами, качественную нелинейную функцию, учитывая то, 
что других нелинейных элементов в pCollapser не представлено. Полученные результаты 
отражают наличие принципиальной разницы между PRF pCollapser и типовой PRF на базе 
SP-сети, а также подтверждают правильность концепции псевдо-динамических подста-
новок PD-sbox и состоящей из них функции pCollapser в целом. 

Криптографические свойства; псевдо-случайная функция; псевдо-динамические под-
становки; pCollapser. 

S.V. Polikarpov, V.A. Prudnikov, K.E. Rumyantsev 

STUDY OF THE MINIVERSION PROPERTIES IN THE PSEUDO-RANDOM 
FUNCTION PCOLLAPSER 

The aim of the work is to evaluate the cryptographic properties of the pCollapser family of pseu-
do-random functions (PRF) based on the study of the properties of its mini_pCollapser_12x12 mini-
version using fixed substitutions with extremely low cryptographic properties. As a comparison element, 
we used a mini-version of a typical function based on an SP-net, containing a similar number of fixed 
substitutions, and having a similar input/output dimension equal to 12 bits. To achieve this goal, the 
following tasks were solved: – determination of the structure of the studied functions and the number of 
rounds; – definition of a model for the formation of fixed substitutions with extremely low cryptographic 
properties; – generation of sets of 6-bit fixed substitutions with extremely low cryptographic properties; 
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– inclusion of the substitutions obtained into the functions under study and determination of the main 
cryptographic properties of functions – the maximum dominance value for individual key values and the 
maximum dominance value averaged over the entire set of keys, the maximum and averaged over the 
entire set of keys value in the difference distribution table, algebraic degree and algebraic immunity;  
– analysis of the obtained results. The paper presents two models for the formation of fixed substitutions 
with extremely low cryptographic properties – based on the mixing of cell values in a pre-filled table 
and based on the simplest ARX function (consisting of modulo addition, cyclic shift and XOR). The use 
of fixed substitutions with extremely low non-linearity makes it possible to estimate how complex (non-
linear) the function under study is and what minimum level of non-linearity is necessary to effectively 
destroy the statistical dependencies between input/output data. In addition, it becomes clear that ARX 
functions can be used as non-linear elements, which often have controversial and clearly low crypto-
graphic properties, but allow creating high-speed software and hardware implementations. It has been 
determined that the PRF pCollapser mini-version, in contrast to the typical function based on the SP 
network, makes it possible to obtain a high-quality non-linear function from the set of ARX-functions 
with extremely low cryptographic properties, given that no other non-linear elements are presented in 
pCollapser. The obtained results reflect the existence of a fundamental difference between the 
pCollapser PRF and a typical SP-network based PRF and confirm the correctness of the concept of  
PD-sbox pseudo-dynamic substitutions and the pCollapser function consisting of them as a whole. 

Cryptographic properties; pseudo-random function; pseudo-dynamic substitutions; 
pCollapser. 

Введение. Псевдо-динамические операции подстановки PD-sbox, являются 
основным нелинейным элементом перспективной псевдо-случайной функции 
pCollapser. Конструкция обладает рядом параметров, которые позволяют эффек-
тивно разрушать статистические зависимости между входными и выходными зна-
чениями за счёт динамической трансформации их криптографических свойств, а 
также позволяет обеспечить параллельную работу входящих в её состав фиксиро-
ванных подстановок sbox. В свою очередь, pCollapser позволяет продемонстриро-
вать реализацию возможностей псевдо-динамических операций подстановок, что 
отражается в обеспечении динамической работы PD-sbox, путём формирования и 
распределения управляющих значений, а также в реализации экстремального па-
раллелизма обработки данных за счёт независимого функционирования группы 
псевдо-динамических операций подстановок в рамках одного раунда [1]. 

Одним из способов анализа свойств псевдо-случайных функций (PRP) и 
псевдо-случайных перестановок (PRP) является анализ их миниверсий – алгорит-
мов, повторяющих концепцию оригинальных функций, однако, имеющих ряд усе-
чённых параметров, в частности: размер блока данных, длину ключа, размер опе-
раций подстановки/перестановки, и других, с последующей экстраполяцией ре-
зультатов на полноразмерную псевдо-случайную функцию. В качестве примера 
следует привести работы [2–7], посвященные анализу свойств миниверсии крип-
тоалгоритма AES (Advanced Encryption Standard).  

В работе [2] представлена мини-версия криптоалгоритма AES – Mini-AES, 
позволяющая достичь лучшего понимания его криптографических свойств. Крип-
тоалгоритм, по сравнению с оригиналом, обладает значительно упрощёнными 
свойствами, повторяя структуру. Указанная псевдо-случайная функция рассматри-
вается исключительно как обучающий шифр, не предназначенный для его приме-
нения вне рамок исследований. В работе [3] представлен пример SQUARE-атаки 
на Mini-AES. 

В [4] рассматривается линейный криптоанализ второго раунда псевдо-
случайной функции Mini-AES. Результаты исследований демонстрируют уязви-
мость второго раунда миниверсии к линейной атаке. Как следствие, данный факт 
позволяет лучше понять криптоанализ полноценного AES. 
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В работе [5] продемонстрированы результаты разностной атаки на криптоалго-
ритм Mini-AES. Разностные пути построены с использованием всех комбинаций 
коэффициента распространения без повторения. Чтобы получить практические ре-
зультаты, авторы реализовали извлечение ключа для разностных свойств, которые 
имеют наибольшую и наименьшую вероятность появления. Основываясь на общем 
коэффициенте распространения и полученной сложности, авторы делают вывод о 
том, что криптоалгоритм Mini-AES уязвим для разностного криптоанализа.  

В работе [6] рассматривается алгебраическая атака на функцию Mini-AES.  
В исследовании представлены результаты применения алгебраической атаки на 
Mini-AES для получения системы полиномиальных уравнений алгоритма и её ре-
шений с использованием XL-алгоритма. Система полиномиальных уравнений ми-
ниверсии определяется системой полиномиальных уравнений для sbox-ов (опера-
ций подстановок или узлов замены), операции формирования ключей (key 
schedule), операции шифрования. Основываясь на уникальных характеристиках 
системы полиномиальных уравнений, балансе числа полиномиальных уравнений и 
числа мономов, следует сделать вывод о потенциальной уязвимости Mini-AES к 
алгебраическому криптоанализу. 

В [7] представлено исследование возможности криптоанализа алгоритма 
Mini-AES с использованием машинного обучения. Разработана нейросеть, вклю-
чающая три скрытых слоя и контролируемое число нейронов. Нейросеть, обучен-
ная контролируемым количеством случайных пар открытого текста и шифр-
текста, осуществила успешную атаку на криптоалгоритм.  

На примере исследований одного из вариантов миниверсии широко распро-
странённого криптоалгоритма AES следует сделать вывод о том, что проблема 
анализа упрощённых криптоалгоритмов является актуальной, так как в большин-
стве случаев подобный подход позволяет лучше понимать принципы криптоанали-
за полноценных PRF и PRP. 

Статистические методы криптоанализа основываются на том, что нелиней-
ные элементы исследуемых криптографических функций (PRP и PRF) не обладают 
идеальными свойствами (например, идеальной таблицей распределения разностей 
DDT или идеальной таблицей линейных аппроксимаций LAT). При наборе опре-
делённого количества статистики (пар входных-выходных сообщений) эти свойст-
ва начинают проявляться и позволяют уверенно различать поведение исследуемой 
функции от случайной (что соответственно, даёт возможность с определённой ве-
роятностью определять значения ключа). Для практически стойких алгоритмов 
сложность набора статистики и определения по ней ключа должна превышать 
стойкость к общим атакам (полный перебор и др.)  

Естественным способом противодействия статистическим атакам является 
применение в качестве нелинейных элементов динамических sbox-ов, у которых 
изменяется правило замены в зависимости от значений на управляющем входе 
(которые сами зависят как от ключа, так и от промежуточных значений) и, соот-
ветственно, изменяются распределение значений в DDT и LAT. Соответственно, 
при попытке набора статистики происходит усреднение значений в DDT и LAT. 
Чем больше осуществляется набор статистики, тем сильнее усреднение и можно 
добиться приближения значений в DDT и LAT к идеальным. Таким образом, ди-
намические подстановки могут предотвращать возможность осуществления стати-
стических атак. 

В данной работе рассматривается анализ свойств миниверсии псевдо-
случайной функции pCollapser при использовании различных наборов фиксиро-
ванных подстановок, а также её сравнение с параметрами миниверсии типовой 
функции на основе SP-сети (состоящая из слоёв операций подстановок и переста-
новок). Для оценки свойств использовались наборы фиксированных sbox-ов с пре-
дельно низкими криптографическими свойствами. 



Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 151 

Цель работы – оценить криптографические свойства семейства псевдо-
случайных функций pCollapser на основе исследования свойств её миниверсии 
mini_pCollapser_12x12 при использования фиксированных sbox-ов с предельно 
низкими криптографическими свойствами. 

Используемые термины и обозначения: 
PRF – псевдо-случайная функция; 
PRP – псевдо-случайная перестановка;  
sbox (s-box) является сокращением от substitution box – блок подстанов-

ки/замены (узел замены, в терминологии ГОСТ 28147-89). В данной работе мы 
будем для краткости использовать термин «подстановка» или sbox для обозначе-
ния операции над двоичными словами, которую можно представить в виде таб-
личной замены значений, операция не обязательно должна быть взаимно одно-
значной (как, например, в криптоалгоритме DES [8]); 

fsbox – блок фиксированной подстановки/замены;  
PD-sbox – псевдо-динамическая подстановка, функция, состоящая из набора 

фиксированных подстановок и операций XOR; 
max bias – максимальное значение преобладания (полученное на основе таб-

лицы линейных аппроксимаций LAT); 
avg max bias – максимальное усреднённое по всему множеству ключей зна-

чение преобладания; 
max Δs – максимальное значение в таблице распределения разностей (DDT); 
max avg Δs – максимальное усреднённое по всему множеству ключей значе-

ние в таблице распределения разностей (дифференциалов);   
λs – алгебраическая степень; 
AI – алгебраический иммунитет. 
Описание псевдо-динамических подстановок PD-sbox. Структура псевдо-

динамической подстановки PD-sbox состоит из набора фиксированных sbox-ов 
[9,10]. Аргумент каждой фиксированной операции подстановки параметризован 
значением состояния   , где   – номер фиксированной подстановки (от 0 до    ).  

Текущее значение состояния                     задаёт одну операцию 
подстановки из набора возможных PD-sbox. 

Подстановку, полученную с помощью конкретного значения   мы будем на-
зывать эквивалентной (сгенерированной) операцией подстановки для PD-sbox. 
Соответственно, число эквивалентных подстановок для PD-sbox определяется ко-
личеством возможных значений состояний  . Это подразумевает то, что значения 
состояния   не обязательно являются фиксированными и могут динамически из-
меняться в процессе шифрования, а вероятностные свойства соответствуют рав-
номерному распределению. 

Общий вид выражения, описывающего структуру псевдо-динамической под-
становки PD-sbox: 

              

   

   

  

где sbox – фиксированная операция подстановки;   – количество фиксированных 
подстановок;   – биты на входе;   – биты на выходе;   – биты состояния псевдо-
динамической подстановки;   – операция сложения по модулю 2. 

PD-sbox может работать в двух режимах – статическом (ключезависимом) и 
динамическом (зависимом от значений ключа и промежуточных состояний). 
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В случае динамического равновероятного изменения состояний  , как диф-
ференциальные усреднённые свойства, так и линейные, близки к идеальным (при 
усреднении характеристик по всем эквивалентным операциям подстановки).  
Это позволяет нейтрализовать существующие методы дифференциального и ли-
нейного криптоанализа. [9, 10] 

Псевдо-случайная функция mini_pCollapser_12x12. На CTCrypt'2015 была 
впервые представлена структура "Collapser" [11], в виде цепочек последовательно 
включенных PD-sbox. Данная структура была демонстратором возможного приме-
нения PD-sbox. В pCollapser была предложена PRF "pCollapser" (parallel Collapser), 
в которой были устранены ряд недостатков "Collapser". В "pCollapser" в рамках 
одного раунда все PD-sbox работают параллельно и независимо друг от друга.  
Это даёт много возможностей по оптимальной аппаратной реализации: итератив-
ная реализация обеспечивает максимальную пропускную способность и мини-
мальный критический путь, реализация на базе PD-sbox позволяет достичь сбалан-
сированной пропускной способности и занимаемой площади, последовательная 
реализация обеспечивает минимальную площадь на кристалле. 

Для исследования будем использовать упрощённую мини-версию PRF 
"pCollapser" с размерностями входа/выхода 12 бит – mini_pCollapser_12x12, пред-
ставленный на рис. 1.  

mini_pCollapser_12x12 в каждом раунде содержит 2 параллельно включен-
ные псевдо-динамические подстановки PD-sbox0 и PD-sbox1, каждая из которых 
состоит из 4 фиксированных подстановок fsbox1 – fsbox4. 

 
Рис. 1. Миниверсия PRF pCollapser (mini_pCollapser_12x12) 

Выражение, описывающее выходы псевдо-динамические подстановки: 

                
    

        
  

 

   

  

где:   – индекс 6-битного слова входного/выходного вектора, соответственно, ин-
декс PD-sbox;   – индекс элементов PD-sbox;    – 6-битное слово входного векто-
ра;    – 6-битное слово выходного вектора;        – фиксированные операции 
подстановки (элементы PD-sbox);   

  – 6-битные слова значения состояния входно-
го вектора (для каждого PD-sbox);   

  – 6-битное слово раундового ключа (для каж-
дого PD-sbox);       

  – 6-битное слово константы (для каждого PD-sbox). 
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Выражение для функции выработки индивидуального (на выходе отдельной 
PD-sbox) значения состояния: 

  
                 

    
        

    

              
    

        
   

 

        

 

Выражение для функции, вырабатывающей индивидуальный (для каждого 
PD-sbox) вектор управляющего состояния: 

           
где операция:         – циклический побитовый сдвиг в векторе a на b элемен-
тов в право. 

Выражение для функции, вырабатывающей новый вектор управляющего со-
стояния: 

      
    

      
    

                      

 

   

 

где       
    

      
   , a >>> b – циклический побитовый сдвиг в векторе a на b 

элементов влево. 
Всего, mini_pCollapser_12x12 содержит 2 раунда (итерации) преобразования. 

В первом раунде PD-sbox работают в статическом режиме (значения вектора вход-
ного управляющего состояния зависят только от ключа), значение входного 
управляющего состояния фиксировано и равно нулю. Первый раунд служит для 
запуска динамического режима работы PD-sbox во втором раунде (значения век-
тора входного управляющего состояния зависят от ключа и входных значений). 

Псевдо-случайная функция mini_conventional_SPN_12x12. Рассмотрим свой-
ства псевдо-случайной функции на базе типовой и SP-сети [12, 13] на примере её ми-
ниверсии – mini_conventional_SPN_12x12, структура которой приведена на рис. 2. Она 
содержит 4 основных блока операций: сложение входных значений с ключом (XOR); 
сложение с константами; блок подстановок (основная нелинейная операция) и блок 
линейного перемешивания на основе циклического сдвига влево на 3 бита.  

 
Рис. 2. Миниверсия типовой функции на основе SP-сети 

(mini_conventional_SPN_12x12) 
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Используемая mini_conventional_SPN_12x12 содержит 8 раундов преобразо-
вания для обеспечения паритета по количеству нелинейных элементов 
mini_pCollapser_12x12. В табл. 1 приведены основные характеристики исследуе-
мых функций. 

Таблица 1 
Параметры исследуемых функций 

Параметр mini_conventional_SPN_12x12 mini_pCollapser_12x12 

1. Размерность 
входа/выхода 12 бит 

2. Количество раундов 
(итераций) 8 2 

3. Критический путь, 
sbox-ов 8 2 

4. Количество sbox-ов 16 

6. Количество XOR 6x6 32 32 + 32 

7. Количество ROTL 8 8 

Формирование фиксированных sbox с предельно низкими криптографи-
ческими свойствами. Для оценки свойств миниверсий использовались фиксиро-
ванные sbox-ы с предельно низкими криптографическими свойствами, так как при 
использовании качественных sbox-ов исследуемые функции не будут отличимы от 
случайных PRF и PRP такой же размерности (для случаев 8 и более раундов пре-
образования информации). Использование фиксированных sbox-ов с предельно 
низкой нелинейностью позволяет оценить, насколько сложной (нелинейной) явля-
ется исследуемая функция и какой минимальный уровень нелинейности необхо-
дим для эффективного разрушения статистических зависимостей между входны-
ми/выходными данными. Кроме этого, станет ясным возможность применения в 
качестве нелинейных элементов ARX-функций (состоящих из операций сложения 
по модулю, циклического сдвига и исключающего ИЛИ), зачастую обладающих 
спорными и явно низкими криптографическими свойствами, но позволяющих соз-
давать высокоскоростные программные и аппаратные реализации (как пример, 
ARX операции используются в популярном поточном шифре ChaCha20 [14]). 

Модель фиксированных sbox-ов №1. Для формирования тестовых sbox-ов с 
предельно низкими криптографическими свойствами применялся следующий ал-
горитм: 

1. Ячейки в sbox заполнялись значениями          , где   – индекс ячей-
ки,   – количество ячеек; 

2. Случайным образом выбирались две ячейки, после чего производился об-
мен значениями этих ячеек; 

3. Пункт 2 повторялся      раз (     – количество перемешиваний ячеек).  
Предложенный алгоритм позволяет обеспечить обратимость (биективность) 

получаемых sbox-ов. 
Для исследования использовались значения               . Соответст-

венно, для каждого значения      формировался набор из 4 отличающихся sbox-
ов. Одни и те же наборы sbox-ов применялись как в mini_pCollapser_12x12, так и в 
mini_conventional_SPN_12x12.  
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Модель фиксированных sbox-ов №2. Для формирования тестовых sbox-ов с 
предельно низкими криптографическими свойствами применялась ARX-функция 
следующего вида: 

                                

где   – входное 6 битное слово;       – 6-битная константа; ROTL – операция 
циклического сдвига влево на   бит,           . 

Оцениваемые криптографические свойства. В рамках исследования будем 
оценивать основные статистические криптографические свойства:  

 разностные – определяя максимальные значения в таблице распределения 
разностей max Δs и максимальные усреднённое по всему пространству ключей 
значения в таблице распределения разностей avg max Δs [15, 17, 18];  

 линейные – определяя максимальные значения преобладания max bias и 
максимальные усреднённые усреднённое по всему пространству ключей значения 
преобладания avg max bias [16–18]; 

 Алгебраические свойства: алгебраическая степень λs и алгебраический 
иммунитет AI [19, 20]. 

Криптографические свойства тестовых фиксированных sbox-ов. Пример 
полученных sbox-ов при          (размерность входа/выхода 6x6 бит) при ис-
пользовании модели №1: 

fsbox1: [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 27, 22, 
23, 24, 25, 26, 21, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 
46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 0]; 

fsbox2: [ 2, 40, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 4, 42, 
44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 
31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45, 47, 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 63, 0]; 

fsbox3: [ 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 1, 5, 9, 13, 17, 21, 
25, 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53, 57, 61, 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 0, 54, 
58, 62, 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59, 63, 50]; 

fsbox4: [ 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 1, 9, 17, 25, 33, 41, 49, 57, 2, 10, 18, 26, 34, 42, 
50, 58, 3, 11, 19, 27, 35, 43, 51, 59, 4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 5, 13, 21, 29, 37, 45, 
53, 61, 6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 62, 55, 15, 23, 31, 39, 47, 7, 63, 0]. 

На рис. 3 приведены гистограммы (в виде цветовых градиентов) распределе-
ния максимальные значения в таблице распределения разностей max Δs для фик-
сированных подстановок fsbox1-fsbox4 в зависимости от значений Nmix. Для срав-
нения, под значением         приведены типовые значения для случайно 
сформированных sbox-ов. 

Для построения гистограмм использовались результаты 20 попыток генера-
ции фиксированных подстановок.  

 
Рис. 3. Максимальные значения в таблице распределения дифференциалов (DDT) 

max Δs для тестовых фиксированных sbox-ов 
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На рис. 4 приведены гистограммы (в виде цветовых градиентов) распределе-
ния максимальных значений преобладания в таблице линейных аппроксимаций 
(LAT) max bias для тестовых фиксированных подстановок fsbox1-fsbox4 в зависи-
мости от значений Nmix. 

 
Рис. 4. Максимальные значения преобладания в таблице линейных аппроксимаций 

(LAT) max bias для тестовых фиксированных sbox-ов 

Алгебраическая степень для тестовых фиксированных sbox-ов λs: от 4 до 5. 
Алгебраический иммунитет AI для тестовых фиксированных sbox-ов принимал 
значение 2. 

Приведённые значения подтверждают, что мы получили sbox-ы с предельно 
низкими (плохими) криптографическими свойствами. Так, для sbox размерностью 
6x6 бит диапазон значений Δs составляет     . Для случайно сформированного 
sbox размерностью 6x6 бит значение Δs обычно не превышает 12. Для полученных 
sbox-ов значения Δs составляют от 46 (при         ) до 16 (при          ). 

Криптографические свойства исследуемых функций. Рассмотрим резуль-
таты анализа криптографических свойств миниверсий псевдо-случайных функций 
mini_pCollapser_12x12 – на базе псевдо-динамических подстановок PD-sbox, 
включающих набор фиксированных подстановок sbox, обладающие крайне низки-
ми заведомо неудовлетворительными криптографическими свойствами, а также 
mini_conventional_SPN_12x12 – на базе типовой SP-сети, включающей фиксиро-
ванные операции sbox, аналогичные тем, из которых состоят PD-sbox. 

Разностные свойства. На рис. 5 представлены гистограммы (в виде цвето-
вых градиентов) распределения максимальных усреднённых значений в таблице 
распределения разностей avg max Δs. На рис. 6 представлены максимальные зна-
чения в таблице распределения разностей max Δs в зависимости от значений Nmix. 

