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Аннотация: рассмотрен синтез математической модели генератора тепловой метки, формализующей процессы 
тепломассопереноса в движущейся в цилиндрическом стальном трубопроводе неньютоновской жидкости с динамиче-
ской вязкостью, задаваемой реологической моделью Карро. Для обеспечения инвариантности к загрязнениям поверх-
ности трубопровода и наличию неметаллической теплоизоляции предложено осуществлять подвод тепловой энергии 
для формирования тепловой метки локально-индукционным способом. Математическая модель включает в себя опи-
сание витков катушки с проводником, по которому протекает электрический ток, стальной стенки трубопровода и по-
тока неньютоновской жидкости. Модель формализована на основе закона Ампера, уравнений сохранения импульса, 
массы и энергии. Решение уравнений для электромагнитного поля в частотной области использовано при задании ис-
точникового члена в уравнении теплопроводности для стальной стенки. Приведены результаты моделирования эво-
люции электромагнитных, скоростных и тепловых полей при различных режимах течения жидкости и электромагнит-
ного импульса индукционного генератора. В качестве модельных сред использованы: воздух для окружающей среды, 
конструкционная сталь для трубопровода, медь для проводника генератора тепловой метки, сырая нефть для транс-
портируемой по трубопроводу среды. Показано качественно верное описание основных закономерностей тепломассо-
переноса, происходящих в модельной среде при внесении теплового возмущения индукционным способом 
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Введение 
1

Одной из проблем, возникающих при 
транспортировке сырой нефти по трубопрово-
дам, является сложность контроля изменения 
физико-механических свойств продукта ввиду 
непостоянства фракционного состава нефти, 
который обусловлен технологией её добычи 
[1]. Инструментальный лабораторный контроль 
нефти в процессе транспортировки невозможно 
осуществлять непрерывно, а проводить проце-
дуры частого отбора проб, приготовления об-
разцов и проведение анализа экономически не-
целесообразно. Контактные методы оценки 
фракционного состава, вязкости, температуры 
требуют технических решений, связанных с 
нарушением целостности трубопровода, и при-
вязаны к одной точке контроля. Кроме того, 
высокая адгезия приводит к быстрому сниже-
нию метрологических характеристик измери-
тельных приборов [2]. 
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Перспективными методами измерения яв-
ляются методы активной термометрии, одним 
из представителей которых является метод теп-
ловой метки. Он используется при диагностике 
теплотехнических и гидродинамических пара-
метров сред, транспортируемых по трубопро-
водам [3, 4]. Метод активной термометрии с 
использованием тепловой метки основан на 
внесении теплового возмущения в регулярный 
(эталонный) поток среды и регистрации возни-
кающих изменений в характере распростране-
ния тепловых потоков в анализируемом объек-
те [4]. Предметом исследований являются не-
стационарные температурные поля на поверх-
ности объекта, которые несут информацию о 
наличии неоднородностей в исследуемой среде 
и параметрах среды, оказывающих влияние на 
тепломассоперенос [5, 6]. При использовании 
метода тепловой метки наблюдается комплекс-
ный кондуктивно-конвективный перенос тепла, 
интенсивность которого определяется реологи-
ей среды. Так как динамика трансформации 
температурного профиля в измеряемой области 
определяется реологическими свойствами пе-
реносящей тепловую энергию субстанции, ко-
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торая, в свою очередь, определяется количе-
ственным и качественным составом жидкости, 
метод тепловой метки может использоваться 
для контроля состава жидкости в системах кон-
троля качества. 

При реализации этого метода остается не-
решенной проблема генератора тепловой метки 
в условиях отсутствия доступа к транспортиру-
емой среде. Одним из вариантов эффективного 
теплового бесконтактного воздействия на поток 
жидкости является его индукционный нагрев, 
инвариантный к загрязнениям поверхности 
трубопровода и наличию неметаллической теп-
лоизоляции [7].  

На основе индукционного метода возмож-
но создание мобильных систем локального теп-
лового неразрушающего воздействия для мето-
да тепловой метки. 

Математическая модель 

Для разработки технических решений по 
конструкции индукционного теплового генера-
тора необходима математическая модель, свя-
зывающая параметры генератора тепловой 
энергии, трубопровода и потока жидкой среды. 