Для построения гистограмм использовались результаты 20 попыток генера-
ции фиксированных подстановок, применяемых в исследуемых функциях.  
Для каждой попытки при вычислении усреднённых значений набиралась стати-
стика на основе 64 значений ключа                  .  

Синим градиентом показаны свойства для mini_conventional_SPN_12x12, 
пурпурным цветом – для mini_pCollapser_12x12. 

 
Рис. 5. Максимальные усреднённые значения в таблице распределения разностей 

(DDT) avg max Δs для исследуемых миниверсий 
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Рис. 6. Максимальные значения в таблице распределения разностей (DDT)  

max Δs для исследуемых миниверсий 

Для функций размерностью 12x12 бит диапазон значений Δs может состав-
лять        . Идеальное значение Δs равно 1,0. Граница устойчивости к стати-
стической разностной атаке соответствует        [11, 13, 15]. 

Для случайных PRP и PRF размерностью 12x12 бит максимальное значение 
Δs обычно не превышает 20. 

Таким образом, разностные свойства исследуемых функций достаточно близки и 
при           могут приближаться к разностным свойствам случайных функций. 

Линейные свойства. На рис. 7 представлены гистограммы (в виде цветовых 
градиентов) распределения максимальных усреднённых значений преобладания 
avg max bias. На рис. 8 представлены максимальные значения преобладания 
max bias в зависимости от значений Nmix. 

Для построения гистограмм использовались результаты 20 попыток генера-
ции фиксированных подстановок, применяемых в исследуемых функциях.  
Для каждой попытки при вычислении усреднённых значений набиралась стати-
стика на основе 64 значений ключа                  .  

Синим градиентом показаны свойства для mini_conventional_SPN_12x12, 
пурпурным цветом – для mini_pCollapser_12x12. 

 
Рис. 7. Максимальные усреднённые значений преобладаний avg max bias  

для исследуемых миниверсий 

 
Рис. 8. Максимальные значений преобладания max bias для исследуемых 

миниверсий 
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Для функций размерностью 12x12 бит диапазон усреднённых значений 
avg max bias может составлять         . Идеальное значение avg max bias рав-
но 0. Граница устойчивости к статистической атаке на основе линейных аппрок-
симаций соответствует              [9, 16]. Для случайных PRP и PRF раз-
мерностью 12x12 бит максимальное значение max bias обычно не превышает 
0,0478516 или 2-4.385. 

Таким образом, при           усреднённые значений преобладаний для 
mini_pCollapser_12x12 заметно уступают усреднённым значений преобладаний 
для mini_conventional_SPN_12x12. А при           и более приближаются к 
линейным свойствам случайных функций. 

При анализе максимальных значений преобладания mini_pCollapser_12x12 
напротив, имеет небольшое преимущество перед  mini_conventional_SPN_12x12 
при          . А при           и более приближаются к свойствам случай-
ных функций. 

Алгебраические свойства: обе функции имеют значения алгебраической 
степени λs равное 11 и алгебраического иммунитета AI равный 4 при          и 
более, что говорит об отсутствии слабых алгебраических свойств. 

Модель фиксированных подстановок №2. Таблицы замены для ARX-
функций, полученные при помощи модели №2: 

fsbox1: [57, 62, 51, 56, 45, 50, 39, 44, 33, 38, 27, 32, 21, 26, 15, 20, 8, 13, 2, 7, 60, 
1, 54, 59, 48, 53, 42, 47, 36, 41, 30, 35, 27, 32, 21, 26, 15, 20, 9, 14, 3, 8, 61, 2, 55, 60, 
49, 54, 42, 47, 36, 41, 30, 35, 24, 29, 18, 23, 12, 17, 6, 11, 0, 5]; 

fsbox2: [51, 23, 58, 30, 2, 37, 9, 44, 20, 59, 31, 3, 38, 10, 45, 17, 56, 28, 0, 39, 11, 
46, 18, 53, 29, 1, 36, 8, 47, 19, 54, 26, 33, 5, 40, 12, 51, 23, 58, 30, 6, 41, 13, 48, 20, 59, 
31, 3, 42, 14, 49, 21, 56, 28, 0, 39, 15, 50, 22, 57, 29, 1, 36, 8]; 

fsbox3: [60, 52, 44, 36, 30, 22, 14, 6, 63, 55, 47, 39, 25, 17, 9, 1, 58, 50, 42, 34, 28, 
20, 12, 4, 61, 53, 45, 37, 31, 23, 15, 7, 48, 40, 32, 24, 18, 10, 2, 57, 51, 43, 35, 27, 21, 
13, 5, 60, 54, 46, 38, 30, 16, 8, 0, 63, 49, 41, 33, 25, 19, 11, 3, 58]; 

fsbox4: [52, 7, 17, 35, 61, 0, 26, 44, 38, 56, 3, 21, 47, 49, 12, 30, 24, 42, 52, 7, 17, 
35, 61, 0, 10, 28, 38, 56, 3, 21, 47, 49, 61, 0, 26, 44, 54, 9, 19, 37, 47, 49, 12, 30, 40, 58, 
5, 23, 17, 35, 61, 0, 26, 44, 54, 9, 3, 21, 47, 49, 12, 30, 40, 58]. 

В табл. 2 приведены криптографические свойства ARX-функций, выступаю-
щих в роли фиксированных подстановок, а в таблице 3 приведены криптографиче-
ские свойства исследуемых миниверсий при использовании в качестве фиксиро-
ванных подстановок ARX-функций. 

Таблица 2 
Криптографические свойства ARX-функций 

Свойства fsbox1_6x6 fsbox2_6x6 fsbox3_6x6 fsbox4_6x6 rnd_sbox_6x6 

max Δs 32 32 56 32 8 

max bias -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,21875 

λs 

1 
[1, 2, 3, 4, 5, 5] 

1 
[4, 4, 1, 2, 3, 4] 

1 
[4, 5, 6, 1, 2, 3] 

1 
[3, 4, 4, 4, 1, 2] 5 

AI 1 1 1 1 2 
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Таблица 3 
Криптографические свойства исследуемых миниверсий 

Свойства mini_conventional_SPN_12x12 mini_pCollapser_12x12 

avg max Δs 2055,25 2,0625 

max Δs 2080 12 

avg max bias 0,2537 0,0053 

max bias 0,3284 0,0486 

λs 11 11 

AI 2 4 

В соответствии с табл. 2 полученные fsbox1-fsbox4 по факту являются линей-
ными функциями (преобладание равно 0,5), что, в частности, отражается в крайне 
низком значении алгебраической степени, равной 1. 

Полученные результаты вскрывают наличие принципиальной разницы между 
PRF pCollapser и типовой функции на базе SP-сети. 

В частности, SP-сеть при использовании данных ARX-функций не способна 
за 8 раундов набрать достаточную сложность преобразования, что выражается в 
неприемлемо больших значениях max Δs,  avg max Δs, max bias и avg max bias.  

PRF pCollapser в данном случае наоборот, имеет хорошие значения max Δs,  
avg max Δs, max bias и avg max bias, соответствующие свойствам случайных функ-
ций аналогичной размерности. 

Заключение. При использовании фиксированных подстановок, полученных 
на основе модели №1, криптографические свойства двухраундовой миниверсии 
PRF pCollapser близки к свойствам восьмираундовой миниверсии типовой функ-
ции на основе SP-сети.  

Применение в качестве фиксированных подстановок линейных ARX-функции 
(на основе модели №2) показало, что миниверсия типовой функции на основе SP-сети 
не способна обеспечить хоть какой-то уровень нелинейности. 

В противовес этому, миниверсия PRF pCollapser позволяет получить из набо-
ра 4 ARX-функций с предельно низкими криптографическими свойствами, качест-
венную нелинейную функцию, учитывая то, что кроме fsbox1-fsbox4 другие нели-
нейные элементы в ней не представлены. Это является неординарным проявлени-
ем свойств PRF pCollapser, подтверждает правильность концепции псевдо-
динамических подстановок PD-sbox и PRF pCollapser в целом, а также требует 
дополнительных исследований. 

Кроме этого, PRF mini_pCollapser_12x12 обладает рядом существенных пре-
имуществ – в 4 раза меньше количество раундов преобразования и в 4 раза меньше 
критический путь, что позволяет при том же количестве затрачиваемых ресурсов 
осуществить программные/аппаратные реализации с кратным увеличением скоро-
сти преобразования или с кратным уменьшением задержки преобразования. 

Применение ARX-функций с предельно низкими криптографическими свой-
ствами в полновесной PRF pCollapser позволит существенно снизить количество 
затрачиваемых ресурсов как её программной реализации, так и аппаратной. 
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В.П. Федосов, А.И. Приходченко  

РАНГОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ДАТЧИКА ВИБРАЦИЙ  
ДЛЯ СИГНАЛИЗАЦИИ ПРИВОДНЕНИЯ САМОЛЕТА-АМФИБИИ  

В УСЛОВИЯХ АПРИОРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Цель работы – использование ранговой модели обработки сигналов для сигнализации 
приводнения самолета-амфибии. Ранговая обработка относится к непараметрическим 
методам обнаружения сигнала на фоне помех. Непараметрические методы используются, 
если неизвестен функциональный вид распределения входных данных и указаны только са-
мые общие различия между наличием и отсутствием сигнала. Практически все непара-
метрические обнаружители содержат в качестве составного элемента устройства, осу-
ществляющие некоторое инвариантное преобразование S массива выборочных значений X. 
В результате этого преобразования образуется новый массив     , распределение эле-
ментов которого при отсутствии сигнала точно известно. Преобразование S, которое 
выбирается эвристически, позволяет свести задачу обнаружения сигнала на фоне помех с 
неизвестным распределением к задаче проверки простой гипотезы относительно распре-
деления массива Z. Задачи исследования: 1) предварительная цифровая фильтрация запи-
сей полетов самолета-амфибии для применения ранговой обработки; 2) проведение экспе-
римента для получения характеристик рангового обнаружителя, используемого для сигна-
лизации приводнения самолета-амфибии; 3) анализ полученных результатов. Предложена 
модель обработки сигналов датчика вибраций для сигнализации приводнения самолета-
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амфибии. Модель состоит из полосового фильтра (ПФ), вычислителя СКО, делителя, ран-
гового обнаружителя и формирователя опорной выборки. Ранговый обнаружитель позво-
ляет свести задачу обнаружения сигнала датчика вибраций на фоне помех к задаче про-
верки простой гипотезы относительно распределения рангов. Для принятия решения о 
наличии сигнала приводнения применяется непараметрический критерий согласия Ватсо-
на. Предложенная модель обработки обеспечивает следующие параметры системы сигна-
лизации приводнения: 1) нечувствительность к изменяющимся характеристикам сигналов 
и помех, 2) алгоритм принятия решения гарантирует высокое качество обнаружения в 
условиях существенной априорной неопределенности. Результаты проведенных исследова-
ний показывают: 1) распределение рангов в ситуации отсутствия сигнала всегда аппрок-
симируется равномерным законом распределения. В ситуациях, когда в смеси присутству-
ет сигнал, равномерное распределение разрушается, и наличие сигнала определяется уста-
новленным порогом, 2) датчик на основе ранговых критериев обеспечивает высокое каче-
ство обнаружения сигнала приводнения самолета-амфибии. Предлагаемый подход к реше-
нию задачи обнаружения может найти место во многих прикладных задачах, где имеет 
место быть априорная неопределенность. Например, в радиолокации, гидролокации, связи, 
медицине и других областях науки и техники.   

Самолет-амфибия; датчик вибраций; ранговые критерии; априорная неопределен-
ность; критерии согласия; равномерное распределение. 

V.P. Fedosov, A.I. Prikhodchenko 

RANK PROCESSING OF VIBRATION SENSOR SIGNALS FOR SIGNALING 
THE LANDING OF A AMPHIBIOUS AIRCRAFT UNDER CONDITIONS  

OF A PRIORI UNCERTAINTY 

The purpose of the work is to use a rank model of signal processing for signaling the land-
ing of an amphibious aircraft. Rank processing refers to nonparametric methods of detecting a 
signal against a background of interference. Nonparametric methods are used if the functional 
type of the input data distribution is unknown and only the most general differences between the 
presence and absence of a signal are indicated. Almost all nonparametric detectors contain devic-
es as a component element that perform some invariant transformation of the S array of sample 
values of X. As a result of this transformation, a new array Z = SX is formed, the distribution of 
elements of which is precisely known in the absence of a signal. The transformation S, which is 
chosen heuristically, allows us to reduce the problem of detecting a signal against a background 
of interference with an unknown distribution to the problem of testing a simple hypothesis regard-
ing the distribution of the array Z. Research objectives: 1) preliminary digital filtering of amphibi-
ous aircraft flight records for the use of rank processing; 2) conducting an experiment to obtain 
the characteristics of a rank detector used to signal the landing of an amphibious aircraft;  
3) analysis of the results obtained. A model of signal processing of a vibration sensor for signaling 
the landing of an amphibious aircraft is proposed. The model consists of a bandpass filter (PF), a 
COEX calculator, a divider, a rank detector and a reference sample generator. The rank detector 
allows you to reduce the task of detecting the vibration sensor signal against the background of 
interference to the task of testing a simple hypothesis regarding the distribution of ranks. The non-
parametric Watson agreement criterion is used to make a decision on the presence of a drive sig-
nal. The proposed processing model provides the following parameters of the flood alarm system: 
1) insensitivity to changing characteristics of signals and interference, 2) the decision-making 
algorithm guarantees high quality of detection in conditions of significant a priori uncertainty. 
The results of the conducted studies show: 1) the distribution of ranks in the absence of a signal is 
always approximated by a uniform distribution law. In situations where a signal is present in the 
mixture, the uniform distribution is destroyed, and the presence of a signal is determined by a set 
threshold, 2) the sensor based on rank criteria provides high quality detection of the amphibious 
aircraft landing signal. The proposed approach to solving the detection problem can find a place 
in many applied problems where there is a priori uncertainty. For example, in radar, sonar, com-
munications, medicine and other fields of science and technology. 

Amphibious aircraft; vibration sensor; rank criteria; a priori uncertainty; criteria of 
agreement; uniform distribution. 
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Введение. Вопросы повышения безопасности при эксплуатации авиации ста-
вятся на первое место. В частности, при эксплуатации самолетов-амфибий, акту-
альной задачей является надежное определение момента касания водной поверх-
ности при посадке на воду и отрыва от водной поверхности при взлете с воды. 

Научно-конструкторским бюро цифровой обработки сигналов Южного феде-
рального университета (НКБ ЦОС ЮФУ) был разработан и запатентован комплекс 
автоматической сигнализации приводнения (КАСП) [3], который решал задачу 
автоматического определения среды (воздух/вода) для лодки самолета-амфибии. 

Одним из устройств, входящего в состав КАСП является датчик вибраций. 
Его задачей является обнаружение вибраций корпуса лодки самолета-амфибии при 
глиссировании по водной поверхности на большой скорости. Обнаружение вибра-
ций является устойчивым признаком касания водной поверхности при посадке, а 
прекращение вибраций – надежный признак отрыва от водной поверхности. 

Решение выше поставленной задачи приводит к необходимости обнаружения 
случайного процесса (сигнала датчика вибраций) на фоне случайных помех. В 
КАСП используются алгоритмы обработки сигналов, полученные эвристически. 
Представляет интерес поиск оптимального в статистическом смысле алгоритма 
обработки сигналов датчика вибраций. В [1] и [2] был найден и обоснован такой 
оптимальный алгоритм обработки.  

Ранговая обработка относятся к непараметрическим методам обнаружения 
сигнала на фоне помех. Обработка статистических данных при использовании 
ранговых критериев проводится в двух этапах: 1) инвариантное преобразование S 
входной выборки X, после которого распределение выборки Z = S(X) уже известно 
в отсутствии сигнала, 2) формирование алгоритма принятия решений, по которому 
определяется наличие или отсутствие сигнала во входной выборке X. 

Далее приведены необходимые теоретические сведения о ранговых критери-
ях. Приведем определение рангов. 

Рангом i-го элемента xi массива выборочных значений X является порядко-
вый номер Ri этого элемента в вариационном ряду              

     , 
где n – число элементов выборки. Тогда, вычисление рангов проводится по фор-
муле (1) [4]: 

                                                                   

 

   

 

Так как совокупность рангов           есть не что иное как перестановка 
целых чисел от 1 до n, то из статистики известно, что все такие перестановки рав-
новероятны. Поэтому совместное распределение рангов, вычисленных по (1), бу-
дет равномерным [3] и не зависит от распределения исходной выборки X: 

           
 

  
                                                            

Для обнаружения присутствия сигнала во входной выборке X, необходимо 
проводить вычисление рангов    по опорной выборке            , которая пред-
ставляет собой чистую помеху. Тогда выражение (1) для вычисления рангов при-
мет вид: 

                                                                 

 

   

 

Если входная выборка X отличается от опорной выборки Y, то равномерный 
закон распределения рангов нарушается, что говорит о наличии сигнала во вход-
ной выборке X. Для обнаружения сигнала используется непараметрический крите-
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рий согласия Ватсона для проверки равномерного распределения [612]. Ранговая 
обработка дает возможность решения задач, где требуется обнаружение сигнала в 
условиях непараметрической априорной неопределенности, когда неизвестны ни 
параметры, ни вид плотностей вероятности сигналов и помех. 

1. Постановка задачи. Рассматривается непараметрическая задача обнару-
жения сигнала s(t) датчика вибраций на фоне аддитивной, стационарной и одно-
родной помехи y(t). Входной процесс                представлен массивом 
выборочных значений            . Входные данные в условиях чистой помехи, 
представлены в виде массива            . 

Задача состоит в применении ранговой модели обработки к сигналам датчика 
вибраций с целью сигнализации приводнения самолета-амфибии. Зададим сле-
дующие уровни вероятности ложной тревоги:                   . 

Для упрощения исходных данных рассматривается бинарная задача: 1-ый 
класс сигналов s(t)  – сигналы с датчика вибраций в режиме приводнения (посадки 
на воду), взлета с воды и забора воды; 2-ой класс сигналов y(t) – все остальные 
режимы полетов самолета-амфибии (полет, сброс воды и т.д.). 

2. Проведение исследований по обнаружению сигнала датчика вибраций 
с помощью предложенной модели обработки сигналов на основе ранговых 
критериев. Для синтеза опорной выборки   необходимо исследовать записи поле-
тов самолета-амфибии, которые НКБ ЦОС ЮФУ согласилось предоставить. 

Прежде чем подавать сигналы с датчика вибраций на ранговый обнаружи-
тель, сначала необходимо провести цифровую обработку: 1) ПФ подавить область 
нулевых частот для устранения нестационарности постоянной составляющей по-
мехи, и область выше частоты Найквиста для подавления шумов квантования;  
2) разделить помеху на ее СКО, чтобы ранговый обнаружитель не реагировал на 
усиление/ослабление помехи. В качестве ПФ можно использовать КИХ фильтр с 
прямоугольной полосой или же воспользоваться алгоритмом синтеза КИХ фильт-
ра, приведенном в [5]. 

Было предложено синтезировать опорную выборку Y из 5000 значений слу-
чайной величины, плотность вероятности которой будет совпадать со средним 
распределением реальной помехи. 

Ниже предложен алгоритм синтеза опорной выборки Y: 
1. По гистограмме, полученной из анализа записей полетов самолета-

амфибии 2-го класса сигналов, подобрать подходящую кривую, аппроксимирую-
щую распределение помехи. Для аппроксимации распределения было предложено 
использовать кривые Джонсона из-за их простоты.  

2. Используя полученное теоретическое распределение и метод Неймана, 
получить 5000 отсчетов с "усредненным" распределением. Проверить полученную 
синтезированную выборку на соответствие теоретическому распределению (ис-
пользуя критерий Пирсона или Колмогорова-Смирнова). Использовался критерий 
Пирсона. 

3. Если критерий согласия показывает хорошее соответствие синтезирован-
ной выборки и теоретического распределения – аппроксимация выполнена успеш-
но. Если нет, повторяем шаг 2. 

На рис. 1 приведена структурная схема рангового обнаружителя для обнару-
жения сигнала датчика вибраций и сигнализации приводнения самолета-
амфибии.  

На рис. 2 приведена кривая Джонсона, аппроксимирующая плотность рас-
пределения помехи.  
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Рис. 1. Структурная схема рангового обнаружителя для обнаружения сигнала 

датчика вибраций самолета-амфибии  

 
Рис. 2. Аппроксимация кривой Джонсона усредненной плотности вероятности 

помехи 

Опуская описание метода Неймана [14] для синтеза опорной выборки, пере-
ходим непосредственно к результатам эксперимента. 

При анализе записей полетов самолета-амфибии, было выяснено не только 
то, что помеха меняет свои параметры от одной записи к другой, также в ней при-
сутствуют случайные выбросы, обусловленные, либо дрожанием фюзеляжа, либо 
от погодных условий (шквалистый ветер, гром), либо от включения турбин для 
ускорения полета. Для предотвращения ложного срабатывания датчика, дополни-
тельно к вышеописанному алгоритму добавилась еще компенсация гистограммы 
распределения рангов в отсутствии сигнала. Компенсация заключалась в выравни-
вании соседних столбцов гистограммы в случае, когда точно известно, что сигнала 
нет. Тогда, в случае же присутствия сигнала, компенсация на принятие решения не 
повлияет, при этом дополнительно минимизируется ложное срабатывание. 

На рис. 3 и 4 приведены гистограммы распределения рангов при отсутствии сиг-
нала и при наличии сигнала соответственно. Наличие «колокола» в середине гисто-
граммы в ситуации присутствия сигнала обусловлено компенсацией, описанной выше. 

На рис. 5 приведена временная диаграмма данной записи и выходной сигнал 
рангового обнаружителя. По вертикальной оси безразмерная величина (так как 
выполнялось деление на СКО). 

Из анализа рис. 5 следует, что сигнал с датчика вибраций (входной сигнал 
рангового обнаружителя) в режиме приводнения превышает уровень помех в не-
сколько раз (отношение сигнал/помеха больше 0 dB). Поэтому, вероятность пра-
вильного обнаружения     рангового обнаружителя будет не хуже чем заявлен-
ная в табл. 2 в [1] и [2]. 

Для сравнения характеристик обнаружения (зависимость     от отношения 
сигнал/помеха, в данном случае по уровню) рангового обнаружителя был выбран 
контрастный метод, который заключается в обычном превышении порога уровня 
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сигнала на входе, при заданной вероятности ложной тревоги    . Характеристики 
обнаружения для рангового обнаружителя рассматривались для случая, когда по-
лезным сигналом является гармоническая функция, а помехой – белый шум с нор-
мальным распределением. На рис. 6 приведены характеристики обнаружения для 
рангового обнаружителя и обнаружителя на основе контрастного метода. Видно, 
что характеристики обнаружения рангового обнаружителя имеют менее выражен-
ную зависимость от вероятности ложной тревоги, нежели метод контраста. 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения при отсутствии сигнала 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения при наличии сигнала 

 
Рис. 5. Сигнал с датчика вибраций и выход рангового обнаружителя 

(0 - «воздушная среда», 1 – «приводнение») 
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Рис. 6. Характеристики обнаружения для рангового обнаружителя (красным)  

и контрастного метода (синим) 

Заключение. Результаты проведенного эксперимента показывают, что рас-
пределение рангов в ситуации отсутствия сигнала с датчика вибраций всегда ап-
проксимируется равномерным законом распределения. В ситуациях, когда во 
входной выборке присутствуют сигналы 1-го класса, равномерное распределение 
нарушается, и наличие сигнала определяется непараметрическим критерием со-
гласия Ватсона. Рис. 2.5 показывает, что система позволяет точно определить мо-
мент касания лодки самолета-амфибии с водной поверхностью.  

Результаты исследования могут быть полезны не только разработчикам и 
конструкторам предприятия НКБ ЦОС ЮФУ, но и другим организациям, эксплуа-
тирующим самолеты-амфибии. Модель обработки сигнала на основе ранговых 
критериев может найти применение во многих областях науки и техники, где сто-
ит задача обнаружения в условиях существенной априорной неопределенности. 
Все записи полетов были предоставлены НКБ ЦОС ЮФУ, за что авторы выража-
ют искреннюю благодарность. 
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Раздел III. Электроника, нанотехнологии  
и приборостроение 

УДК 621.396.677.49                                       DOI 10.18522/2311-3103-2022-6-172-192 

А.О. Касьянов  

МИКРОВОЛНОВЫЕ ПОЛЯРИЗАТОРЫ НА ОСНОВЕ ПЕЧАТНЫХ 
ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК МЕАНДРОВОГО ТИПА 

Данная статья посвящена анализу результатов численного исследования характеристик 
рассеяния печатных поляризаторов на основе электродинамического моделирования дифракци-
онных решеток, выполненных на основе меандровых линий передачи в микрополосковом испол-
нении. С помощью полноволновой математической модели проведено всестороннее численное 
исследование меандровых поляризаторов микроволнового диапазона, выполненных в виде много-
элементных мультипланарных печатных решеток. На основе проведенных исследований найде-
ны конструктивные решения для поляризаторов в интегральном исполнении, реализующих 
функции трансформаторов поляризации волн микроволнового диапазона. Рассмотрены вопро-
сы конструктивного синтеза планарных поляризаторов для создания устройств трансформа-
ции поляризации, интегрируемых в излучающие и распределительные системы современных 
многоэлементных фазированных антенных решеток в печатном исполнении. Получены числен-
ные результаты электродинамического моделирования трансформаторов поляризации волн 
микроволнового диапазона на основе печатных дифракционных решеток, которые могут быть 
использованы для выбора наиболее рациональных вариантов топологий поляризаторов при раз-
работке многофункциональных обтекателей в антеннах СВЧ. На основе полученных численных 
данных рассматриваются возможности применения ряда вариантов плоских дифракционных 
решеток в качестве поляризаторов проходного типа в составе антенных обтекателей. Пред-
ложенные в работе трансформаторы поляризации электромагнитного поля в виде мультипла-
нарных печатных решеток, входящих в состав антенных обтекателей, предназначены для 
обеспечения расширения функциональных возможностей перспективных радиоэлектронных 
средств, содержащих сканирующие антенные решетки, устанавливаемые под антенными об-
текателями. Кроме того, применение предложенных в работе реконфигурируемых поляриза-
торов открывает дополнительные возможности по цифровому управлению полями рассеяния 
различных объектов радиолокационного наблюдения, позволяя создавать желаемые радиолока-
ционные образы защищаемых объектов. 

Поляризатор на меандровых линиях передачи; коэффициент эллиптичности; коэф-
фициент стоячей волны; коэффициент прохождения волн; печатная антенная решетка; 
дифракционная решетка; математическое моделирование; переизлучатель; мультипла-
нарная электродинамическая структура. 

A.O. Kasyanov 

EM POLARIZERS BASED ON PRINTED GRATINGS OF MEANDER LINES 
AT MICROWAVES 

The problem of printed gratings application is considered as converters of electromagnetic waves 
polarization and polarizing modulators. Two directions in development of antenna engineering are 
considered in this paper. In each of them the scattering fields control of an antenna arrays allows essen-
tially to expand functionalities of radio engineering sets. The first direction is the creation of auxiliary 
depolarizing reflectors for two-mirror reflector antennas and folded lenses. In addition, in meanderline 
polarizers based on printed gratings, it is possible to constructively realize the necessary phase distribu-
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tions of the field on their surfaces. Thus, it becomes possible to use such meanderline polarizers to cre-
ate multifunctional microwave antenna radomes. The second direction is connected to application of 
antenna arrays for a reduction of a radar cross section of the radar-tracking targets. Transformation of 
a field polarization by an antenna array allows to achieve both these purposes. In an aspect of high cost 
and complexity of arrays experimental researches as a method of the analysis the mathematical simula-
tion is selected. Besides, it is shown that introduction of impedance loads in the construction of the re-
radiating elements of the printed grating opens additional possibilities for controlling the field scattered 
by it. Thus, meanderline polarizers with improved characteristics can be realized on the basis of 
microstrip-pin gratings. The given results can be used for choosing the most of rational electrodynamic 
structure geometry variant at decision of particular problems by antennas engineering. The possible flat 
arrays based on printed complicated shape elements application area is also discussed and it's shown 
these arrays are the very attractive type for controllable radioelectronic covers designing at micro-
waves. Some numerical results presented prove the possibility of a printed arrays application as smart 
covers microwave modules. 

Polarization transformation; meander-line polarizer; transmission of electromagnetic 
waves; grating; printed array; microwave range; re-radiator; axial ratio; voltage standing wave 
ratio; mathematical simulation; multilayered EM structure. 

Введение. Настоящая статья посвящена исследованию меандровых поляри-
заторов, выполненных на основе печатных дифракционных решеток. В статье по-
казана возможность применения меандровых поляризаторов для достаточно эф-
фективной трансформации поляризации поля линейной поляризации во вращаю-
щуюся с высоким коэффициентом эллиптичности  и наоборот. При этом показана 
возможность не только преобразования поляризации поля в широкой полосе час-
тот, но и возможность управления характеристиками рассеяния поляризатора. Об-
ласть применения таких поляризаторов достаточно широка от систем радиосвязи 
[1, 2] до радиолокационных систем [3]. В частности, они могут быть использованы 
при создании наземных терминалов систем подвижной спутниковой связи сухо-
путного, морского и воздушного базирования [4], а также при создании перспек-
тивных радиолокационных систем, позволяющих реализовать режим поляримет-
рических радиолокационных измерений, используемый, например, в метеорологи-
ческих радиолокаторах [3] и современных радиолокационных досмотровых систе-
мах. Введение таких поляризаторов в состав многофункциональных антенных об-
текателей [5–8] перечисленных выше радиосистем позволяет, как минимум, в два 
раза уменьшить число приемо-передающих каналов таких систем [9], а, следова-
тельно, снизить затраты на их создание и повысить надежность их эксплуатации. 

Перспективность использования меандровых поляризаторов при создании 
радиосистем достаточно широко известна в профессиональной среде. В связи с 
этим вопросам их разработки, изготовления и эксплуатации посвящено весьма 
значительное число работ. Среди них, прежде всего, следует отметить такие как 
[10–15]. Меандровые поляризаторы представляют собой многослойные металло-
диэлектрические структуры на основе периодических печатных решёток. При этом 
в подавляющем большинстве указанных выше работ в различных слоях много-
слойных структур меандровых поляризаторов печатные решетки имеют шаги пе-
риодичности отличные от решеток, расположенных в смежных слоях поляризато-
ра. Поскольку это обстоятельство несколько усложняет их анализ и конструктив-
ный синтез в [16] для преодоления этого затруднения даже предлагается использо-
вать метод обобщенной матрицы рассеяния. В то же время известны работы, на-
пример, [17], в которых меандровые поляризаторы строятся на основе каскадного 
включения N одинаковых печатных дифракционных решеток. При этом в широкой 
полосе частот удается добиться необходимого преобразования поляризации, обес-
печив при этом не только незначительность поляризационных потерь, но и потерь 
на рассогласование, так как обычно меандровые поляризаторы представляют со-
бой микроволновые устройства проходного типа. Недостатком таких поляризато-
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ров является необходимость увеличивать число каскадов N для того, чтобы обес-
печить требуемые характеристики преобразования/ согласования в широкой поло-
се частот. Очевидно, что при увеличении N растет и толщина поляризатора .  
При этом на величину , в основном, влияет необходимость разделять отдельные 
каскады меандрового поляризатора воздушными прослойками толщиной /4 каж-
дая, где  – длина волны. В то же время известны [18] методики проектирования 
тонкослойных меандровых поляризаторов, позволяющие преодолеть указанный 
недостаток. При использовании таких методик удается создавать меандровые по-
ляризаторы требуемой толщины. 

Помимо традиционных меандровых поляризаторов проходного типа, извест-
ны и отражательные поляризаторы на меандровых линиях, в частности, выпол-
няющие функции твист-рефлекторов [19], в том числе и в широкой полосе частот 
[20–21]. Дополнительные возможности по трансформации поляризации поля от-
крываются в меандровых поляризаторах, выполненных на киральных подложках 
[22]. При этом появляются возможности управления их характеристиками рассея-
ния. Вопросам управляемого рассеяния волн поляризаторами, в том числе и на 
меандровых линиях передачи, посвящены работы автора [23–26].  

Целью работы является выработка рекомендаций по построению печатных по-
ляризаторов на меандровых линиях передачи (меандровых поляризаторов) с требуе-
мыми радиотехническими, конструктивно-технологическими и массо-габаритными 
параметрами. 

Рассмотрим возможность применения печатного поляризатора на меандро-
вых линиях передачи в составе многофункционального обтекателя активной фази-
рованной антенной решетки (АФАР) наземного терминала низкоорбитальной сис-
темы подвижной спутниковой связи (СПСС), описанной автором в работе [2], где 
рассматриваются особенности построения двухполяризационных сосредоточенно-
распределенных АФАР L- и S-диапазонов с полусферическим сектором обзора. 
Введение меандровых поляризаторов в состав антенных обтекателей таких АФАР 
позволит в 2 раза уменьшить число их приемо-передающих каналов, а, следова-
тельно, снизить затраты на их создание и повысить надежность их эксплуатации.  

Ниже в качестве примера рассмотрим результаты численного исследования 
многокаскадных печатных поляризаторов на меандровых линиях L- диапазона 
частот. Проведенное численное исследование основывается на описанной в [27] 
обобщенной математической модели мультипланарной металлодиэлектрической 
дифракционной решетки печатных переизлучателей. При этом применяется мето-
дика проектирования, позволяющая с помощью коэффициентов масштаба тополо-
гии единичных ячеек каждой из печатных решеток, входящих в состав поляриза-
тора, применить результаты конструктивного синтеза, ранее полученные в задан-
ном диапазоне частот, при разработке поляризатора требуемого диапазона. 

Меандровый поляризатор L-диапазона частот. Рассмотрим многослойный 
меандровый поляризатор, составленный из одинаковых дифракционных решеток 
печатных элементов, выполненных в виде микрополосковых линий передачи, то-
коведущие ленточные проводники которых изогнуты в форме меандра. На рис. 1,а 
в качестве примера приведено схематическое изображение канала Флоке шести-
каскадного меандрового поляризатора на основе одинаковых микрополосковых 
дифракционных решеток. 

На рис. 1,б показано схематическое изображение единичной ячейки одной из 
таких решеток, на котором указано: TX, TY – шаги решетки вдоль осей x и y вы-
бранной системы координат XOY; dX, dY – ширина печатного проводника, изогну-
того в виде меандра; lX, lY – протяженность изгиба и величина отклонения печатно-
го ленточного проводника от его оси в месте изгиба. 
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Рис. 1. Топология единичной ячейки решетки из состава поляризатора:  
а – изометрическое изображение; б – проекция в плоскости xOy 

В качестве примера численно исследован вариант компоновки N-каскадного 
меандрового поляризатора без смещения меандровых линий передачи в каскадах 
меандрового поляризатора. На рис. 2 показано схематическое изображение сече-
ния многокаскадного меандрового поляризатора плоскостью ZOY.  

 
Рис. 2. Разрез единичной ячейки печатного поляризатора плоскостью zOy 

Как видно из рис. 2, между собой отдельные каскады поляризатора разделены  
K-прослойками, каждая из которых может быть выполнена из сотового материала с 
относительной диэлектрической проницаемостью R близкой к 1, аналогично тому, как 
это сделано в антенном обтекателе, описанном автором в работе [6]. Здесь обозначено: 
tПРi – толщина i-й воздушной прослойки из K прослоек, разделяющих между собой 
печатные дифракционные решетки из состава меандрового поляризатора; tSUBj – тол-
щина диэлектрической подложки j-й печатной дифракционной решетки из N-решеток, 
входящих в состав такого поляризатора; N-число каскадов поляризатора, K = N – 1. 
Ленточные проводники каждой дифракционной решетки изогнуты в виде меандра и 
нанесены на диэлектрические подложки. Поскольку рассматриваемая электродинами-
ческая структура является поляризатором проходного типа теневые стороны каждой 
из подложек свободны от металлизации. При этом в качестве материалов, на основе 
которых выполняются подложки, должны использоваться материалы имеющие весьма 
незначительные диэлектрические потери. 
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Поляризатор из печатных решеток на подложках из фторопласта. В ка-
честве первого примера рассмотрим шестикаскадный (N = 6) меандровый поляри-
затор, выполненный на подложках из фторопласта с относительной диэлектриче-
ской проницаемостью R  2. На рис. 3 показаны частотные характеристики (ЧХ) 
коэффициента эллиптичности  меандровых решеток, отличающихся между собой 
значением коэффициента масштаба, введение которого позволяет за счёт масшта-
бирования топологии микрополосковой линии передачи применить результаты 
моделирования к различным диапазонам частот. 

 
Рис. 3. Частотные характеристики коэффициента эллиптичности 
поляризаторов на меандровых линиях, выполненных на подложках  

из фторопласта 

Для рассматриваемого примера выбраны такие значения коэффициентов 
масштаба M, при которых результаты моделирования, полученные в X-диапазоне, 
применением соответствующих коэффициентов M могут быть применены в  
L-диапазоне. 

Параметры единичной ячейки меандрового поляризатора X-диапазона приве-
дены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры единичной ячейки меандрового поляризатора X-диапазона частот 

№  Наименование параметра Обозначение Значение, мм  

1. Шаг решетки по X Tx 4,8 

2. Шаг решетки по Y Ty 14 

3. Толщина подложки  t1 0,201 

4. Толщина прослойки tпр 3 

5. Ширина проводника вдоль X dx 0,3 

6. Ширина проводника вдоль Y dy 0,3 

7. Длина плеча меандра вдоль X lx 2,7 

8. Длина плеча меандра вдоль Y ly 2,7 
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При этом для пересчета топологии единичной ячейки поляризатора из  
X-диапазона частот в L-диапазон значения коэффициентов M должны изменяться в 
пределах от M = 8 до M = 10. Как видно из графиков, показанных на рис. 3, данный 
поляризатор является весьма широкополосным. Так, ширина полосы частот f, в 
которой величина  ≥ 0,7, составляет от 80 до 90 процентов при изменении коэф-
фициента масштаба M в пределах от M = 8 до M = 10. Как видно из графиков, с 
ростом M возрастает и f. При этом в полосе преобразования поля линейной поля-
ризации в поле вращающейся поляризации f, как видно из графиков, на двух час-
тотах f1 и f2 наблюдается практически полное преобразование поля линейной по-
ляризации в поле круговой поляризации, когда   1. В интервале между частота-
ми f1 и f2 коэффициент эллиптичности  снижается, достигая минимального значе-
ния min на частоте близкой к центральной частоте диапазона преобразования по-
ляризации f0. Очевидно, что увеличение коэффициента масштаба M сопровождает-
ся снижением частоты f0. Таким образом, удается за счет масштабирования произ-
вести пересчет топологии поляризатора X-диапазона (M = 1) в поляризатор  
L-диапазона (M = 10). Как отмечалось выше, увеличение M приводит к расшире-
нию полосы преобразования, сопровождающемуся снижением min. Так, если при 
M = 8, то min  0,85, а при M = 10 min  0,7. 
Представляет интерес рассмотреть характеристики согласования вышеописанного 
поляризатора. На рис. 4 показаны частотные зависимости коэффициента стоячей 
волны по напряжению (KСТU) поляризатора при значениях коэффициента масшта-
ба, возрастающих от M = 8 до M = 10 с шагом 0,5.  

 
Рис. 4. Частотные характеристики коэффициента стоячей волны поляризатора 

на меандровых линиях, выполненных на подложках из фторопласта 

Как видно из сравнения графиков, показанных на рис. 3 и 4, значения нижней 
f1

/ и верхней f2
/ частот диапазона, в котором коэффициент эллиптичности  ≥ 0,7, 

практически совпадают с нижней f1
// и верхней f2

// частотами диапазона согласова-
ния, в котором значения KСТU не превышают уровня максимального рассогласова-
ния в полосе рабочих частот поляризатора, например: KСТU ≤ 1,22 при M = 8 и 
KСТU ≤ 1,35 при M = 9. 

В рамках параметрического исследования конструкции вышеописанного по-
ляризатора проведено численное моделирование частотной зависимости коэффи-
циента эллиптичности  при различных значениях толщин воздушных прослоек 
между печатными дифракционными решетками, входящими в состав поляризато-
ра. Как видно из графиков, показанных на рис. 5, с ростом толщины tпр растет ко-
эффициент эллиптичности  в полосе преобразования поляризации поля f , на-
пример, в такой полосе частот, в которой  ≥ 0,5. 
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Рис. 5. ЧХ коэффициента эллиптичности поляризатора на меандровых линиях 

передачи с вариацией величины межкаскадных интервалов 

Так при изменении tпр от 1 мм до 5 мм величина min в полосе частот f возрос-
ла с 0,5 до 0,8. В то же время, наряду с ростом min, происходит сужение полосы час-
тот f от f /f0 119% при tпр = 1 мм до 98% при tпр = 5 мм. При этом центральная 
частота полосы преобразования f0 снижается с 1,6 ГГц при tпр = 1 мм до 1,475 ГГц 
при tпр = 5 мм. Следует заметить, что в рассматриваемом случае при толщинах 
воздушных прослоек менее tпр = 3 мм величина коэффициента эллиптичности  
становится менее  = 0,7, что не позволяет использовать такие поляризаторы для 
преобразования поляризации поля с необходимым качеством. Как и в предыдущем 
случае (при изменении коэффициента масштаба M), полное преобразование поля 
линейной в поле круговой поляризации происходит на двух частотах f1 и f2  
L-диапазона. При этом вариации толщин прослоек практически не оказывает 
влияния на частоту f1 , в то время как при увеличении tпр частота f2 снижается, но 
весьма незначительно. Так при увеличении tпр от 3 мм до 5 мм частота f2 снижается 
примерно на 5%. 

Реконфигурирование печатных элементов меандрового поляризатора открыва-
ет дополнительные возможности по управлению поляризационными характеристи-
ками такого устройства. На рис. 6,а показаны ЧХ коэффициента эллиптичности  
реконфигурируемого меандрового поляризатора в ленточных проводниках которого 
выполнены разрывы, имитирующие включение переключательных СВЧ-диодов или 
микроэлектромеханических ключей (МЭМС-приборов) в местах разрывов в печат-
ных проводниках, как показано на рис. 6,б. 