Математическая модель описывает маг-
нитное поле на основе закона Максвелла-
Ампера в частотной области [8] для Θ1 – Θ4 
(рис. 1) 
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где H  — вектор напряжённости магнитного 
поля, А/м;  

0µ  — магнитная постоянная, Гн/м; 
       A  — векторный потенциал магнитного по-
ля, Вб/м;  
       E  — вектор напряженности электрическо-
го поля, В/м;  
       ω — частота, Гц; 
       σ — проводимость среды, См;  
      0ε  — электрическая постоянная, Ф/м; 
      eJ  — вектор плотности тока, генерируемого 
в проводнике Θ3, А/м2. 

Предполагается, что магнитная проницае-
мость и диэлектрическая проницаемость равны 
значениям в вакууме. Уравнение (1) решается 
относительно действительной и мнимой компо-
нент векторного потенциала магнитного поля.  

Связь вектора плотности тока J  в среде с 
рассчитанным из (1) E  

( )0J j Eσ ωε= + . (2) 
В проводнике генератора Θ3 задаются его 

геометрические и режимные параметры (напря-
жение coilV ), определяющие 2

coile
VJ r

σ
π= .

В области Θ2 (рис. 1) решена тепловая зада-
ча, сформулированная с помощью уравнения 
сохранения энергии. В Θ3 (рис. 1) решены со-
пряженные тепловая и гидродинамическая зада-
чи для ламинарного режима течения [9] 
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где ρ  — плотность, кг/м3; 
u — вектор скорости, м/с;
P — давление, Па;

      I  — единичный тензор; 
      T  — температура, К;  
      pc  — удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 
      λ — коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м⋅К); 

  µ  — динамическая вязкость жидкости, Па⋅с; 
       t — время, с. 

В качестве реологической модели принята 
модель Карро [10], описывающая неньютонов-
ской поведение нефтепродуктов при сдвиговом 
течении и позволяющая устранить вычисли-
тельные проблемы при расчете вязкости в слу-
чае предельных скоростей сдвига [11] 
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где 0µ , µ∞  — вязкости, соответствующие нуле-
вой  и бесконечной скорости сдвига, Па⋅с;  
        2 :S Sγ =  — скорость сдвига; 

        ( )1
2

T
S u u = ∇ + ∇  

— тензор скорости де-

формации; 
         m — показатель кривизны реологической 
кривой ( )µ γ ;  
         λ — время релаксации, с. 

Начальные условия задают температуру, 
давление и скорость потока в начальный 
момент времени. Граничные условия Ω1: 
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, Ω2: 0n A× = , Ω3: z inu u= , 0ru =  

Ω4: 0P = , где n  — вектор нормали к границе; 
α — коэффициент теплоотдачи от поверхности 
стенки трубопровода к окружающей среде, 
Вт/(м2⋅К); extT  — температура окружающей сре-
ды, К. 

Математическая модель позволяет для за-
данных условий оценить поля скоростей, тем-
ператур, локальные реологические параметры 
транспортируемых по трубопроводу нефтепро-
дуктов (рис. 1-3), а также провести параметри-
ческие исследования влияния режимных пока-
зателей на кинематические и динамические па-
раметры течения и условия теплообмена в тру-
бопроводе. 

Вычислительный эксперимент 

Вычислительный эксперимент заключался 
в нанесении теплового воздействия, индуциру-
емого электромагнитным полем, на движущу-
юся по цилиндрическому трубопроводу жид-
кую среду и анализе электромагнитных, тепло-
вых и скоростных полей среды, а также харак-
тера теплового отклика в заданных контроль-
ных точках. В области Θ4 задается напряжение 
на концах проводника индукционного генера-
тора в виде сглаженного прямоугольного им-
пульса длиной 2 1t t t∆ = −

( ) ( )
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         (5) 

где t1, t2 — время начала и окончания импульса, 
с. В точках перехода t1 и t2 производилось сгла-
живание с использованием обобщённой логи-
стической функции вида [12] 

( ) ( )1 перt tl t e
ξ−− += +      (6) 

где tпер — время перехода импульса из одного 
состояния в другое, с;  
       ξ — характеризующий длительность пере-
хода параметр. 

Математическая модель реализована в 
программной среде мультифизического моде-
лирования Comsol MultiphysicsTM. Для дискре-
тизации расчетной области использована вы-
числительная сетка из 8487 конечных элемен-
тов. Для решения системы дифференциальных 
уравнений используются метод конечных эле-
ментов и прямой решатель на основе алгоритма 
PARADISO. В качестве модельных сред приня-
ты: окружающая среда – воздух, трубопровод – 
конструкционная сталь, проводник генератора 
тепловой метки – медь, транспортируемая по 
трубопроводу среда – сырая нефть. Электрофи-
зические и теплофизические параметры возду-
ха, стали и меди оценивались по данным [13], 
теплофизические и реологические параметры 
нефти по [14, 15]. Режимные и конструктивные 
параметры вычислительного эксперимента 
представлены в табл. 1. 