 

 

а б 

Рис. 6. ЧХ коэффициента эллиптичности поляризатора на меандровых линиях 
передачи с вариацией величины зазоров в печатных проводниках:  

а – частотная характеристика ( f ); б – топология единичной ячейки решетки 
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Частотные характеристики, приведенные на рис. 6, рассчитаны для зазоров в 
проводниках вышеописанного меандрового поляризатора, различающихся по ши-
рине. При этом ширина зазора изменяется от X = 0,1 мм до X = 0,6 мм. Как видно 
из графиков, появление зазоров в печатных проводниках меандровых линий пере-
дачи такого поляризатора приводит к скачкообразному (более чем двукратному) 
сужению полосы преобразования поляризации по сравнению со случаем, когда 
меандровые печатные проводники поляризатора выполнены без разрывов. Напри-
мер, если при M = 10 в случае, когда нет разрывов в печатных проводниках меанд-
рового типа, относительная ширина полосы преобразования поляризации по уров-
ню   0,7 составляет f / f0 = 90 %, то при появлении разрывов с шириной зазора 
X = 0,6 мм f / f0 составит всего примерно 34 %, как показано на рис. 7,а.  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Частотные характеристики параметров поляризатора на меандровых 
линиях передачи с вариацией величины зазоров в печатных проводниках:  

а – коэффициент эллиптичности; б – коэффициент стоячей волны 

Появление разрывов в печатных проводниках оказало существенное влияние 
не только на поляризационные характеристики меандрового поляризатора, но и на 
его характеристики согласования. На рис. 7,б показана ЧХ коэффициента стоячей 
волны (КСВ) для случая, когда вышеописанный поляризатор имеет следующие 
параметры M = 9, tПР = 3 мм и X = 0,6 мм. Сравнивая между собой характеристики 
согласования для случая, когда токоведущие печатные проводники микрополоско-
вых линий передачи (МПЛП) меандрового поляризатора выполнены без разрывов 
(случай 1), которые показаны на рис. 4, со случаем, когда в МПЛП имеются раз-
рывы (случай 2), которые показаны на рис. 7,б, видим, что в первом случае имеем 
характеристики согласования полосно-пропускающих фильтров (ППФ), полоса 
согласования которых при M = 9, простирается примерно от 1 ГГц до 2,6 ГГц, а во 
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втором случае – характеристики согласования фильтра нижних частот (ФНЧ) с 
верхней частотой среза fUP  1,6 ГГц и ППФ с нижней и верхней частотами среза 
f1

/  1,8 ГГц и f2
/  2,85 ГГц при M = 9, соответственно. Заметим, что указанные 

выше значения частот среза фильтров определены по уровню максимального рас-
согласования в полосе согласования и составляют: в первом случае – KСТU  1,35, 
а во втором случае KСТU  1,32, как для ППФ, так и для ФНЧ. При этом достаточ-
но эффективное преобразование поляризации поля, когда   0,7, во втором слу-
чае, как и в первом, происходит в полосе согласования ППФ. Так, например, при 
M = 9 и tПР = 3 мм преобразование поляризации поля в поляризаторе, в ленточных 
проводниках которых имеются разрывы X = 0,6 мм, когда   0,7, происходит в 
диапазоне частот от f1 = 1,9 ГГц до f2 =2,6 ГГц, т.е. внутри его верхнего поддиапа-
зона согласования от f1

/  1,8 ГГц до f2
/  2,85 ГГц. Интересно отметить, что в ниж-

нем поддиапазоне согласования в окрестности частоты f3 = 1,5 ГГц, как показано 
на рис. 7,а, также наблюдается преобразование линейной в круговую поляриза-
цию, направление вращения которой противоположно направлению вращения по-
ляризации поля в верхнем поддиапазоне согласования (см. рис. 7,б).  

Изменение ширин зазоров в МПЛП меандрового поляризатора оказывает 
влияние, как на его поляризационные характеристики, так и на характеристики 
согласования. Как видно из рис. 6 и 8, увеличение ширин зазоров ведет к смеще-
нию полосы частот преобразования поляризации и согласования в область более 
высоких частот, что вызвано уменьшением размеров микрополосковых элементов 
дифракционных решеток, входящих в состав таких меандровых поляризаторов. 

 
Рис. 8. Частотные характеристики коэффициента стоячей волны поляризатора 

на меандровых линиях с зазорами в проводниках 

При этом изменение ширин зазоров в пределах от X = 0,1 мм до X = 0,6 мм, 
как на ширину полосы преобразования поляризации, так и на ширину полосы со-
гласования оказывает гораздо меньшее влияние, нежели их устранение, когда  
X = 0. Так появление разрывов шириной X = 0,6 мм в печатных проводниках ре-
шеток приводит, как показано на рис. 6, к сужению ширины полосы преобразова-
ния поляризации почти в 2,1 раза. При этом, как показано на рис. 8, ширина поло-
сы согласования поляризатора сужается в 1,6 раза. 

Помимо исследования меандровых поляризаторов с неразрывными печатны-
ми проводниками и проводниками, в которых имеются разрывы, для имитации 
ключевых режимов переключательных управляющих элементов, представляет 
интерес путем компьютерного моделирования определить влияние отклонения 
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топологии неразрывного печатного проводника от формы меандра. Проведено 
численное исследование длин изгибов lX меандра, в форме которого выполнены 
печатные проводники поляризатора, на его характеристики рассеяния. На рис. 9,а 
показаны ЧХ коэффициента эллиптичности  при изменении коэффициента масшта-
ба M от 8 до 10 с шагом 0,5 для длины изгиба меандрового проводника lX = 2,8 мм. 
Характеристики согласования поляризаторов, длины изгибов lX печатных проводни-
ков (ПП) которых изменяются от 2,8 мм до 3,1 мм, показаны на рис. 9,б. Кроме того, 
на этом рисунке показана ЧХ коэффициента стоячей волны по напряженности поля 
KCTU в случае, когда M = 9 и топологии ПП дифракционных решеток, входящих в 
состав поляризатора, не имеют отклонений от формы меандра, т.е. при lX = 2,7 мм. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. ЧХ параметров поляризатора, выполненного с отклонениями топологии 
проводников от меандра: а – коэффициент эллиптичности; б – КСВ 

Как видно из графиков, показанных на рис. 3 и 9, указанные выше отклоне-
ния топологии ПП от формы меандра, как в пределах полосы преобразования по-
ляризации, так и полосы согласования оказывают весьма незначительное влияние 
на его характеристики рассеяния. 

Поляризатор из печатных решеток на керамических подложках.  В ка-
честве второго примера рассмотрим шестикаскадный (N = 6) меандровый по-
ляризатор, выполненный на керамических подложках с относительной диэлек-
трической проницаемостью R  10. При этом топологии печатных проводни-
ков дифракционных решеток, входящих в состав такого поляризатора, пара-
метры его компоновки и компоновочная схема меандрового поляризатора не 
отличаются от поляризатора, рассмотренного в первом примере. На рис. 10 
показаны ЧХ коэффициента эллиптичности (f) и КСВ – KCTU( f ) такого поля-
ризатора при M = 9 и lX = 2,7 мм. 
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Рис. 10. ЧХ параметров поляризатора на меандровых линиях, выполненных  
на керамических подложках: а – коэффициент эллиптичности; б – КСВ 

Как видно из графиков, полосы преобразования по уровню   0,7 и согласо-
вания по уровню KСТU ≤ 1,5, соответствующего наибольшему рассогласованию в 
полосе частот, практически полностью совпадают. При этом f1  f1

/ = 0,8 ГГц,  
f2  f2/ = 1,8 ГГц, т.е. относительная ширина рабочей полосы частот поляризатора 
составляет f / f0  77 %. Как видно из сравнения графиков, показанных на рис. 3 и 
10, замена в конструкции меандрового поляризатора диэлектрических подложек, 
выполненных на основе фторопласта, на керамические подложки приводит к суже-
нию полосы его рабочих частот в 1,5 раза, что вызвано большим значением относи-
тельной диэлектрической проницаемости керамики относительно фторопласта.  

Как видно из приведенных выше характеристик согласования, меандровые 
поляризаторы по существу представляют собой полосно-пропускающие фильтры, 
в пределах полос прозрачности которых производится преобразование линейной 
поляризации поля в круговую и наоборот. Следует заметить, что отмеченное выше 
преобразование поля и полосовые свойства меандровых поляризаторов наблюда-
ются в том случае, когда вектора поляризации возбуждающих их волн повернуты 
относительно печатных проводников дифракционных решеток, входящих в состав 
таких поляризаторов, на угол 45. В таком случае вектор поляризации нормально 
падающей на каждую их решеток волны можно разложить на две ортогональные 
составляющие, одна из которых параллельна (поляризация p = 1), а другая – пер-
пендикулярна (поляризация p = 2) их меандровым печатным проводникам.  
На рис. 11 показаны ЧХ модуля коэффициента пропускания |T| волн падающих по 
нормали на описанный выше поляризатор, составленный из печатных ДР, выпол-
ненных на керамических подложках. 
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Рис. 11. ЧХ коэффициентов прохождения волн для поляризатора на меандровых 

линиях передачи, выполненных на керамических подложках 

Как видно из графиков, для волны параллельной поляризации (p = 1) такой 
поляризатор представляет собой фильтр нижних частот (ФНЧ), частота среза ко-
торого fВ, определенная по уровню минимального коэффициента пропускания |T| 
равного минус 0,85 дБ, совпадает с верхней частотой f2 полосы пропуска-
ния/преобразования поляризации поля меандрового поляризатора. В то же время, 
для волны перпендикулярной поляризации (p = 2) такой поляризатор представляет 
собой фильтр верхних частот (ФВЧ), частота среза которого fН совпадает с нижней 
частотой f1 полосы пропускания/преобразования поляризации поля меандрового 
поляризатора. Таким образом, проведенный анализ позволяет выяснить природу 
диапазонных свойств исследованных меандровых поляризаторов. 

Поляризатор из печатных решеток на подложках из плексигласа. В каче-
стве третьего примера рассмотрим шестикаскадный (N = 6) меандровый поляриза-
тор, выполненный на плексигласовых подложках с относительной диэлектриче-
ской проницаемостью R  5,4. При этом топологии печатных проводников ди-
фракционных решеток, входящих в состав такого поляризатора, параметры его 
компоновки и компоновочная схема меандрового поляризатора не отличаются от 
поляризатора, рассмотренного в предыдущем примере. На рис. 12 показаны ЧХ 
коэффициента эллиптичности ( f ) и КСВ – KCTU( f ) такого поляризатора при 
M = 9 и lX = 2,7 мм.  

Как видно из графиков, полосы преобразования по уровню   0,7 и согласо-
вания по уровню KСТU ≤ 1,37, соответствующего наибольшему рассогласованию в 
полосе частот, практически полностью совпадают. При этом f1  f1/ = 0,88 ГГц,  
f2  f2/ = 2,08 ГГц, т.е. относительная ширина рабочей полосы частот поляризатора 
составляет f / f0  81 %. Как видно из сравнения графиков, показанных на рис. 3 и 
12, замена в конструкции меандрового поляризатора диэлектрических подложек, 
выполненных на основе фторопласта, на плексигласовые подложки приводит к 
сужению полосы его рабочих частот в 1,25 раза, что вызвано большим значением 
относительной диэлектрической проницаемости плексигласа относительно фторо-
пласта. На рис. 13 показаны ЧХ модуля коэффициента пропускания |T| волн па-
дающих по нормали на описанный выше поляризатор, составленный из печатных 
ДР, выполненных на плексигласовых подложках. 
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Рис. 12. ЧХ параметров поляризатора на меандровых линиях, выполненных на 
подложках из плексигласа: а – коэффициент эллиптичности;  

б – коэффициент стоячей волны 

 
Рис. 13. ЧХ коэффициентов прохождения волн для поляризатора на меандровых 

линиях передачи, выполненных на подложках из плексигласа 

Как видно из графиков, для волны параллельной поляризации (p = 1) такой 
поляризатор представляет собой ФНЧ, частота среза которого fВ, определенная по 
уровню минимального коэффициента пропускания |T| равного минус 0,35 дБ, сов-
падает с верхней частотой f2 полосы пропускания/преобразования поляризации 
поля меандрового поляризатора. В то же время, для волны перпендикулярной по-
ляризации (p = 2) такой поляризатор представляет собой ФВЧ, частота среза кото-
рого fН совпадает с нижней частотой f1 полосы пропускания/ преобразования поля-
ризации поля такого меандрового поляризатора. 
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Поляризатор из печатных решеток на подложках из диэлектрика 
Arlon 25N

TM. В качестве четвертого примера рассмотрим шестикаскадный (N = 6) 
меандровый поляризатор, выполненный на подложках из диэлектрического мате-
риала Arlon 25NTM с относительной диэлектрической проницаемостью R  3,38. 
При этом топологии печатных проводников дифракционных решеток, входящих в 
состав такого поляризатора, параметры его компоновки и компоновочная схема 
меандрового поляризатора не отличаются от поляризатора, рассмотренного в двух 
предыдущих примерах. На рис. 14 показаны ЧХ коэффициента эллиптичности 
( f ) и КСВ – KCTU( f ) такого поляризатора при M = 9 и lX = 2,7 мм. Как видно из 
графиков, изображенных на рис. 14,а, полоса преобразования поляризации поля по 
уровню   0,7 у такого поляризатора простирается от f1 = 0,93 ГГц до f2 = 2,27 ГГц, т.е. 
относительная ширина полосы преобразования поляризации составляет f / f0  84 %. 
В то же время полоса согласования данного поляризатора, как показано на рис. 14,б, 
оказалась шире полосы преобразования. 

 
а 

 
б 

Рис. 14. ЧХ параметров поляризатора на меандровых линиях передачи, 
выполненных на подложках из материала Arlon 25NTM:  

а – коэффициент эллиптичности; б – коэффициент стоячей волны 

По уровню максимального рассогласования, когда KСТU  1,5, полоса согласо-
вания простирается от f1/ = 0,93 ГГц до f2/ = 2,57 ГГц, т.е. относительная ширина по-
лосы преобразования поляризации составляет f / f0  94 %. Как видно из сравнения 
графиков, показанных на рис. 3 и 14, замена в конструкции меандрового поляриза-
тора диэлектрических подложек, выполненных на основе фторопласта, на подложки, 
выполненные из Arlon 25NTM, приводит к сужению полосы преобразования поляри-
зации почти в 1,12 раза, что вызвано большим значением относительной диэлектри-
ческой проницаемости материала Arlon 25NTM относительно фторопласта. В то же 
время относительная ширина полосы согласования остается неизменной. 
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На рис. 15 показаны ЧХ коэффициента эллиптичности  и коэффициента 
стоячей волны по напряжению KСТU данного поляризатора при значениях коэф-
фициента масштаба топологии M =8, 9 и 10.  

 
а 

 
б 

Рис. 15. ЧХ параметров поляризатора на меандровых линиях, выполненных  
на подложках из материала Arlon 25NTM, при масштабировании топологии:  

а – коэффициент эллиптичности; б – коэффициент стоячей волны 

Как видно из графиков, увеличение M приводит к расширению полосы, в ко-
торой происходит как преобразование поляризации поля, так и согласование, 
обеспечивающее максимизацию коэффициента прохождения волн в полосе частот 
преобразования поляризации поля. Таким образом, когда вектор поляризации поля 
падающей на меандровый поляризатор линейно-поляризованной волны повернут 
на угол 45 относительно проводников меандровых линий передачи меандровый 
поляризатор представляет собой ППФ, в полосе согласования которого происхо-
дит преобразование поля линейной поляризации в поле вращающейся поляриза-
ции с коэффициентом эллиптичности   0,7 и наоборот. 

Сравнительный анализ поляризаторов на меандровых линиях передачи. 
Выше с помощью математического моделирования проведено численное исследо-
вание 4-х вариантов исполнения меандрового поляризатора. При этом в каждом 
случае в качестве основного отличительного признака выступал материал, из ко-
торого выполняются диэлектрические подложки печатных ДР меандровых линий 
передачи, входящие в состав поляризатора. Исследованы поляризаторы на основе 
печатных ДР, выполненных на подложках их фторопласта с R  2, материала 
Arlon 25NTM с R = 3,38, плексигласа с R  5,4 и керамики с R  10. На рис. 16 по-
казаны ЧХ коэффициентов эллиптичности  перечисленных выше вариантов ис-
полнения 6-ти каскадного меандрового поляризатора, позволяющие дать сравни-
тельную характеристику их диапазонных свойств. 
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Рис. 16. Частотные характеристики коэффициента эллиптичности 

поляризаторов на меандровых линиях, выполненных на подложках, различающихся 
диэлектрической проницаемостью 

Частотные характеристики коэффициента эллиптичности, изображенные на 
рис. 16, рассчитаны при M = 10, tПР = 3 мм и lX = 2,7 мм. На рис. 16, помимо ЧХ 
( f ) 4-х указанных вариантов исполнения меандрового поляризатора, приведена 
зависимость ( f ), рассчитанная для случая, когда R = 1, соответствующая случаю 
выполнения диэлектрических подложек печатных ДР такого поляризатора из со-
тового материала, относительная диэлектрическая проницаемость которого близка 
к проницаемости воздуха. Как видно из графиков, с ростом R диапазон преобра-
зования поляризации смещается в область более низких частот, одновременно с 
этим уменьшается и ширина полосы частот преобразования. На рис. 17 показана 
зависимость R для относительной ширины полосы его ДРЧ f / f0  , где f0  – цен-
тральная частота диапазона рабочих частот (ДРЧ) поляризатора. Кроме того, на 
рис. 17 показана зависимость для f0/F от R, где F – центральная частота  
L-диапазона частот (F = 1,5 ГГц). 

 
Рис. 17. Сравнительные характеристики меандровых поляризаторов, 

выполненных на подложках, различающихся диэлектрической проницаемостью 

Как видно из графиков, 10-ти кратное увеличение R привело к снижению f0 
на 43% и сужению полосы его ДРЧ примерно на 16%. 

Поскольку до сих пор предметом исследования являлся 6-ти каскадный ме-
андровый поляризатор имеет смысл рассмотреть вопрос о влиянии числа каскадов 
на его характеристики рассеяния. На рис. 18 показаны ЧХ коэффициента эллип-
тичности  пяти поляризаторов, каждый из которых построен по описанной выше 
компоновочной схеме, отличающихся между собой числом каскадов N от 2 до 6. 
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Рис. 18. Частотные характеристики коэффициента эллиптичности 
поляризаторов на меандровых линиях с различным числом каскадов 

В рамках данного примера все меандровые поляризаторы выполнены на под-
ложках из материала Arlon 25NTM с M = 9, tПР = 3 мм и lX = 2,7 мм. Как видно из 
графиков, увеличение N приводит росту коэффициента эллиптичности  в ДРЧ 
поляризатора. На рис. 19 показаны зависимости коэффициентов эллиптичности  
на частотах f0, f01, f02 поляризаторов от числа N их каскадов, изображенные графи-
ками 1, 2, 3, соответственно, где f0 – центральная частота ДРЧ поляризатора;  
f01 – частота максимума коэффициента эллиптичности на частотах ниже f0; f02 – то 
же на частотах выше f0.  

 
Рис. 19. Сравнительные характеристики поляризаторов  

на меандровых линиях с различным числом каскадов 

Кроме того, на рис. 19 изображена зависимость f / f0 от N, где f = f02 – f01. 
Как видно из графика зависимости f / f0 от N, обозначенного цифрой 4, увеличе-
ние числа каскадов сопровождается уменьшением f / f0. Таким образом, числен-
ный анализ ЧХ коэффициента эллиптичности многокаскадных меандровых поля-
ризаторов показал, что увеличение числа каскадов позволяет, с одной стороны, 
уменьшить падение коэффициента эллиптичности в рабочей полосе частот поля-
ризатора, с другой стороны, приводит к сужению его рабочей полосы частот. 

Заключение. На основе обобщенной математической модели мультипланар-
ной металлодиэлектрической дифракционной решетки печатных переизлучателей 
проведено параметрическое исследование многокаскадных микроволновых поля-
ризаторов на меандровых линиях передачи. В результате проведенных численных 
исследований найдены конструктивные решения, при которых предложенные по-
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ляризаторы обладают не только широкой полосой эффективного преобразования 
поляризации и при этом оказываются согласованными, но и вносят незначитель-
ные потери при пропускании волн, что особенно важно, так как они представляют 
собой микроволновые устройства проходного типа. Методика, использованная при 
моделировании поляризаторов, позволяет, опираясь на полученные ранее резуль-
таты моделирования в заданном диапазоне частот, применить их в требуемом час-
тотном диапазоне. На основе проведенного численного исследования показана 
возможность создания на базе полученных конструктивных решений микроволно-
вых устройств с управляемыми поляризационными и импедансными характери-
стиками. Результаты проведенного численного исследования могут быть исполь-
зованы при разработке микроволновых поляризаторов, поскольку содержат доста-
точно широкий перечень рекомендаций для выбора наиболее подходящего конст-
руктивно-технологического решения в соответствии с предъявляемыми к нему 
требованиями и имеющимися при этом неизбежными ограничениями. 
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Д.Ю. Денисенко, Н.Н. Прокопенко, Ю.И. Иванов 

СЕМЕЙСТВО АКТИВНЫХ RC-ФИЛЬТРОВ ВТОРОГО ПОРЯДКА  
(ФНЧ, ФВЧ, ПФ) С НЕЗАВИСИМОЙ ПОДСТРОЙКОЙ ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ* 

Рассматривается банк схемотехнических решений активных RC-фильтров второго 
порядка – фильтр нижних частот, фильтр верхних частот и полосовые фильтры, в кото-
рых обеспечивается независимая настройка основных параметров - частоты полюса, доб-
ротности полюса и коэффициента передачи. С этих позиций сформулированы требования 
к трем специальным передаточным функциям многополюсника частотозадающей RC-
цепи, которая содержит два резистора и два конденсатора. С помощью выбора коэффи-
циентов числителя первой передаточной функции реализуется тип необходимого фильтра 
(ФНЧ, ФВЧ, ПФ). Коэффициенты второй передаточной функции выбираются таким об-
разом, чтобы они влияли только на частоту полюса. Следует отметить, что в зависимо-
сти от набора коэффициентов полинома числителя передаточной функции, разработан-
ные схемы обладают свойством понижения частоты полюса или повышения частоты 
полюса.  При этом выбор параметров третьей передаточной функции обеспечивает необ-
ходимое затухание полюса. В введении приведено описание обобщенной архитектуры 
звеньев активных RC-фильтров второго порядка, которая позволяет реализовать алго-
ритм поэтапной настройки основных параметров и может быть положена в основу син-
теза многих других модификаций активных RC-фильтров. Для корректной независимой 
настройки должна соблюдаться следующая последовательность: частота полюса, вто-
рым этапом идёт настройка добротности полюса, и третьим этапом ˗ масштабный 
коэффициент передачи.  Рассмотрены этапы синтеза данного класса активных  
RC-фильтров, приведены коэффициенты передаточных функций представленных схем 12 
полосовых фильтров, фильтра верхний частот и фильтра нижних частот подтвержден-
ные 14 патентами РФ. 

Активные RC-фильтры; фильтр низких частот; фильтр высоких частот; полосовой 
фильтр; частота полюса; добротность полюса; коэффициент передачи. 

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-79-10109-П). 
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D.Y. Denisenko, N.N. Prokopenko, Yu.I. Ivanov 

A FAMILY OF SECOND-ORDER ACTIVE RC FILTERS (LPF, HPF, BPF) 
WITH INDEPENDENT ADJUSTMENT OF THE MAIN PARAMETERS 

A bank of circuit design solutions for active RC filters of the second order is considered - a 
low-pass filter, a high-pass filter and band-pass filters, in which independent tuning of the main 
parameters - the pole frequency, the quality factor of the pole and the transmission coefficient is 
provided. From these positions, the requirements for three special transfer functions of a multipole 
frequency-setting RC circuit, which contains two resistors and two capacitors, are formulated.  
By choosing the coefficients of the numerator of the first transfer function, the type of the required 
filter (LPF, HPF, BPF) is implemented. The coefficients of the second transfer function are chosen 
so that they affect only the frequency of the pole. It should be noted that, depending on the set of 
coefficients of the transfer function numerator polynomial, the developed circuits have the proper-
ty of lowering the pole frequency or increasing the pole frequency. In this case, the choice of pa-
rameters of the third transfer function provides the necessary attenuation of the pole. Using the 
The introduction describes a generalized architecture of second-order active RC filters, which 
allows implementing an algorithm for step-by-step tuning of the main parameters and can be used 
as the basis for the synthesis of many other modifications of active RC filters. For correct inde-
pendent adjustment, the following sequence must be observed: the frequency of the pole, the se-
cond stage is the adjustment of the quality factor of the pole, and the third stage is the scaling 
factor. The stages of synthesis of this class of active RC filters are considered, the coefficients of 
the transfer functions of the presented circuits of 12 band-pass filters, a high-pass filter and a low-
pass filter, confirmed by 14 patents of the Russian Federation, are given. 

Active RC-filters; low pass filter; high pass filter; band pass filter; pole frequency; pole Q 
factor; transmission ratio. 

Введение. В известных схемах ФНЧ, ФВЧ, ПФ второго порядка [1–4] при 
настройке одного параметра, например, частоты полюса (p), изменяется другой 
параметр – затухание полюса (dp) или коэффициент передачи (М).  

На рис. 1 представлена обобщенная архитектура звеньев второго порядка [5], 
в которой реализуется независимая подстройка p , М и pd . Данная структура 
включает: входной (ОУ1) и выходной (ОУ2) усилители, частотозадающую  
RC-цепь (ЧЦ). Здесь 23( )f p , 63( )f p  и 53( )f p  – передаточные функции частотоза-
дающей RC-цепи от узла i (i=2,5,6) к узлу 3. С помощью выбора коэффициентов 
числителя передаточной функции 23( )f p  реализуется тип необходимого фильтра. 
Коэффициенты передаточной функции 63( )f p  выбираются таким образом, чтобы 
они влияли на частоту полюса, а коэффициенты числителя передаточной функции  

53( )f p  – только на затухание полюса. В рассматриваемой структуре фильтра со-
противление резистора     влияет только на коэффициент передачи фильтра М. 
Рассмотрим более подробно этапы синтеза данного класса ARCФ.  

В общем виде передаточная функция частотозадающей цепи (ЧЦ) с различ-
ных её входов на выход имеет следующий вид [6–8]:  

2 2
0 0 0

2 2( )
ц ц ц

p pdf p
p pd

 

 

 


 
,                                          (1) 

где 0 , ц – частота нуля и полюса ЧЦ, 0d , цd  – затухание нуля и полюса ЧЦ. 

Введём логические переменные 2 , 1 0 , принимающие два значения «0» 
или «1» и показывающие наличие или отсутствие соответствующих коэффициен-
тов в числителе передаточной функции (1). Тогда  
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2 2
2 1 0 0 0 0 23

23 2 2

( )( )
( )ц ц ц

p pd g pf p
p pd D p

    

 

 
 

 
.                                (2) 

где g23(p) и D(p) – полиномы числителя и знаменателя передаточной функции час-
тотозадающей RC-цепи. 

R10
-

R8

R9

+

R6

-

+

R3 R4 R5

R7

1

2 3

4

5

Вх. Вых.23( )f p 63( )f p

53( )f p

6

ОУ1
ОУ1

ЧЦ

 
Рис. 1. Обобщенная структура звеньев АRCФ второго порядка с независимой 

подстройкой параметров 

При этом существует три вида комбинации коэффициентов 2 , 1 , 0 , кото-

рые позволяют реализовать три типа фильтров – ФВЧ: 2 1  , 1 0  , 0 0  ;   

ПФ: 2 0  , 1 1  , 0 0  ; ФНЧ: 2 0  , 1 0  , 0 1  . 

Таким образом, передаточные функции 23( )f p  от узла 2 к узлу 3 для разных 
типов ARCФ могут быть представлены в следующем виде  

ФВЧ:  
2

23 2 2( )
ц ц ц

pf p
p pd  


 

,                                        (3) 

ПФ:  0 0
23 2 2( )

ц ц ц

pdf p
p pd



 


 
,                                          (4) 

ФНЧ:  
2

23 2 2( ) ц

ц ц ц

f p
p pd



 


 
.                                      (5) 

На следующем этапе синтеза ARCФ рассмотрим передаточную функцию 

63( )f p  от узла 6 к узлу 3 частотозадающей цепи:  

63
63

( )( )
( )

g pf p
D p

 .                                                    (6) 

Набор коэффициентов полинома числителя g63(p) в формуле (6) позволяет 
сделать зависимой частоту полюса звена второго порядка не только от параметров 
элементов ЧЦ, но и от величины коэффициентов обратных связей операционных 
усилителей. При этом существует четыре варианта набора коэффициентов g63(p) (в 
зависимости от конкретной схемы включения частотозадающей RC-цепи):  

1. 2
63( )g p p ,  

2. 2
63( ) ц цg p p pd   ,  
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3. 2
63( ) цg p  , 

4. 2
63( ) ц ц цg p pd    .  

При этом реализованные схемы по первому и второму варианту обладают 
свойством понижения частоты полюса, а по третьему и четвертому варианту – с 
повышением частоты полюса.  

Для независимой регулировки затухания полюса 0d  необходимо, чтобы функ-
ция передачи 53( )f p  от узла 5 к узлу 3 частотозадающей RC-цепи имела вид: 

0 0 53
53 2 2

( )( )
( )ц ц ц

pd g pf p
p pd D p



 
 

 
,                                      (7) 

где g53(p) – полином числителя передаточной функции. 
Следует отметить, что коэффициенты знаменателей передаточных функций 

ЧЦ не зависят от входа и имеют одинаковые выражения. При этом для канониче-
ских цепей, содержащих минимальное число реактивных элементов на порядок, 
справедливо равенство частоты нуля и частоты полюса, то есть  o=  p. 

В соответствии с рис. 1 передачи ветвей графа ij  от узла i к узлу j (где узел 

j – исток , i – сток), с учетом передач ветвей частотозадающей RC-цепи 23( )f p , 

63( )f p  и 53( )f p  определяются как 

8
12

10

( ) Rp
R

   ; 23
23

( )( )
( )

g pp
D p

  ; 5
34

3 4 9

( ) 1
( ) ||

Rp
R R R

  


; 8
32

9

( ) Rp
R

   ; 

7
45

6 7

( ) Rp
R R

 


; 53
53 53

( )( ) ( )
( )

g pp f p
D p

   ; 3
36

3 4

( ) Rp
R R

 


; 63
63 63

( )( ) ( )
( )

g pp f p
D p

   .  (8) 

По формуле Мейсона [9–11] общая передаточная функция от первого узла в 
четвертый, учитывая передачи ветвей графа (8), имеет вид: 

 

8 5
23

10 3 4 9
14

8 5 7 3
23 53 63

9 3 4 9 6 7 3 4

( )(1 )
( ) || .

( ) ( ) (1 )( ) ( ) ( )( )
( ) ||

R Rg p
R R R RF p R R R RD p g p g p g p

R R R R R R R R

 




   
  

    (9) 

В уравнении (9) тип реализуемой передаточной функции фильтра (ФНЧ, 
ФВЧ или ПФ) определяется набором коэффициентов полинома 23( )g p , а выбором 
коэффициентов полиномов числителей 53( )g p  и 63( )g p  в предлагаемой структуре 
можно обеспечить независимую настройку частоты и затухания полюса звена пу-
тём изменения сопротивления резисторов  3 10R R . 

Цель и новизна настоящей статьи состоит в рассмотрении синтезированного, 
на основе описанной структуры рис. 1, нового подкласса активных RC-фильтров с 
названными выше свойствами, защищенные патентами РФ [12–25]. Во всех разра-
ботанных схемах ARCФ [12–25] независимая настройка параметров осуществля-
ется в следующей последовательности: частота полюса p , добротность полюса 

pd  и затем масштабный коэффициент передачи M .  
Полосовые фильтры второго порядка. В табл. 1 показаны звенья ПФ и их 

основные параметры, на основе которых могут быть созданы практические схемы 
фильтров. Впервые данные схемотехнические решения были представлены в 
 [14–25], где приведены результаты компьютерного моделирования амплитудно-
частотных и фазо-частотных характеристик при перестройки параметров. 
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Передаточные функции этих звеньев в общем виде определяются выражением 

14 2 2( ) p p

p p p

pd
F p М

p pd


 


 
, 

а формулы её коэффициентов для каждой схемы приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Схемы ПФ второго порядка с независимой настройкой параметров 

Но-
мер 

звена 
ПФ 

Схема звена ПФ [14–25] 
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Фильтры низких частот второго порядка. Для реализации ФНЧ с незави-
симой подстройкой основных параметров необходимо, чтобы передаточная функ-
ция F14(p) (в соответствии с обобщенной структурной схемой на рис. 1) имела вид 

        
  

 

           
  . 

Пример построения такого ФНЧ [12] и его основные параметры приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
ФНЧ второго порядка с независимой настройкой параметров 
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Фильтры высоких частот второго порядка. В соответствии с обобщенной 
структурной схемой на рис. 1 передаточная функция ФВЧ F14(p)  

        
  

           
  . 

Пример построения ФВЧ [13] с независимой подстройкой основных пара-
метров представлен в табл. 3. 

Таблица 3 
ФВЧ второго порядка с независимой настройкой параметров 

1. 

R7Вх. C1

R2

ОУ1 Вых.C2

R1
Uвх

R3

+

-
+

-

R6 R5R4

ОУ2

 

  3 5 54

7 3 4 4 6

1R R RR
R R R R R

 
   

  

 

   4

3 4 1 1 2 2

1R
R R R C R C

 

   5 54 1 1 1 2 2 2

3 4 2 2 2 1 1 1 4 6

R RR R C R C R C
R R R C R C R C R R

  
         

 

Заключение. Рассмотрено семейство активных RC-фильтров, включающее 
14 схем ФНЧ, ФВЧ, ПФ второго порядка с независимой подстройкой основных 
параметров (частоты полюса, добротности полюса  и масштабного коэффициента 
передачи), и их обобщенная структурная схема, которая может быть положена в 
основу синтеза многих других модификаций ARCФ. 

Установлены требования к параметрам трех специальных передаточных 
функций многополюсника частотозадающей RC-цепи обобщенной схемы, при 
выполнении которых настройка частоты полюса не влияет на добротность полюса 
и коэффициент передачи или добротность полюса настраивается независимо от 
частоты полюса и коэффициента передачи. В качестве примеров построения 
ARCФ рассматриваемого класса приведены уравнения для основных параметров 
14 схем. 
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Ю.В. Юханов, И.А. Алшимайсаве  

5G ДВУХДИАПАЗОННАЯ ПРЯМОУГОЛЬНАЯ МИКРОПОЛОСКОВАЯ 
АНТЕННА С ДВУМЯ ТРАВЛЕНИЯМИ И ВЕРХНИМ ШЕСТИГРАННЫМ 

ВЫРЕЗОМ НА КОНЦЕ CPW FED 

Во всем мире беспроводная или удаленная связь стала фундаментальной и незамени-
мой. Каждый день миллиарды пользователей получают доступ к звонкам, Интернету и 
социальным сетям. Многие электрические устройства, в том числе антенны, используют-
ся в сложных сетях и системах, поддерживающих такой массивный обмен информацией. 
Электрическое устройство, известное как антенна, отправляет или принимает информа-
цию в космосе. Антенна является ключевым компонентом многих систем, в том числе ра-
дио- и телевизионной передачи, приемников связи, радаров, сотовых телефонов, гаджетов 
с поддержкой Bluetooth и спутниковой связи. Быстрое распространение беспроводных 
технологий и персональной связи увеличило спрос на многодиапазонные антенны, которые 
могут работать на нескольких частотах и подходят для различных приложений. В этой 
статье представлена двухдиапазонная прямоугольная микрополосковая патч-антенна с 
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компланарным волноводом (CPW) для приложений 5G, WiMAX, ISM и WLAN. Предлагаемая 
антенна надежна, дешева, легка и проста в изготовлении, резонирует на частоте 2,4 ГГц 
при -12,182379 s11 с полосой пропускания 205,7 МГц и на частоте 3,42 ГГц при -37,344879 
s11 с полосой пропускания 464,9 МГц, тогда как усиление составляет 3,85 и 3,41 соответ-
ственно. Патч-элементы размещаются на изолирующей подложке FR408 (без потерь) с 
относительной диэлектрической проницаемостью 3,75, высота подложки составляет  
1,6 мм. Результаты моделирования представлены с помощью CST STUDIO SUITE 2019. 

Приложения 5G; патч-антенна; питание CPW; двухдиапазонный режим; CST 2019. 

Yu.V. Yukhanov, I.A. Alshimaysawe 

A 5G DUAL-BAND RECTANGULAR MICROSTRIP ANTENNA  
WITH TWO ETCHES AND UPPER HEXAGONAL END CUT CPW FED 

Around the world, wireless or distant communication has become fundamental and indis-
pensable. Every day, billions of users access calls, the internet, and social media. Many electrical 
equipment, including the antenna, are used in the sophisticated networks and systems that support 
that massive information interchange. An electrical device known as an antenna sends or receives 
information across space. The antenna is a key component in many systems, including radio and 
television transmission, communications receivers, radar, cellular phones, Bluetooth-enabled 
gadgets, and satellite communications. The rapid expansion of wireless technology and personal 
communication has increased the demand for multiband antennas, which can operate at several 
frequencies and are suited for a variety of applications. Dual-band coplanar waveguide (CPW) 
fed rectangular microstrip patch antenna for 5G, WiMAX band, ISM Band, and WLAN applica-
tions is presented in this paper. The proposed antenna is robust, cheap, light weight, and easy to 
fabricate, resonating at 2.4 GHz in -12.182379 s11 with 205.7 MHz BW and 3.42 GHz  
in -37.344879 s11 with 464.9 MHz BW whereas gain is 3.85 and 3.41 respectively. Patch elements 
are placed on isolation FR408 (loss-free) substrate of relative permittivity 3.75 kept at a substrate 
height of 1.6 mm. Results of simulation are presented using CST STUDIO SUITE 2019. 

5G applications; patch antenna; CPW-fed; Dual-band; CST 2019. 

I. Introduction. It is well recognized that an antenna is one of the most significant 
electrical devices for receiving and/or transmitting information across space [1]. 
Microstrip antennas are extremely popular these days, with a wide range of applications 
due to their lightweight, small size, high-performance characteristics, and conformance 
[2]. These antennas are characterized by being small in size and can be easily integrated 
with other structures with the possibility of being resonant for more than one frequency 
[3, 4]. Where the radiating patch is located above the dielectric substrate and a ground 
plane is located beneath the substrate layer. Due to the simplicity of performance estima-
tion, different antenna configurations such as rectangular, square, and circular patch 
forms are used [5]. These antennas are commonly found in portable electronics such as 
laptops and cell phones, and used in satellite communication and missile system etc  
[4, 6, 7]. The patch antenna's main disadvantage is its limited bandwidth [8]. To over-
come the narrowband bandwidth problem, many approaches have been offered in the 
literature. Defecting the ground plane with various shapes, lowering the substrate height, 
and so on are some popular techniques. C.P. Wen created the CPW method in 1969, 
which is used to construct antennas with minimal weight and low transmission losses 
[9]. The CPW-Feed approach is less expensive, and line impedance and phase velocity 
are less affected by substrate height than by slot width [10]. Because of its wide band-
width, compact structure, and low return loss in monolithic microwave integrated cir-
cuits, coplanar waveguide fed antennas have gained popularity [11, 12].  
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Previous proposed results into CPW fed microstrip antennas by researchers are as 
follows. In 2016 Paresh Jain and R.K Khola [13] introduced a CPW fed microstrip patch 
antenna with a rectangular shape at a resonant frequency of 2.4 GHz in -22.1 S11 with 
2.55 dB as gain and 1.15 VSWR. In 2018 Dhara M Patel [14] designed a CPW-fed 
microstrip antenna for uses of wireless (ISM band) application where return loss was –
19.65dB at 2.4GHz. In 2020 Piyush Kuchhal, et al [15] designed microstrip antenna 
CPW-Fed for commercial uses and various scientific at 2.5 GHz where S11 was -47dB 
and 1.6 bandwidth. In 2021 Piyush Kuchhal, et al [16] proposed a Co-planer fed (CPW) 
microstrip antenna with two bands of resonance at 1.8 GHz and 5.2 GHz. In 2021 G. 
Anjaneyulu and J. Siddartha Varma [17] presented a compact CPW-fed patch antenna 
that has simple defective ground structures (DGS) at resonating frequency at 10.1 GHz 
with a gain of 4.2dBi.  

 
Fig. 1. The microstrip patch antenna design 

In this paper, the CPW-fed technique used to design a dual-band antenna suitable 
to work with the industrial, scientific, and medical radio band (ISM Band), WLAN, 
WiMAX, and 5G applications [18, 19, 1], consist of a rectangular patch with dual sym-
metrical holes in circular shapes and upper hexagonal end cut printed on the substrate 
whereas both the patch and the ground sharing the same plane. 

II. Antenna design. The structure of the Coplanar waveguide fed rectangular 
patch microstrip antenna is intended for 2.4 GHz and 3.42 GHz, as illustrated in figure 2. 
The antenna's substrate has a dielectric constant (εr) of 3.75 with a height of 1.6mm, the 
patch and ground used copper (pure). Table 1 shows the size of the antenna as simulated 
in CST.  

    
Fig. 2. Antenna geometry proposed 

https://ieeexplore.ieee.org/author/38667345800
https://ieeexplore.ieee.org/author/38667345800
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086098154
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086098154
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086467158
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Table 1 
Parameters of the antenna design 

L (substrate length) 71.42mm 
W(substrate width) 71.89mm 
H (substrate height) 1.6mm 
Lp (patch length) 26.06mm 
Wp (patch width) 34.14mm 
d (holes diameter) 9.80mm 

g (gap) 2.74mm 
t (edge width of patch) 3.49mm 

Lf  (feed length) 30.77mm 
Wf (feed width) 2.73mm 

The width and length of the conventional Microstrip antenna as shown in both rela-
tionships 1 and 2 using the equations found in Balanis [20]. 

                                              (1) 

                                                 (2) 

where L is an actual length of a patch, ԑreff is an Effective dielectric constant, W repre-
sents the actual width of a patch,  o denote a free space velocity of light, fr is a resonant 
frequency and ԑr is a dielectric constant. 

III. Simulation results. The CST STUDIO SUITE Version 2019 software was 
used to design the proposed antenna. The following are the simulation findings acquired 
after analyzing the design. The proposed design's Return Loss (S11) against frequency 
(in GHz) curve is shown in figure 3. At 2.4 GHz with the band (2.3046-2.5103) and  
3.42 GHz with the band (3.1969-3.6618), the simulated antenna has a better return loss 
of -12.182379 dB and -37.344879 dB, respectively. Which is suitable for supporting 
applications of WLAN(wireless local area network), ISM-band, WiMAX band, and 
5G.Figures 4 and 5 depict the radiation pattern in 2D and 3D polar plots for both reso-
nant frequencies, as well as the gain and directivity (in dB). 

 
Fig. 3. Return loss (S11) for 2.4 GHz & 3.42 GHz 

The VSWR characterizes the antenna's performance in adapting to the transmission 
line; Unity is the perfect match as agreed with the VSWR simulation results. The VSWR 
values as a function of the frequency range are shown in figure 6. The VSWR measured 
at the resonance frequency was 1.0275 for 3.42 GHz, which is considered a typical val-
ue, while for 2.4 GHz was 1.6524, it is also in the desirable dual-band conditions 
(VSWR≤2). 
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                                   a                                                             b 

     
                        c                                                       d 

Fig. 4. For 2.4 GHz (a) & (b) show Gain and Directivity respectively in 3D, (c) & (d) 
show farfield Gain and Directivity respectively in polar plot.  