Контрольные точки регистрации темпера-
турного отклика располагались в окрестности 
внутренней поверхности трубы на расстоянии 
0.2 и 0.4 м от входа. 

Результатом решения являются нестацио-
нарные поля скоростей и температур исследуе-
мой среды (рис. 2, 3).  

Таблица 1 
Параметры вычислительного эксперимента 

Параметр Значение Ед. изм. № Параметр Значение Ед. изм. 
Внутренний диаметр 

трубопровода 
0,19 м 8 Длина участка 

трубопровода 
1,2 м 

Толщина стенки 
трубопровода 

1 мм 9 Скорость течения 
на входе 

0,05 м/с 

Диаметр проводника 5 мм 10 Температура окру-
жающего воздуха 

25 °С 

Напряжение 220 В 11 Наибольшая 
вязкость 

17,228 Па⋅с 

Продолжительность 
импульса 

15 с 12 Наименьшая 
вязкость 

3,309 Па⋅с 

Расстояние  
до контрольной точки 1 

0,2 м 13 Время релаксации 0,01 с 

Расстояние  
до контрольной точки 2 

0,4 м 14 Показатель 
кривизны реологи-

ческой кривой 

0,405 безразм. 



Информатика, вычислительная техника и управление 

10 

Рис. 1. Расчетная область моделирования: 
Θ1 – внешняя среда (воздух); Θ2 – стенка трубопровода; 

Θ3 – жидкая среда; Θ4 – проводник; Ω1 – граница  
стенка-воздух; Ω2 – границы расчётной области; Ω3 – вход 

Ω4 – выход 

Рис. 2. График плотности потока магнитного поля 

а) б) 

Рис. 3. Результаты моделирования: а – распределение скорости; б – распределение температуры 

Анализ результатов 

На рис. 2 показан график плотности пото-
ка магнитного поля. Магнитное поле сосредо-
точено между поверхностью стального трубо-
провода и проводника электрического тока. 
Максимальное значение потока магнитного по-
ля наблюдается вблизи поверхности медного 
проводника. Происходит формирование маг-
нитного потока в приповерхностном слое стен-
ки стального трубопровода (рис. 2). В области 
Θ3 развивается ламинарный поток, характеризу-
емый полем скоростей с максимумом на оси 
трубопровода (рис. 3, а). 

С течением времени происходит разогрев 
стенки трубопровода в приповерхностном 

слое за счёт электрического тока, индуциро-
ванного внешним магнитным полем, и эффек-
та Джоуля-Ленца (рис. 3, б). Далее тепловая 
энергия распространяется по стенке трубопро-
вода по механизму теплопроводности. Разо-
грев стенки приводит к нагреву контактирую-
щего со стенкой пограничного слоя жидкой 
среды (рис. 3, б). В дальнейшем осуществляет-
ся кондуктивно-конвективный перенос тепло-
вой энергии, характер которого обусловлен 
режимом течения и реологией среды. Тепло-
вой отклик регистрируется на расстоянии от 
источника теплового импульса и отражает 
трансформацию формы теплового возмущаю-
щего сигнала при прохождении через транс-
портируемую среду (рис. 4). 
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Рис. 4. Температурный отклик в контрольных точках

Заключение 

В работе синтезирована математическая 
модель индукционного генератора тепловой 
энергии для внесения теплового возмущения в 
поток неньютоновской жидкости в цилиндри-
ческом трубопроводе. 

Анализ результатов вычислительного 
эксперимента показал возможность формиро-
вания качественно верной картины процессов 
тепломассопереноса в результате индукцион-
ного нагрева трубопровода, по которому 
транспортируется неньютоновская жидкость, 
описываемая реологической моделью Карро.  