 
                                  e                                                                 f  

 
                               g                                                           h          

Fig. 5. For 3.42 GHz (e) & (f) show Gain and Directivity respectively in 3D, (g) & (h) 
show farfield Gain and Directivity respectively in polar plot  
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Fig. 6. The VSWR simulated results 2.4GHz & 3.42GHz 

Conclusions. Microstrip antenna has become a rapidly growing field of study. Be-
cause of their light weight, tiny size, and ease of antenna assembly, their applications are 
virtually limitless. A robust, affordable, lightweight, and easy to manufacture dual-band 
CPW-fed rectangular microstrip patch antenna has been introduced using the CST MWS 
platform. It has a compact size of 71.42 × 71.89 × 1.6 mm3. The proposed antenna de-
sign can work with two bandwidths, making it suitable for current and future 5G bands. 
The dual-band frequency range provides from 2.3046-2.5103 GHz and 3.1969-3.6618 
GHz for resonant frequency 2.4 and 3.42 GHz, respectively, according to the simulation 
results. These are appropriate for high-data-rate ISM-band, WLAN, WiMAX, and 5G 
applications. 
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А.В. Логунов, А.Л. Береснев  

ИССЛЕДОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ, ИЗЛУЧАЕМЫХ 
АВТОМОБИЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

Работа посвящена проблеме диагностирования автомобильных двигателей внутрен-
него сгорания. Проблема контроля состояния двигателей внутреннего сгорания сейчас 
наиболее актуально из-за увеличения числа автомобилей и ужесточения экологических 
требований. В работе рассмотрены последствия работы неисправного двигателя внут-
реннего сгорания. Целью работы является разработка такого метода, который способен 
помочь наиболее точно и быстро обнаружить неисправность. С появлением современных 
технологий давно известный метод оценки состояния двигателей внутреннего сгорания по 
звуку может стать самым передовым, поскольку исключается человеческий фактор, для 
обработки сигнала применяется вычислительная техника анализ звукового спектра, в ко-
торой осуществляется с помощью искусственных нейронных сетей. Применение искусст-
венных нейронных сетей для анализа звукового спектра нашло применение в распознавание 
речи и для диагностики заболеваний дыхательной системы. В статье рассмотрены меха-
низмы, которые способны генерировать звуковые сигналы во время работы двигателя 
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внутреннего сгорания, некоторые из них фазированы т.е. привязаны к рабочим тактам, 
некоторые не фазированы.  Предложенный метод диагностики позволяет выделить «по-
лезные» звуки из общего числа шумов двигателя, после сравнительного анализа указать на 
узел звук, которого отличается от эталонного, исправного. Научная новизна состоит в 
том, что процесс диагностики становится автоматизированным, все звуки, снятые дат-
чиками, обрабатывается в ЭВМ или специальном сканере, на дисплей выводится информа-
ция о состоянии тех или иных узлов, в отличие от традиционных методов, где диагности-
ка осуществляется визуально или на слух. Таким образом повышается точность диагно-
стики и снижается общая трудоемкость за счет исключения частичной или полной раз-
борки двигателя. 

Двигатель внутреннего сгорания; диагностика; звук; вибромониторинг; искусствен-
ная нейронная сеть. 

A.V. Logunov, A.L. Beresnev 

VIBRATION MONITORING OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

The work is devoted to the problem of diagnosing automobile internal combustion engines. 
The problem of controlling the condition of internal combustion engines is now the most relevant 
because of the increasing number of cars and tightening of environmental requirements. The pa-
per considers the consequences of a faulty internal combustion engine. The aim of the work is to 
develop a method that can help to detect the fault most accurately and quickly. With the advent of 
modern technologies the long known method of internal combustion engines condition estimation 
by the sound can become the most advanced, as the human factor is excluded, for signal pro-
cessing the computer techniques of the sound spectrum analysis which is carried out by means of 
artificial neural networks are applied. The application of artificial neural networks for analyzing 
the sound spectrum has found application in speech recognition and for diagnosing respiratory 
diseases. In the article the mechanisms which are capable to generate sound signals during inter-
nal combustion engine work are considered, some of them are phased i.e. are connected to work-
ing strokes, some of them are not phased.  The proposed method of diagnostics allows selecting 
"useful" sounds from the total number of engine noises and, after a comparative analysis, pointing 
to a node whose sound differs from the reference, serviceable one. Scientific novelty lies in the fact 
that the diagnostic process becomes automated, all the sounds recorded by sensors are processed 
in a computer or a special scanner, the display shows information about the condition of certain 
nodes, in contrast to traditional methods where the diagnosis is carried out visually or by ear. This 
increases diagnostic accuracy and reduces overall labor intensity by eliminating partial or com-
plete engine disassembly. 

Internal combustion engine; diagnostics; sound; vibromonitoring; artificial neural network. 

Введение. Диагностика технического состояния двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС) в процессе эксплуатации обеспечивает, с одной стороны, надежность 
и безотказность работы за счет своевременного технического обслуживания и ре-
монта и, с другой стороны, обеспечивает полную реализацию ресурса узлов ДВС, 
что способствует снижению затрат, повышению экономических и экологических 
показателей ДВС.  

Неисправный ДВС является повышенным источником вредных веществ – 
химических соединений, содержащихся в отработавших газах (ОГ), загрязняющих 
окружающую среду и оказывающих неблагоприятное воздействие на здоровье 
человека (и живые организмы). В ОГ двигателей внутреннего сгорания содержит-
ся большое число химических соединений (более 250), опасных для здоровья че-
ловека [1]. При неправильной работе ДВС выбросы вредных веществ существенно 
увеличиваются, именно поэтому необходима своевременная диагностика. 

Интенсивный рост парка автотранспортных средств предопределяет рост 
значимости проблемы шумового загрязнения среды обитания человека. Одним из 
наиболее активных источников шума автомобиля является ДВС [2].  



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
214 

Под шумом ДВС понимается акустическое излучение, производимое им при 
работе. Шум двигателя измеряют величиной уровня и спектром. Это характеристики 
шума ДВС в точке пространства. Двигатель как источник акустического излучения 
характеризуют значением излучаемой акустической мощности, ее спектром и диа-
граммой направленности излучения. Чрезмерный шум может явиться причиной 
нервного 93 истощения, вегетативного невроза, психической угнетённости, язвенной 
болезни, расстройства эндокринной и сердечно-сосудистой систем [3]. Шум неис-
правного ДВС, соответственно, более негативно сказывается на здоровье, поэтому 
это еще одна причина из-за которой эксплуатация автомобиля с неисправностями 
должна быть прекращена, выполнена правильная диагностика и ремонт. 

Один из перспективных методов диагностики – это вибpоакустический метод 
диагностики ДВС. Суть данного метода заключается в регистрации звуковых волн 
вибродатчиком, а также съем показаний с датчика давления в цилиндре и с датчи-
ка на свече первого цилиндра, использующегося для синхронизации сигнала виб-
родатчика. Затем частотный спектр записанного звукового сигнала разбивается на 
интервалы, число которых при первой итерации цикла поиска неисправности по-
лагается равным трем. После этого происходит выбор очередного интервала сиг-
нала и разложение его в ряд Фурье. На основании данных с датчика детонации 
определяется, фазирован сигнал или нет.  

При этом в зависимости от типа для фазированного сигнала выполняются 
процедуры: определение фазы всплеска, прогноз источника сигнала и вейвлет-
преобразование, а для нефазированного — вейвлет-преобразование, определение 
точки излучения максимального уровня сигнала и поиск сходства с образцами 
сигналов в базе данных. С помощью метода виброакустичсского анализа при ди-
агностике ДВС могут быть определены следующие параметры: пропуски воспла-
менения; угловое положение коленчатого вала (КВ) и неисправности в основных 
парах сопряжения ДВС. Кроме того, при данном подходе для определения боль-
шинства дефектов нет необходимости выбора промежутков для разбиения реали-
заций на отдельные короткие участки равной длины [8]. 

Современный ДВС – сложное техническое устройство, содержащие ряд агре-
гатов и механизмов. Все эти механизмы являются источниками шумов, стуков, 
появляющихся из-за процессов, происходящих в ДВС. Уровень шума двигателя 
возрастает по мере износа его деталей, из-за выхода из строя деталей или неис-
правности отдельных механизмов и систем. В основном, стуки и шумы являются 
следствием ослабления креплений и посадок, увеличения зазоров в сопряжении 
деталей. Выделим наиболее важные группы механизмов ДВС, которые при выходе 
из строя начинают издавать нехарактерные для нормальной работы звуки, неис-
правность которых, возможно определить только с помощью частичной или пол-
ной разборкой: цилиндро-поршневая группа (ЦПГ), газораспределительный меха-
низм (ГРМ), подшипники. 

В состав ЦПГ входят поршень с компрессионными и маслосъемными коль-
цами, которые называются поршневыми кольцами, а также гильза цилиндра. Не-
исправности в ЦПГ приводят к увеличенному расходу масла, что негативно сказы-
вается на экологии. 

Четырехтактные автомобильные двигатели имеют клапанные ГРМ, в кото-
рых впуск горючей смеси (воздуха) и выпуск отработавших газов происходит при 
помощи впускных и выпускных клапанов [9]. Основными элементами газораспре-
делительного механизма являются распределительный вал, впускные и выпускные 
клапаны с пружинами, крепежными деталями и направляющими втулками, привод 
распределительного вала, а также детали (толкатели, штанги, коромысла и др.), 
обеспечивающие передачу перемещения от распределительного вала к клапанам.  
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Стук в ГРМ возникает по следующим причинам:  
 стук клапанов седел толкателей; 
 стук направляющих втулок клапанов и стебля клапана;  
 стук толкателя в направляющей;  
 стук регулировочной шайбы в толкателе; 
 стук распределительного вала по рокерам. 
Так же стоит выделить еще одну причину стука – растянутая цепь в приводе 

ГРМ. Все эти неисправности приводят к неполному сгоранию топлива, что очень 
сильно влияет на экологию, к этому добавляется потеря динамики автомобиля. 
Определить вышедшие из строя узлы ГРМ сложно, диагностика сопровождается 
частичной разборкой ДВС. 

Еще одними источниками постороннего звука в ДВС являются подшипники 
качения, эти звуки не связаны с рабочими тактами ДВС, неисправность можно 
обнаружить только по звуку либо при визуальном осмотре. 

Постановка задачи. Описанные выше неисправности ДВС возможно обна-
ружить с помощью акустического анализа [10–14]. Для решения поставленной 
задачи необходимо разработать метод регистрации акустических сигналов, излу-
чаемых узлами и агрегатами, и алгоритм, позволяющий производить диагностиро-
вание двигателя внутреннего сгорания безразборным методом. Рассмотреть мето-
ды обработки полученного сигнала. 

Акустический метод оценки технического состояния двигателя основан на 
регистрации амплитуд колебательных процессов, возникающих при работе меха-
низмов двигателя. 

Описание разработки. На поверхности ДВС закрепляется датчики детона-
ции (рис. 1), которые подсоединяются к микрофонному входу звуковой карты 
компьютера. Принцип действия датчика основан на пьезоэффекте. При возникно-
вении детонации происходит вибрация двигателя, приводящая к сжатию пьезо-
электрической пластины датчика, в результате чего на её концах возникает раз-
ность потенциалов. Обоснованность выбора данного типа датчика заключается в 
том, что он специально предназначен для работы в тяжелых условиях, способен 
выдерживать высокие температуры и попадание влаги, а также опытным путем 
было выяснено что он способен отсекать посторонние шумы в отличие от обычно-
го микрофона. 

 

Рис. 1. Схематичное представление диагностики ДВС с помощью акустического 
анализа 

Далее звук с работающего двигателя записывается в память. Сохраненные в 
памяти компьютера данные, можно обрабатывать с помощью программного циф-
рового фильтра. Цифровой параметрический фильтр имеет все необходимые регу-
лировки – выбор частоты пропускания, регулировки полосы пропускания и доб-
ротности. Таким образом, можно выделить именно интересующий звук, отсекая 
все фоновые шумы [15]. Для анализа полученного звукового спектра возможно 
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использовать нейронную сеть [16]. Сейчас использование искусственных нейрон-
ных сетей становится актуальным решением для многих задач, т.к. существующие 
методы вычисления слишком трудоемки и малоэффективны. Одним из достоинств 
нейронных сетей является то, что становится возможным определить результат 
значений, которые не являются частью экспериментальных данных. Типовые за-
дачи, решаемые с помощью нейронных сетей и нейрокомпьютеров: автоматизация 
процесса классификации; автоматизация прогнозирования; автоматизация процес-
са предсказания; автоматизация процесса принятия решений; управление; кодиро-
вание и декодирование информации; аппроксимация зависимостей и др. [17]. 

Описание эксперимента. Для определения неисправности необходимо при-
держиваться следующего алгоритма: 

 Необходимо записать звук; 
 Следующим этапом будет преобразование полученного сигнала в спек-

трограммы, это преобразование необходимо для извлечения признаков; 
 Далее извлекаем признаки из спектрограммы: спектральный центроид, 

MFCC, частоту пересечения нуля, частоты цветности и спад спектра. 
 Обрабатываем и разбиваем данные на наборы для обучения и тестирования; 
 Далее создаем модель нейронной сети, которая поможет идентифициро-

вать неисправность; 
 Оцениваем точность модели; 
Определение стука клапана головки блока цилиндров. Эксперимент вы-

полнен над двигателем внутреннего сгорания автомобиля ВАЗ 2111. Для сравне-
ния полученных данных и чистоты эксперимента выполнена запись звука на ис-
правной головке блока цилиндров (ГБЦ) и отрегулированных всех клапанах, а 
также при неверно выставленном зазоре клапана. Для имитации неисправности на 
впускном клапане второго цилиндра устанавливается регулировочная шайба 
меньшей толщины (разница 0,6 мм). 

В эксперименте использовались: диагностический комплекс ''MotoDocII''; дат-
чик первого цилиндра; датчик вторичного напряжения; датчик давления без искры; 
осциллографические щупы; устройство записи стандартный датчик детонации; дат-
чик индикации работы двигателя; программное обеспечение (редактор цифрового 
звука, программа анализа сигнала, Google Colab сервис, Visual Studio Code). 

Датчик первого цилиндра подключается к высоковольтному проводу первого 
цилиндра. По нему осуществляется синхронизация. Для подключения датчика 
давления необходимо выкрутить свечу, вместо свечи к высоковольтному проводу 
подключить разрядник и вкрутить датчик давления в цилиндр, используя подхо-
дящий переходник из комплекта поставки. Разрядник подключить ''крокодилом'' 
на массу двигателя. Устанавливаем записывающее устройство в подкапотной об-
ласти автомобиля. Осциллографические щупы подключаем к выходу датчика де-
тонации. Диагностический комплекс и записывающее устройство переводим в 
режим ''Запись''. 

Воспользовавшись диагностическим комплексом ''MotoDocII''' мы получили 
график давления во втором цилиндре, представленный на рис. 2. 

 

Рис. 2. График давления во втором цилиндре 
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Данный график необходим для того, чтобы осуществить разметку фаз газо-
распределения.  

Нам известно, что пик максимального давления приходится на момент верх-
ней мертвой точки. Открытие выпускного клапана осуществляется примерно через 
115 градусов, а закрытие через 375 градусов после ВМТ. Период работы впускного 
клапана примерно 340-600 градусов после ВМТ. 

Записав одновременно сигналы с датчика давления и датчика детонации, по-
лучили график, изображенный на рис. 3. 

 

Рис. 3. Графики одновременной записи сигнала с датчика давления  
и датчика детонации 

Из графиков видно, что всплеск появляется в фазе выпуска, когда на поршень 
нагрузки нет, следовательно, это не может быть стуком поршня. Отсюда делаем 
вывод, что это звук открывания впускного клапана, что является истиной т.к. для 
регулировки этого клапана установлена шайба меньшей толщины. 

Экспериментальная обработка аудиосигнала выполняется с помощью высо-
коуровневого языка программирования общего назначения Python. Для экспери-
мента получены 2 аудиосигнала (1 – стучащий клапан, 2 – нормально работающей 
ГБЦ), все дорожки – это монофонические аудиофайлы 22 кГц, длительностью по 
10 секунд в формате .wav.  

Каждый аудиосигнал состоит из множества признаков. Спектральные (час-
тотные) признаки получаются путем преобразования временного сигнала в час-
тотную область с помощью преобразования Фурье. Анализ научных публикаций, в 
которых отражены результаты исследований голоса и звучащей речи, а также су-
ществующих систем распознавания звуков и музыки, помог определить ряд важ-
ных признаков аудиосигнала, которые позволят решить нашу задачу [18–20]. 

Для работы с нейронными сетями используется бесплатный сервис Google 
Colab, предоставляющий GPU и TPU в качестве сред выполнения. 

В первую очередь нужно преобразовать аудиофайлы в изображения формата 
PNG (спектрограммы). Затем из них нужно извлечь значимые характеристики: 
MFCC, спектральный центроид, скорость пересечения нуля, частоты цветности, 
спад спектра. После извлечения, признаки можно добавить в файл CSV, который 
используется нейронной сетью для классификации [21–24]. Подробно рассмотрим 
один из признаков – скорость пересечения нуля. Для визуального представления 
построим график записанного аудиосигнала. 

 

Рис. 4. График аудиосигнала 
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Увеличим масштаб графика и выделим участок, на котором проявляется 
всплеск. 

 

 

Рис. 5. Выделенный участок сигнал, на котором проявляется всплеск 

Из графика можно выделить один из признаков, скорость пересечения нуля, 
по которому нейросеть сможет выделить звук разрегулированного клапана в дан-
ном случае скорость равна 19. Для сравнения на полностью исправной ГБЦ это 
значение равно 35. 

Подтвердим достоверность расчета: 

 

Рис. 6. Результат вычислений 

Аналогичным образом можно вычислить остальные признаки. 
Перейдем к сервису Google Colab, для работы с нейросетью и вычислению 

всех признаков. Преобразуем полученный аудиофайл в спектрограмму. 

 

Рис. 7. Спектрограмма записанного аудиосигнала 

На рисунке можно увидеть характерные, повторяющиеся светлые участки, 
которые появились по причине стучащего клапана. Извлекаем признаки из спек-
трограммы: MFCC, спектральный центроид, частоту пересечения нуля, частоты 
цветности и спад спектра.  
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Рис. 8. Окно программы Google Colab (извлечение признаков) 

Выполняем предварительную обработку данных, которая включает загрузку 
данных CSV, создание меток, масштабирование признаков и разбивку данных на 
наборы для обучения и тестирования.  

В табл. 1 представлены разбитые на наборы данные для обучения и тестиро-
вания, а также результат моделирования работы нейронной сети. 

Таблица 1 

filename chroma 
_stft rmse spectral 

_centroid rolloff zero 
_crossing_rate mfcc label 

defective_ 
valve.wav 0.55 0.067 4007.72 6748.41 0.3 75.12 badsound 

Создаем модель нейронной сети и оценим ее точность: 

 

 

Рис. 9. Окно программы Google Colab (оценка точности) 

После 100 эпох точность составляет 1, этот показатель говорит о том, что на 
данном этапе нейросеть способна с высокой долей вероятности выделить звук сту-
чащего клапана. 

Выводы. В работе рассмотрены проблемы влияния работы неисправного 
ДВС на человека и окружающую среду, представлены существующие методы по-
иска неисправностей. Проблема актуальна поскольку до сих пор нет точного и 
безотказного метода определения механических поломок ДВС. Представленный в 
эксперименте метод позволит классифицировать различные аудиосигналы ДВС и 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
220 

выделять среди общего количества звук неисправного узла. Также для широкого 
практического применения необходимо создать целую базу аудиосигналов для 
обучения нейронной сети, поскольку в данный момент количество эксперимен-
тальных образцов недостаточно для точной оценки. 
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В.П. Можайцев, Д.В. Семенихина  

ВОЗДЕЙСТВИЕ ПОРТАТИВНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ  
НА БОРТОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ВОЗДУШНОГО СУДНА 

Статья посвящена актуальной проблеме анализа рисков, возникающих при эксплуатации 
воздушных судов в случаях нахождения на борту самолета портативных электронных уст-
ройств, и выбору методов проверки устойчивости бортового оборудования к воздействию 
таких устройств. В статье рассмотрены все возможные пути распространения паразитных 
и преднамеренных излучений от портативных электронных устройств к бортовым радиоэлек-
тронным системам и проанализированы два основных аспекта воздействия портативных 
электронных устройств на бортовое оборудование воздушного судна. Первый аспект опреде-
ляет самолетную систему и рекомендации по квалификации оборудования, подверженного ра-
диоизлучению, которые обеспечивают устойчивость к радиоизлучению от намеренно пере-
дающих переносных электронных устройств. Обычно это трактуется, как защита от воздей-
ствия портативных электронных устройств «через заднюю дверь». Второй аспект определя-
ет приемлемые помехи, вызывающие потери в полосе пропускания между самолетными радио-
приемниками и переносными электронными устройствами с паразитным радиоизлучением. 
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Это принято называть защитой от воздействия переносных устройств «через переднюю 
дверь». На основе анализа основных рисков, связанных с помехами, создаваемыми портативны-
ми радиоэлектронными устройствами самолетным системам, определены системы самолета, 
для которых должна быть выполнена демонстрация соответствия стойкости к воздействию 
портативных электронных устройств. Для демонстрации соответствия стойкости самолет-
ного оборудования к воздействию «через переднюю дверь» необходимо оценить уровни возмож-
ных помех, создаваемых портативными электронными устройствами в полосе приема само-
летного оборудования. Демонстрация соответствия самолетного оборудования к воздействию 
«через заднюю дверь» аналогична демонстрации стойкости к воздействию высокоинтенсив-
ным электромагнитным полям и косвенным ударам молнии. Необходимо выполнить одним из 
двух предлагаемых методов для установления их восприимчивости к радиоизлучению и кон-
трольные уровни восприимчивости систем самолета к радиоизлучению. Первый метод связан с 
доставкой оборудования на стенд испытаний по радиочастотному излучению, второй метод – 
с выполнением испытания систем, которые установлены на применимом самолете. Вырабо-
таны рекомендации по выбору методов для верификации устойчивости систем самолета к 
воздействию портативных устройств. Проанализированные аспекты воздействия помогут 
определить объем и методики проведения испытаний для снятия ограничений использования 
портативных электронных устройств на борту воздушного судна.  

Портативные электронные устройства; высокоинтенсивные электромагнитные поля. 

V.P. Mozhaytsev, D.V. Semenikhina  

IMPACT OF PORTABLE ELECTRONIC DEVICES ON AIRCRAFT AVIONICS 

The article is devoted to the topical problem of analyzing the risks that arise during the op-
eration of aircraft in cases where portable electronic devices are on board the aircraft, and the 
choice of methods for checking the resistance of onboard equipment to the effects of such devices. 
The article considers all possible ways of propagation of spurious and intentional emissions from 
portable electronic devices to avionics systems and analyzes two main aspects of the impact of 
portable electronic devices on aircraft avionics. The first aspect defines the aircraft system and 
qualification guidelines for radio-exposed equipment that provide immunity to radio emissions 
from intentionally transmitting portable electronic devices. This is usually interpreted as protec-
tion against the impact of portable electronic devices "through the back door." The second aspect 
defines acceptable interference that causes bandwidth loss between aircraft radios and spurious 
portable electronic devices. This is commonly referred to as "front door" protection against porta-
ble devices. Based on an analysis of the main risks associated with interference from portable 
electronic devices to aircraft systems, aircraft systems have been identified for which a demonstra-
tion of compliance with the resistance to the effects of portable electronic devices must be per-
formed. In order to demonstrate the suitability of the front door immunity of aircraft equipment, it 
is necessary to assess the levels of possible interference from portable electronic devices in the 
reception band of aircraft equipment. Demonstrating the compliance of aircraft equipment for 
“through the back door” exposure is similar to demonstrating resistance to high-intensity elec-
tromagnetic fields and indirect lightning strikes. It is necessary to perform one of the two proposed 
methods to establish their susceptibility to radio emission and control levels of the susceptibility of 
aircraft systems to radio emission. The first method is related to the delivery of equipment to the 
test bench for RF emissions, the second method is to test the systems that are installed on the ap-
plicable aircraft. Recommendations have been developed on the choice of methods for verifying 
the resistance of aircraft systems to the impact of portable devices. The impact aspects analyzed 
will help determine the scope and methodology for conducting tests to remove restrictions on the 
use of portable electronic devices on board aircraft. 

Portable electronic devices; high-intensity radiated fields. 

Введение. Эксплуатантов воздушных судов, изготовителей самолетов и пред-
ставителей регулятивных органов с конца 1950-х стал беспокоить вопрос о возмож-
ном воздействии на электрические и электронные самолетные системы переносных 
электронных устройств, которые приносят пассажиры и члены экипажа на борт са-
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молета. Специальный Комитет 88 RTCA был одним из первых, который опублико-
вал свои исследования и рекомендации в документе RTCA DO-119 в 1963 году [1]. 
После этого последовали другие нормативные документы: рекомендации специаль-
ного Комитета 202 RTCA − RTCA DO-294B [2], специального Комитета 156 RTCA − 
RTCA DO-199 [3], специального Комитета 177 − RTCA DO-233 [4]. 

Одной из постоянных рекомендаций в данных отчетах является рекоменда-
ция о том, что переносные электронные устройства не должны использоваться на 
борту самолета во время критических этапов полета. Однако исследования пока-
зывают, что пассажиры и члены экипажа продолжают использовать переносные 
электронные устройства, намеренно либо случайно, даже во время взлета и посад-
ки [5, 6]. 

Портативные (переносные) электронные устройства, которые могут принести 
пассажиры и члены экипажа на борт самолета, повсеместно распространены. Эти 
переносные электронные устройства становятся все меньше, обладают более мощ-
ными вычислительными возможностями и содержат многие свойства и функции. 
Например, на данный момент ноутбуки обладают тактовой частотой в несколько 
гигагерц и оснащены многочисленными беспроводными РЧ-приёмопередатчиками. 
Другой пример, мобильные телефоны могут работать в многочисленных диапазо-
нах, с большим количеством протоколов связи и обладают различными опциями, 
такими как gps, планировщик задач, календарь и камеры. Многие пользователи 
портативных электронных устройств не подозревают, что их устройства работают, 
или что их встроенные радиопередатчики активны. 

Все портативные электронные устройства (PED) имеют неопределённый 
уровень непреднамеренного радиоизлучения или паразитные нежелательные сиг-
налы. Эти ложные радиоизлучения образуются в результате внутренней работы 
электрооборудования. К тому же многие портативные электронные устройства 
намеренно передают энергию в радиочастотном диапазоне, так как используют 
сигналы для передачи сообщения или данных. Если устройство PED соединяется 
по проводам с самолетным источником питания или сетью данных самолета, то 
подсоединённое устройство также производит паразитные радиочастотные излу-
чения, которые могут распространяться по цепям питания и линиям связи самоле-
та. На практике, для устройств PED, которые напрямую подключаются к электро-
питанию самолета или систему данных через провода, на интерфейс провода рас-
пространяются требования по проектированию и сертификации, учитывающие 
кондуктивные паразитные излучения. Таким образом, аспект излучений устройств 
PED через цепи питания и линии связи не рассматривается в данном проекте. 

Любые рекомендации по проектированию и сертификации самолета должны 
учитывать воздействия, как преднамеренно передающих портативных электрон-
ных устройств (T-PED), так и непреднамеренных радиочастотных излучений от 
всех устройств PED. 

Существует четыре условия, при которых возможно воздействие портатив-
ных электронных устройств на электрические и электронные системы самолета. 
Все четыре условия должны выполняться для воздействия на самолетные системы: 

 портативное электронное устройство должно производить радиочастот-
ные излучения, когда самолетная система может быть восприимчива к излучению; 

 самолетная система должна быть чувствительна к излучениям портатив-
ных электронных устройств на определенных частотах излучения; 

 излучения портативного электронного устройства должны иметь радио-
частотное излучение с достаточным уровнем поля преодоления надлежащего 
уровня восприимчивости при замере на необходимой точке; 
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 должна быть полоса пропускания для излучения или проводимости на по-
тенциально восприимчивую самолетную систему. 

Другие детали определят возможные воздействия устройств, чье излучение 
может быть оказано на электрические и электронные системы, и последствия этих 
воздействий. Эти детали включают в себя характеристики модуляции излучений 
устройств PED, и последствия для безопасности в случае отказа и неисправности 
бортового оборудования. 

Правила сертификации самолета не регулируют радиочастотные излучения 
портативных электронных устройств. Поэтому подход по сертификации и проек-
тированию самолета в части устойчивости к воздействию PED должен быть скон-
центрирован либо на контроле полосы пропускания от портативных электронных 
устройств до самолетных систем, либо на контроле восприимчивости самолетной 
системы или защищенности от излучений устройств PED.  

В настоящей статье проведен анализ основных рисков, связанных с помеха-
ми, создаваемыми портативными радиоэлектронными устройствами самолетным 
системам, анализ воздействия «через переднюю» и «через заднюю дверь», а также 
систем самолета, которые должны быть испытаны одним из двух предлагаемых 
методов для установления их восприимчивости к радиоизлучению и уровней вос-
приимчивости систем самолета к радиоизлучению. 

1. Анализ путей воздействия радиосигналов на радиоаппаратуру пере-
носных электронных устройств 

1.1. Термин «путь воздействия». Радиосигналы, перемещаясь из одной точки 
в другую, могут передаваться при помощи проводов и излучения в пространстве. 
Кондуктивные помехи от устройства PED могут возникать, только если устройство 
PED напрямую подключено к самолету через провод или конструкцию. Излучения 
от устройства PED могут воздействовать на самолетные системы через отверстия в 
оборудовании самолета, наводить ток на жгуты БО или приниматься антеннами, 
обеспечивая прямой путь к бортовому оборудованию воздушного судна. 

Термин «путь воздействия» используется для описания того, как распростра-
няются излучения и воспринимаются системами. Для паразитных и преднамерен-
ных излучений от устройств PED существуют два пути воздействия. 

«Воздействие через заднюю дверь»: Радиочастотная энергия излучается от 
устройства PED и проникает напрямую в электрооборудование и электронику или 
в проводку, которая подсоединена к этому оборудованию. «Воздействие через 
заднюю дверь» может оказывать эффект на любое электрооборудование и элек-
тронное оборудование самолета. «Воздействие через заднюю дверь» также вклю-
чает в себя радиочастотную энергию, излучаемую напрямую от портативного 
электронного устройства, где есть прямое проводное подключение от устройства 
PED к источнику электропитания самолета, системе данных, или системе управле-
ния. Такое воздействие может произойти через источники питания, встроенные в 
сиденья, или местные проводные сети на самолете. 

«Воздействие через переднюю дверь»: Радиочастотная энергия излучается 
от устройства PED и принимается антенной радиоприемного устройства. «Воздей-
ствие через переднюю дверь» применяется только к радиоприемникам самолета. 

Когда пути воздействия сочетаются с типами излучений устройств PED, то 
можно выделить восемь классов воздействия устройств PED, которые определены 
в документе RTCA DO-294B и документе EUROCAE/ED-118 [7]. В табл. 1 пред-
ставлены классы воздействия устройств PED, которые можно выделить из анализа 
EUROCAE/ED-118. 
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Таблица 1 
Классы воздействия PED 

Тип излучения 
устройства PED 

Путь воздей-
ствия Номенклатура 

Способ 
воздейст-

вия 

Выводы на ос-
нове предыду-
щих исследова-

ний 

Преднамеренные 
излучения  

(полезные сигналы) 

Воздействие 
через аперту-
ру антенны 

Преднамеренные 
излучения, связан-
ные с антеннами 

оборудования 

Через  
«Перед-

нюю 
дверь» 

Воздействие 
маловероятно в 
любом случае 

Прямое воз-
действие на 

агрегаты 
оборудования 

Преднамеренные 
излучения, связан-

ные с блоками 
оборудования 

Через «зад-
нюю 

дверь» 

Следует 
рассмотреть 

Воздействие 
на интерфей-
сы оборудо-
вания и кабе-

ли 

Преднамеренные 
излучения, связан-

ные с кабелями 
оборудования 

Через зад-
нюю дверь 

Следует  
рассмотреть 

Непреднамерен-
ные излучения 

(паразитные  
излучения) 

Воздействие 
через аперту-
ру антенны 

Непреднамерен-
ные излучения, 
связанные с ан-

теннами оборудо-
вания 

Через пе-
реднюю 

дверь 

Следует рас-
смотреть 

Прямое воз-
действие на 

блоки обору-
дования 

Непреднамерен-
ные излучения, 

связанные с бло-
ками оборудова-

ния 

Через зад-
нюю дверь 

Воздействие 
маловероятно в 
любом случае 

Воздействие 
на интерфей-
сы оборудо-
вания и кабе-

ли 

Непреднамерен-
ные Излучения, 

связанные с кабе-
лями оборудова-

ния 

Через зад-
нюю дверь 

Воздействие 
маловероятно в 
любом случае 

Кондуктивные 
паразитные  
излучения 

Воздействие 
на интерфей-
сы оборудо-

вания 

Кондуктивные 
паразитные излу-
чения при пере-

крестном кабель-
ном соединении 

Через зад-
нюю дверь 

Уже рассматри-
вается, как часть 

сертификации 
установки обо-

рудования 

Перекрест-
ные помехи 
(воздействие 
с кабеля на 

кабель) 

Кондуктивные 
паразитные излу-

чения, связанные с 
входными сигна-
лами оборудова-

ния 

Через зад-
нюю дверь 

Уже рассматри-
вается, как часть 

сертификации 
установки обо-

рудования 

1.2. Непреднамеренные излучения, связанные с антеннами оборудования. 

В эксплуатационном диапазоне приемников паразитные излучения от устройств 
PED, полученные от антенн самолетных радиоприемников, могут повлиять на ра-
боту радиоприемников самолета по двум причинам: 
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 самолетные радиоприемники выполнены таким образом, что могут обна-
ружить сигналы с очень малой амплитудой в пределах диапазона c настроенной 
частотой, и, следовательно, являются очень чувствительными к помехам с очень 
малой амплитудой в этих диапазонах; 

 паразитные излучения от устройств PED могут находиться в пределах 
диапазона, настроенной частоты радиоприемников самолета. 

Паразитные излучения с шумоподобными характеристиками увеличивают 
уровень шума соответствующих радиоприемников, искажая заданные сигналы 
низкого уровня так, что они становятся бесполезными. Это эффективно увеличи-
вает уровень заданного сигнала, необходимого для надлежащей связи или указа-
ния, тем самым уменьшая максимальный эксплуатационный диапазон для само-
летной радиосистемы. Паразитные излучения от устройств PED с длительными 
(незатухающими) характеристиками могут быть также получены от самолетных 
радиоприемников и обнаружены в виде действительного сигнала, который приво-
дит к ложным ответам радиоприёмников. 

Проводимый анализ в документе DO-233 [4] и процесс оценки помех, опи-
санный в Разделе 6 документа DO-294B [2] указывают на то, что ложные излуче-
ния низкого уровня на частотах вне ширины полосы пропускания по промежуточ-
ной частоте приемника, сигнал которого подавляется помехой, не вызовут значи-
тельных помех. 

Анализ различных международных стандартов [8–10] указывают на то, что 
помехи должны рассматриваться, когда будет установлена устойчивость самолета 
к излучениям устройств PED. 

1.3. Преднамеренные излучения, связанные с антеннами оборудования. 
Преднамеренные излучения от передающих устройств PED происходят либо в 
лицензированных диапазонах частот (как, например, диапазоны, относящиеся к 
мобильной телефонии), в строго ограниченных и особо нелицензированных диапа-
зонах (как, например, нелицензированные национальные диапазоны информаци-
онной инфраструктуры), или в чрезвычайно широких диапазонах с ограниченны-
ми по мощности ограничителями (как, например, системы сверхшироких диапазо-
нов). Во всех случаях эти диапазоны принадлежат международным и националь-
ным властям по телекоммуникациям. Частотные диапазоны радиосвязи, навигации 
и наблюдения согласованы на международном уровне посредством договоров, и 
регулятивные органы телекоммуникаций гарантируют, что никакая другая радио-
частотная служба не может иметь таких диапазонов. 

Поэтому передающие устройства PED преднамеренно не передают в диапа-
зонах частот, используемых для радиосвязи, навигации и наблюдения за самоле-
том. Самолетные радиоприемники для связи, навигации и наблюдения защищены 
от помех передатчиков вне их эксплуатационного диапазона. Лабораторные испы-
тания по воздействию радиочастотных излучений на радиоприемники доказывают 
устойчивость к преднамеренным излучениям. Поэтому «воздействие через перед-
нюю дверь» от преднамеренных излучений, связанных с антеннами оборудования 
уменьшено, и не требует отдельного рассмотрения в части устойчивости к излуче-
ниям устройств PED. 

1.4. Преднамеренные излучения, связанные с кабелями, блоками оборудо-

вания. Преднамеренные радиочастотные излучения от передающих портативных 
электронных устройств могут влиять на электрические и электронные системы, 
воздействуя на провода или непосредственно на самолетное оборудование. Воз-
можность воздействия зависит от уровня сигнала передающего устройства PED, и 
подверженности самолетной системы воздействию портативных устройств на оп-
ределённой частоте.  
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Электрические и электронные системы самолета защищены от воздействия 
электромагнитных помех, особенно от высокоинтенсивных электромагнитных 
полей (HIRF), и как прямых, так и косвенных воздействий молнии. Устойчивость 
системы к радиочастотным полям зависит от критичности системы и ее положения 
в самолете. Диапазон уровня среднего поля тестируемой радиочастотной системы 
составляет от 1 В/м до 300 В/м. Устойчивость бортового оборудования к воздейст-
вию HIRF [11–13] и защита от молнии [14–16] обеспечивают защищенность от 
«воздействия устройств PED через заднюю дверь». 

Для частот ниже 400 MГц, радиочастотное подсоединение к системе, соеди-
няющей провода, обеспечивает основной путь от устройства к самолетной систе-
ме. Поэтому в этом диапазоне частот амплитуда паразитных излучений устройств 
PED, воздействующая на провод, может непосредственно сравниваться с амплиту-
дами функционального сигнала электрических и электронных систем. Свыше  
400 МГц, воздействие происходит непосредственно через соединительный провод 
ориентировочно в пределах расстояния длины волны от соединителя на электрон-
ном или электрическом оборудовании самолета, или через физически открытые 
отверстия непосредственно на электрическое или электронное оборудование. 

Рядом с источником PED передающие устройства PED могут образовать силу 
электрического поля порядка десятка вольт на метр, таким образом, существует 
значительная вероятность сигналов передающих устройств воздействовать на 
электрические и электронные системы самолета. Это «воздействие через заднюю 
дверь» от преднамеренных излучений устройств PED должно определенно учиты-
ваться для оценки устойчивости к воздействию устройств PED. 

1.5. Непреднамеренные излучения, связанные с кабелями, блоками обору-

дования. Паразитные излучения устройств PED производят поля излучения с 
очень малой амплитудой, обычно менее 0,1 В/м на расстоянии одного метра от 
устройства PED. Паразитные излучения от сотового телефона обычно в тысячу раз 
меньше, чем преднамеренный передающийся сигнал, сформированный телефоном 
для установки связи. По этой причине «воздействие через заднюю дверь» от пред-
намеренных радиочастотных паразитных излучений маловероятно, и не должно 
рассматриваться в части воздействия устройств PED на самолет. 

1.6. Помехи от кондуктивных излучений. Воздействие кондуктивных пара-
зитных сигналов устройств PED, физически подсоединенных к питанию самолета 
или линии данных, считается маловероятным, потому что: 

1) самолетное питание и сети данных, предназначенные для подключения к 
устройствам PED, должны быть изолированы от питания самолета и сетей данных, 
требуемых для обеспечения безопасности самолета; 

2) в эти источники питания и сети данных встроены электромагнитные 
фильтры для ограничения паразитных излучений от устройств PED, которые могут 
воздействовать на питание и данные. 

Кондуктивные паразитные излучения должны рассматриваться, как часть 
проектирования и сертификации установленной системы электропитания или дан-
ных самолета, позволяющей выполнить подключение устройств PED. Устойчи-
вость к излучениям специально рассматривается в ходе проектирования и серти-
фикации источников электропитания и сетей данных, поэтому на эти классы воз-
действия устройств PED внимание в данном документе не акцентируется. 

2. Анализ устойчивости самолетных систем к воздействию намеренно 
передающих портативных электронных устройств (соответствие «воздейст-
вия через заднюю дверь») 

2.1. Риски, связанные с помехами самолетным системам. Проанализируем 
теперь более подробно основные аспекты воздействия. 
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Согласованное и несогласованное применение передающих переносных 
электронных устройств (T-PED) широко распространено на пассажирских самоле-
тах. Отчеты системы информации о безопасности полетов (ASRS) NASA [6] и ис-
следования университета Карнеги-Меллона [5] указывают на то, что работа уст-
ройств T-PED во время эксплуатации транспортного самолета является общепри-
нятой. Передающие устройства PED широко распространены среди пассажиров и 
членов экипажа, представлены в различных формах и имеют множество функций. 
Во многих случаях в устройство PED встроена передающая радиостанция, так что 
работа радиопередатчика не является очевидной для пользователя устройства 
PED. Данные передающие устройства PED работают во многих диапазонах частот 
и с широким спектром передаваемой радиочастотной мощности радиоустройств. 
Распространенные передающие устройства PED и их передаваемая радиочастот-
ная мощность перечислены в отчете DO-294B [2]. 

Нормы распределения спектра делают маловероятным то, что передающие 
устройства PED будут мешать радиоприемным устройствам самолета «воздейст-
вием через переднюю дверь». Однако передающие устройства PED обладают по-
тенциалом для создания помех другим самолетным системам «воздействием через 
заднюю дверь». Риск, связанный с помехами самолетным системам от передаю-
щих устройств PED, зависит от следующего: 

1) частоты, излучаемая устройством T-PED; 
2) мощности, излучаемая устройством T-PED; 
3) потерь на трассе между устройством T-PED и потенциально чувствитель-

ными системами самолета; 
4) чувствительности систем самолета к радиопередаче устройств T-PED; 
5) последствий помех для конкретных систем самолета. 
Может быть предложено несколько вариантов для снижения риска создания 

помех системам самолета со стороны передающих устройств PED. Первый вари-
ант – контроль потерь на трассе от передающих устройств PED внутри самолета к 
системам самолета. Однако передающие устройства PED могут находиться и ра-
ботать в кабине самолета, кабине экипажа или кабине пилотов, либо в грузовом 
или багажном отсеках. В данных местах передающие устройства PED могут нахо-
диться очень близко к системам самолета и электропроводке. Это приводит к 
очень малым потерям на трассе, а увеличение потерь на трассе путем применения 
экранирующих материалов в целом считается практически нецелесообразным из-
за трудностей, связанных с производством и продлением летной годности. 

Второй вариант – уменьшить радиочастотную мощность, которую излучают 
передающие устройства PED путем изменения ограничений по радиочастотной 
мощности бытовой электроники. Однако производители самолетов не имеют ни-
какого контроля над стандартами устройств PED, в особенности с вариациями в 
национальных стандартах для бытовых радиочастотных передающих электронных 
устройств. 

Третий вариант – увеличить радиочастотную устойчивость систем самолета. 
Если обеспечена достаточная радиочастотная устойчивость систем самолета, то 
оборудование систем самолета малочувствительно к воздействию передающих 
устройств PED. Это тот аспект, который производители самолетов и авиационные 
разрешительные органы могут непосредственно контролировать. Этот подход ана-
логичен тому, который уже применяется для защиты систем самолета от HIRF. 

Следовательно, процесс для определения соответствующей радиочастотной 
устойчивости систем самолета и предоставляет требования к рекомендуемой ра-
диочастотной устойчивости систем самолета, результат чего – устойчивость к воз-
действию передающих устройств PED. С применением вышеперечисленных тре-



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
230 

бований к радиочастотной устойчивости систем оборудование и системы самолета 
могут быть спроектированы так, чтобы сделать очень маловероятным риск, свя-
занный с передающими устройствами PED.  

Радиочастотная среда самолета, создаваемая передающими устройствами 
PED, отличается от радиочастотной среды самолета, связанной с HIRF. Основные 
различия заключаются в следующем: 

1) передающие устройства PED могут работать очень близко к системам са-
молета и электропроводке в пределах кабины экипажа, кабины самолета и багаж-
ного отсека, в то время как излучатели HIRF работают на некотором расстоянии 
снаружи от самолета; 

2) самолеты обычно пролетают зоны с максимальными уровнями HIRF RF за 
несколько секунд, в то время как передающие устройства PED работают внутри 
самолета в течение большой части полета; 

3) источники HIRF – это обычно передатчики очень большой мощности с 
конкретным географическим местоположением, в то время как передающие уст-
ройства PED могут работать во множестве мест внутри самолета, включая кабину, 
кабину экипажа, а также багажный или грузовой отсеки. 

2.2. Системы самолета, которые должны быть проанализированы. Лю-
бые места внутри самолета, где могут работать передающие устройства PED, 
должны быть проанализированы. 

Системы и оборудование самолета, которые требуют, чтобы соискатель сер-
тификата продемонстрировал устойчивость к воздействию передающих устройств 
PED, должны быть идентифицированы. К ним относятся те электрические и элек-
тронные системы и оборудование самолета, которые требуются для сертификации 
типа или согласно правилам эксплуатации. В их состав также входят системы и 
оборудование, которые были определены как выполняющие функции со следую-
щими категориями отказных состояний: сложная ситуация, аварийная ситуация 
или катастрофическая ситуация по действиям анализа безопасности, таким как 
соответствие 14 CFR 25.1309 [17] и EASA CS 25.1309 [18]. 

Примеры электрических и электронных систем самолета, которые требуются 
по сертификации типа самолета или согласно регламенту эксплуатации, – это 
авиационные часы на приборной доске, магнитный компас и высотомер, которые 
требуются согласно правилам сертификации типа 14 CFR 25.1303[17] и EASA CS 
25.1303 [18], а также регистраторы параметров полета, которые требуются соглас-
но регламенту эксплуатации 14 CFR 121.344 [17]. 

2.3. Требования к радиочастотной устойчивости систем самолета для 
стойкости к воздействию устройств T-PED. Для оборудования и систем, ука-
занных в таблице 2, можно установить рекомендуемые минимальные контрольные 
уровни восприимчивости систем самолета к радиоизлучению для демонстрации 
устойчивости к воздействию устройств T-PED, используя методы проверки вос-
приимчивости к радиоизлучению и категории, определенные в RTCA DO-160 
(Раздел 20) [19] или EUROCAE ED-14 [20]. 

Данные уровни были разработаны в результате рассмотрения информации, 
приведенной в приложении B отчета DO-294. Как обозначено в рамках данного до-
кумента, возможно, что более высокая пиковая напряженность поля присутствует 
как результат непосредственной близости к устройству T-PED. Однако из-за мето-
дов проверки, примененных в рамках стандартных тестовых документов, таких как 
DO-160, где все испытываемое оборудование и по крайней мере половина длины 
волны проводки должны подвергаться воздействию требуемого поля излучения, 
полная итоговая энергия связи является в десятки раз больше, чем значение при свя-
зи с неэффективной антенной устройства T-PED. Поэтому был достигнут компро-
мисс о том, чтобы принять по умолчанию стандартные методы проверки и уровни. 
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2.4. Рекомендации по выбору методов для верификации устойчивости 

систем самолета к воздействию устройств PED. Как и в большинстве областей 
удостоверения соответствия заданным требованиям, существует множество мето-
дов достижения цели по верификации устойчивости систем самолета. 

Первым шагом необходимо выполнить идентификацию систем и оборудова-
ния. После того как системы и оборудование идентифицированы, соискатель дол-
жен подтвердить, что оборудование соответствует требованиям из табл. 2. Если 
оборудование ранее было признано пригодным по требованиям к устойчивости, 
приведенным в таблице, то данная характеристика может быть представлена в от-
чете о соответствии в FAA или другому соответствующему авиационному серти-
фицирующему органу в качестве способа демонстрации соответствия требованиям 
по «воздействию через заднюю дверь» для передающих устройств PED. 

Одним из способов адаптации методов проверки отчета DO-160 может быть 
то, что соискатель прокалибрует требуемую напряженность поля в экранирован-
ном помещении, применяя методику калибровки, взятую и адаптированную из 
отчета DO-160 (Раздел 20.5 и Рисунок 20-10). Уровни прямой мощности, требуе-
мые для создания напряженности поля (Категория R или Категория W), должны 
быть зафиксированы, контрольно-измерительное оборудование – перенесено на 
самолет, а испытания проведены на требуемых системах самолета с использовани-
ем зафиксированной прямой мощности. Однако радиочастотные поля являются 
чрезвычайно опасными при высоких уровнях мощности, и для данного типа мето-
дов проверки могут потребоваться специальные лицензии от властей по системам 
связи, таким как FCC. 

Существует возможность подтвердить устойчивость оборудования с помо-
щью комбинации методов, определенных выше. Например, могут возникнуть си-
туации, в которых некоторое оборудование ранее было признано пригодным по 
требованиям табл. 2 либо по испытаниям, либо в результате проведенного анализа. 
Тем не менее для некоторого оборудования могут потребоваться дополнительные 
лабораторные испытания и/или испытания на самолете. Верификацию необходимо 
будет задокументировать и предоставить соответствующим авиационным серти-
фицирующим органам для утверждения. 

Таблица 2 
Рекомендации по испытаниям восприимчивости систем самолета  

к радиоизлучению 
Классификация функцио-

нальных отказных состояний 
систем 

Расстояние между T-PED  
и системным LRU ≥ 20 см 

Расстояние между T-PED  
и системным LRU < 20 см 

Катастрофическая  
ситуация 

DO-160E / ED-14E 
Раздел 20 Категория XR 

DO-160E / ED-14E 
Раздел 20 Категория XW  

ограничено до 8 ГГц 

Аварийная ситуация DO-160E / ED-14E 
Раздел 20 Категория XR 

DO-160E / ED-14E 
Раздел 20 Категория XR 

Сложная ситуация DO-160E / ED-14E 
Раздел 20 Категория XR 

DO-160E / ED-14E 
Раздел 20 Категория XR 

Требуется по нормам  
и не охвачено выше 

DO-160E / ED-14E 
Раздел 20 Категория XR 

DO-160E / E ED-14E 
Раздел 20 Категория XR 

Ухудшение условий полета 
и без последствий,  

не требуется по нормам 
Требования отсутствуют Требования отсутствуют 
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Однако если проверка квалификационных внешних воздействий оборудова-
ния обнаруживает, что уровни недостаточны, то необходимо провести дополни-
тельные испытания или анализ для данных систем по требованиям, определенным 
в табл. 2. 

Анализ также может быть использован для демонстрации соответствия.  
В некоторых случаях, например, для электромеханических устройств, таких как 
лампы и клапаны, устойчивость к воздействию излучаемой энергии, генерируемой 
устройствами T-PED, демонстрируется относительно просто. Это происходит 
вследствие того, что подобные устройства изначально устойчивы к низким уров-
ням радиочастотной энергии. Тем не менее анализ может быть применен для более 
сложных электрических/электронных устройств, но подход с применением анали-
за должен быть утвержден, рассмотрен и одобрен соответствующими авиацион-
ными сертифицирующими органами. 

Если требуется проведение испытаний, необходимо соблюдать стандартные 
требования квалификационных испытаний, такие как утвержденные методики ис-
пытаний, требования пригоден/непригоден, соответствие стендового образца, а 
также засвидетельствование испытаний. Как правило, существует два метода про-
верки, которые необходимо использовать, чтобы провести данные испытания. 

Первый метод – доставить системы или оборудование на стенд испытаний по 
радиочастотному излучению и выполнить стандартные испытания на чувствитель-
ность к радиочастотному воздействию в соответствии с требованиями табл. 2. 

Второй метод – выполнить испытания систем, которые установлены на приме-
нимом самолете. Данный тип испытаний изложен в отчете DO-294B, Приложение 
6.D, и ED-130, Приложение 6 [21]. Методики в данных документах дают общие ука-
зания, такие как идентификация систем, местоположение передающих антенн и на-
пряженность полей относительно выхода устройств T-PED, которые используются 
при проведении испытания. Поскольку данный отчет предоставляет контрольные 
уровни в Таблице 2, то способы проверки из отчета DO-160 для испытаний на само-
лете могут быть адаптированы для данных испытаний на самолете. 

Заключение. По результатам проведенного анализа можно сделать вывод о 
том, что основными аспектами воздействия портативных электронных устройств 
на бортовое оборудование воздушного судна являются воздействия «через перед-
нюю» и «через заднюю дверь». И если оценку воздействия «через заднюю дверь» 
можно провести анализом соответствия бортового оборудования к воздействию 
HIRF, то для оценки воздействия «через переднюю дверь» необходимо провести 
испытания. Методика оценки помех, создаваемых портативными электронными 
устройствами, которые могут возникнуть на входе приемников радиоэлектронных 
средств воздушного судна, будет разработана для проведения таких испытаний.  

Рассмотренные аспекты воздействия помогут в дальнейшем определить объ-
ем и разработать методики проведения таких испытаний с дальнейшей ее отработ-
кой в составе воздушного судна. Положительные результаты испытаний позволят 
эксплуатантам воздушных судов данного типа разрешить пассажирам использова-
ние на борту портативных электронных устройств без ограничения.  

Работа выполнена в ЦКП «Прикладная электродинамика и антенные измере-
ния» Южного федерального университета. 
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А.Н. Зикий, П.Н. Зламан, А.В. Помазанов  

БАЛАНСНЫЙ СМЕСИТЕЛЬ 

Проведено экспериментальное исследование балансного смесителя на диодах 
2А116А-1. Измерены потери преобразования в диапазоне входных частот 2450±45 МГц при 
преобразовании вниз на промежуточную частоту 2125 МГц. Потери преобразования не 
превышают 20 дБ в узкой полосе 2440±10 МГц. Снята амплитудная характеристика сме-
сителя, из которой видно, что она линейна для входных сигналов до 0 дБм (1 мВт). Иссле-
дована зависимость потерь преобразования от мощности гетеродина. Показано, что ми-
нимальные потери наблюдаются при мощности гетеродина 13 дБм (20 мВт). Спектр ком-
бинационных частот на выходе смесителя не содержит паразитных продуктов преобра-
зования выше минус 50 дБ по отношению к полезному сигналу в полосе 100 МГц. Смеситель 
рекомендуется использовать в приемно-передающей аппаратуре и измерительной технике. 
Сравнение с другими смесителями показывает заметное преимущество – высокую изби-
рательность по отношению к внеполосным сигналам.  Это достигнуто путем применения 
двух полосовых фильтров и фильтра нижних частот. Проведено моделирование трех 
фильтров в пакете прикладных программ Microwave Office. Даны модели и амплитудно-
частотные характеристики трех фильтров, полученные в  Microwave Office. Смеситель 
выполнен в корпусе рамочного типа из алюминия. В нем установлены две керамические 
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платы размером 24х30 мм (материал 22ХС). Метод изготовления рисунка печатных плат 
– тонкопленочная технология. Корпус закрывается двумя герметичными крышками.  
Все три соединителя – типа IX ГОСТ13317, гнездо. 

Смеситель; преобразование частоты вниз; потери преобразования; амплитудно-
частотная характеристика; амплитудная характеристика; зависимость потерь от мощ-
ности гетеродина; полосовые фильтры; фильтр нижних частот. 

A.N. Zikiy, P.N. Zlaman, A.V. Pomazanov  

BALANCED MIXER 

An experimental study of a balanced mixer based on 2A116A-1 diodes was carried out. 
Conversion losses were measured in the input frequency range of 2450 ± 45 MHz during down 
conversion to an intermediate frequency of 2125 MHz. Conversion loss does not exceed 20 dB in a 
narrow band of 2440±10 MHz. The amplitude characteristic of the mixer was taken, from which it 
can be seen that it is linear for input signals up to 0 dBm (1 mW). The dependence of conversion 
losses on the local oscillator power is studied. It is shown that the minimum losses are observed at 
a local oscillator power of 13 dBm (20 mW). The combination frequency spectrum at the mixer 
output does not contain parasitic conversion products above minus 50 dB with respect to the use-
ful signal in the 100 MHz bandwidth. The mixer is recommended for use in receiving and transmit-
ting equipment and measuring equipment. Comparison with other mixers shows a noticeable ad-
vantage - high selectivity in relation to out-of-band signals. This is achieved by applying two band 
pass filters and a low pass filter. Three filters were simulated in the Microwave Office software 
package. Models and amplitude-frequency characteristics of three filters from Microwave Office 
are given. The mixer is made in a frame-type case made of aluminum. It has two ceramic boards 
sized 24x30 mm (material 22xc). The method of manufacturing a printed circuit board pattern is 
thin-film technology. The case is closed by two tight covers. All three connectors are type  
IX GOST13317, socket. 

Down conversion; conversion loss; frequency response; amplitude response; loss versus lo-
cal oscillator power; band pass filters; low pass filter. 

Введение. Смесителям СВЧ диапазона посвящена обширная отечественная и 
зарубежная литература, в том числе монографии [1–4], учебные пособия [5, 6], 
статьи [7–9], диссертации [10–12], патенты [13] однако при этом тема смесителей 
далеко не исчерпана. 

Наиболее широко используются на практике небалансные, балансные и 
двойные балансные смесители [2]. Балансные и двойные балансные смесители 
имеют подавление шумов гетеродина и реже набор комбинационных частот высо-
кого уровня, поэтому им отдают обычно предпочтение. 

Объектом исследования является балансный диодный смеситель из состава 
измерительного прибора Х1-55 [14]. 

Целью работы является измерение основных параметров и характеристик ба-
лансного диодного смесителя, которые в литературе [14] не приводятся. 

К смесителю предъявляются следующие требования [14]: 
 диапазон рабочих частот по сигналу 2453±10 МГц; 
 рабочая частота гетеродина 328 МГц; 
 диапазон промежуточных частот 2125±10 МГц; 
 потери преобразования не более 20 дБ; 
 волновое сопротивление входа и выхода 50 Ом; 
Схема конструкции. Смеситель, построенный по схеме балансного смесите-

ля на диодах типа 2А116А-1 [15], состоит из двух керамических плат, располо-
женных в унифицированном корпусе размером 60х24 мм. По входу сигнала смеси-
теля стоит полосно-пропускающий фильтр, состоящий из двух параллельно свя-
занных полуволновых резонаторов, настроенных на частоту сигнала (fс=2453 
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МГц), по входу гетеродина (fг=328 МГц) стоит четырехзвенный фильтр нижних 
частот (ФНЧ) с частотой среза 350 МГц. На выходе смесителя стоит полосно-
пропускающий фильтр, настроенный на разностную частоту гетеродина и сигнала, 
равную 2125 МГц. Потери преобразования смесителя не более 20 дБ. 

R1

R2

V1

V2

E1

C1

Z1

Z2

Z3

fг=328 МГц

fс=2,45 ГГц

fпч=2,12 ГГц

 
Рис. 1. Схема электрическая принципиальная смесителя 

На рис. 2 можно видеть конструкцию смесителя со снятой верхней крышкой. 
Там же можно видеть следы регулировки в виде капель оловянно-свинцового припоя. 

 
Рис. 2. Фото балансного смесителя из состава Х1-55 

Геометрические размеры двух полосовых фильтров приведены в табл. 1 и 2. 
Эти размеры могут быть рассчитаны по методике из книги [16]. 

Таблица 1 
Геометрические размеры фильтра 2453 МГц 

Поз. 
обознач. 

Длина, 
мм 

Ширина. 
мм 

Зазор, 
мм 

Наименование 

W1 4 1 - Подводящая линия передачи 
W2 2 1 - Подводящая линия передачи 
W3 11,5 1 0,6 Связанные линии 
W4 11,5 1 2,3 Связанные линии 
W5 11,5 1 0,6 Связанные линии 

ε 9,8 (керамика 22 ХС) Относительная диэлектрическая 
проницаемость 

tg δ 0,001 Тангенс угла диэлектрических 
потерь 

 10 мкм Толщина медного проводника 
вместе с серебряным покрытием 

h 1 мм Толщина подложки 
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Таблица 2 
Геометрические размеры фильтра 2125 МГц 

Поз. 
обознач. 

Длина, 
мм 

Ширина. 
мм 

Зазор,  
мм 

Наименование 

W1 2,5 1 - Подводящая линия передачи 
W2 2,7 1 - Подводящая линия передачи 
W3 13,3 1 0,7 Связанные линии 
W4 13,3 1 2,6 Связанные линии 
W5 13,3 1 0,7 Связанные линии 

ε 9,8 (керамика 22 ХС) Относительная диэлектрическая  
проницаемость 

tg δ 0,001 Тангенс угла диэлектрических потерь 
 10 мкм Толщина медного проводника вместе 

с серебряным покрытием 
h 1 мм Толщина подложки 

Моделирование. Моделирование фильтров проводилось в среде Microwave 
Office [17, 18]. На рис. 3 можно видеть модель фильтра 2453 МГц, составленную 
по данным из табл. 1. На рис. 4 можно видеть АЧХ этого фильтра. Она удовлетво-
ряет заданным требованиям. 

На рис. 5 показана модель фильтра 2125 МГц, созданная по данным табл. 2. 
На рис. 6 изображена АЧХ фильтра 2125 МГц. Она соответствует предъявленным 
требованиям. 

 
Рис. 3. Модель полосового фильтра 2453 МГц в MWO 

 
Рис. 4. АЧХ полосового фильтра 2453 МГц из MWO 
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Рис. 5. Модель полосового фильтра 2125 МГц в MWO 

 
Рис. 6. АЧХ полосового фильтра 2125 МГц из MWO 

На рис. 7 представлена модель фильтра нижних частот с полосой пропуска-
ния около 350 МГц. На рисунке 8 можно видеть амплитудно-частотную характе-
ристику ФНЧ, из которой видно, что фильтр имеет допустимые потери в полосе 
пропускания (менее 3 дБ). 

 
Рис. 7. Модель ФНЧ 350 МГц из MWO 
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Рис. 8. АЧХ ФНЧ 350 МГц из MWO 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема 
которой показана на рис. 9. В первом эксперименте снята частотная зависимость 
потерь преобразования при изменении частоты сигнала от 2400 до 2490 МГц с 
шагом 10 МГц. Результаты занесены в табл. 3. По данным таблицы 3 построен 
график на рис. 10. 

ГСС 

ГСВЧ-3000

ГСС

Г4-218

Анализатор 

спектра

GSP-827

Смеситель

2453 МГц

0,1 мВт

328 МГц

10 мВт

2125 МГц

 
Рис. 9. Структурная схема измерительной установки 

Во втором эксперименте измерена зависимость потерь от мощности гетеро-
дина. Мощность гетеродина менялась от -3 дБм до +13 дБм. Результаты измерений 
занесены в табл. 4. По данным таблицы 4 построен график на рис. 11. 

В третьем эксперименте измерена амплитудная характеристика смесителя. Ре-
зультаты измерений занесены в табл. 5. По данным табл. 5 построен график на рис. 12. 

В четвертом эксперименте проводилось фотографирование спектра выход-
ного сигнала (рис. 13). Из него видно, что в области промежуточных частот 
2125± 25 МГц спектр не содержит комбинационных частот заметного уровня.  

Таблица 3 
Частотная зависимость потерь 

Частота, МГц Рс на входе, дБм Ргет, дБм Рвых, дБм Потери, дБ 
2400  

 
 
 
 

-10 

 
 
 
 
 

8,4 

-37 27 
2410 -34 24 
2420 -31 21 
2430 -30 20 
2440 -30 20 
2450 -30 20 
2460 -34 24 
2470 -37 27 
2480 -41 31 
2490 -44 34 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
240 

Таблица 4 
Зависимость потерь от мощности гетеродина при fг=328 МГц; fс=2453 МГц 

Ргет, дБм Рс на входе, дБм Рвых, дБм 2125 МГц Потери, дБ 
-3 -10 -49 39 
-2 -44 34 
-1 -39 29 
0 -36 26 
1 -34 24 
2 -33,5 23,5 
3 -33 23 
4 -33 23 
5 -32,5 22,5 
6 -32 22 
7 -32 22,5 
8 -32 22,5 
9 31,5 21 
10 -31 21 
11 -31 21 
12 -31 21 
13 -30 20 

Таблица 5 
Амплитудная характеристика смесителя при при fг=328 МГц; fс=2453 МГц 

Рс дБм Рвых, дБм  Потери, дБ 
-10 -30 20 
-8 -28 20 
-6 -26 20 
-4 -25 21 
-2 -23 21 
0 -21 21 

 
Рис. 10. Частотная зависимость потерь преобразования  

(fг=328 МГц; Рг=13 дБм; Рс=-10 дБм) 
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Рис. 11. Зависимость потерь от мощности гетеродина  

(fг=328 МГц; fc=2446 МГц; Рс=-10 дБм) 

 
Рис. 12. Амплитудная характеристика смесителя  

(fг=328 МГц; fc=2453 МГц; Рг=13 дБм) 

 
Рис. 13. Фото спектра выходного сигнала  

Графики на рис. 10–13 позволяют сформулировать количественные выводы 
Ниже в табл. 6 проводится сравнение заданных и достигнутых параметров 

смесителя. 
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Таблица 6 
Основные параметры смесителя 

Наименование параметра, размерность Задано Модель Эксперимент 
Диапазон рабочих частот  

по сигналу, МГц 328 238 328 

Диапазон рабочих частот  
по гетеродину, МГц 2453±10 2453±10 2440±10 

Диапазон промежуточных частот, МГц 2125±10 2125±10 2125±10 
Потери преобразования не более, дБ 20 - 20 

Мощность гетеродина, дБм 10-13 - 10-13 
Волновое сопротивление входа и выхода, Ом 50/50 50/50 50/50 

Выводы. Проведено экспериментальное исследование диодного балансного 
смесителя на микрополосковых линиях. Получены экспериментальные зависимости 
потерь преобразования в диапазоне частот, амплитудная характеристика, зависи-
мость потерь преобразования от мощности гетеродина, спектр выходного сигнала. 

Проведено моделирование трёх входящих фильтров (два полосовых и один 
фильтр нижних частот). Представлены модели фильтров и их амплитудно-
частотные характеристики. Ранее перечисленные характеристики данного смеси-
теля не публиковались. 

Требования к смесителю выполняются, хотя ожидаемые потери смесителя 
были около 15 дБ. Возможные причины: 

 не учтены потери в кабелях подключения в измерительной установке; 
 места подключения сигнала и гетеродина поменяны; 
 смеситель включает три фильтра, которые вносят потери. 
Такой смеситель можно использовать в приемно-передающей технике и из-

мерительной аппаратуре [3, 19, 20].  
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