Разработанная математическая модель 
локального индукционного нагрева может 
применяться при проектировании мобильных 
индукционных нагревателей и разработке тех-
нических решений, учитывающих геометрию 
объекта, реологию среды и режимные пара-
метры (температура и давление среды, темпе-
ратура окружающего воздуха). 
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MATHEMATICAL MODEL OF LOCAL INDUCTION HEATING 
OF PETROLEUM PRODUCTS IN A PIPELINE 

A.A. Khvostov1, I.G. Drozdov1, E.A. Soboleva1, D.A. Konovalov1,2, A.A. Zhuravlev3 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2National Research University “MPEI”, Moscow, Russia 

3Military Educational and Scientific Center of the Air Force “N.E. Zhukovsky and Yu. A. Gagarin Air 
Force Academy”, Voronezh, Russia 

Annotation: the synthesis of a mathematical model of a thermal marker generator, formalizing the processes of heat and 
mass transfer in a non-Newtonian fluid moving in a cylindrical steel pipeline with dynamic viscosity specified by the Carreau 
rheological model, is considered. To ensure invariance to contamination of the pipeline surface and the presence of non-
metallic thermal insulation, it is proposed to supply thermal energy to form a thermal mark locally by induction. The mathe-
matical model includes a description of the turns of a coil with a conductor through which electric current flows, the steel wall 
of the pipeline and the flow of non-Newtonian fluid.  The model is formalized on the basis of Ampere's law, equations of con-
servation of momentum, mass and energy. The solution of equations for the electromagnetic field in the frequency domain is 
used to specify the source term in the heat conduction equation for a steel wall. The results of modeling the evolution of elec-
tromagnetic, velocity and thermal fields under different regimes of fluid flow and electromagnetic pulse of an induction gener-
ator are presented. The following model media were used: air for the environment, structural steel for the pipeline, copper for 
the conductor of the heat tag generator, crude oil for the medium transported through the pipeline. A qualitatively correct de-
scription of the main patterns of heat and mass transfer occurring in a model environment when a thermal disturbance is intro-
duced by induction is shown 

Key words: induction heating, non-Newtonian fluid, Carreau model 
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АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ И ПОДГОТОВКИ ДАННЫХ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

МОДЕЛЕЙ ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ 
 

П.Ю. Гусев, А.В. Таволжанский 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: решается задача алгоритмизации обработки данных для их дальнейшего использования в моделях 

предиктивного анализа. Показаны достоинства применения моделей предиктивной аналитики, такие как увеличение 
производительности, снижение риска и оптимизация затрат, а также возникающие сложности, в частности, трудоём-
кость обработки исходной информации. Для решения обозначенной проблемы приводится алгоритм, представленный в 
виде блок-схемы, которая условно поделена на три уровня. На первом уровне происходит первичное получение инфор-
мации и её перевод в доступный язык программных средств. Операции второго уровня предназначены для снижения 
влияния факторов, негативно сказывающихся на качестве итоговой модели. На третьем уровне данные трансформиру-
ются и видоизменяются для более удобного их использования. Для каждого уровня приведены наиболее распростра-
нённые действия с данными, показаны варианты их применения. Рассмотрена реализация предложенного алгоритма 
для системы обучения модели предиктивной аналитики на примере электрогенератора. На практике показана возмож-
ность не строгого следования предписаниям, а выбора операций под конкретную задачу, что позволяет достичь боль-
шей гибкости и эффективности в работе. После необходимой подготовки было проведено исследование выбросов для 
изучения нештатных режимов работы системы, которые представляют интерес, в соответствии с постановкой задачи 

 
Ключевые слова: предиктивная аналитика, обработка данных, анализ данных, прогнозирование 

 
Введение1 

 
С развитием систем возрастает сложность 

управления и прогнозирования их развития.  
Прогнозирование состояния системы явля-

ется приоритетной задачей в процессе приня-
тия решений, что в свою очередь обеспечивает 
возможность оценки влияния управляющих 
воздействий на процесс функционирования си-
стемы.  

Аналогичная ситуация проявляется при 
управлении техническими объектами – прогно-
зирование их состояния позволяет применять 
превентивные меры по исключению внештат-
ных режимов работы. 

Прогноз состояния технических систем мо-
жет быть осуществлён различными способами [1-
2]. Однако одним из наиболее эффективных яв-
ляется применение методов предиктивной анали-
тики [3-4]. Предиктивная аналитика представляет 
собой метод прогнозирования, основанный на 
интеллектуальном анализе статистических дан-
ных, и использующий, как правило, технологии 
искусственного интеллекта [5]. 

Особенно актуально использование мето-
дов предиктивной аналитики для прогнозиро-
вания состояния производственных объектов. 
Среди наиболее важных достоинств стоит от-
метить увеличение общей производительности 

                                                      
© Гусев П.Ю., Таволжанский А.В., 2024 

труда, оптимизацию затрачиваемых ресурсов и, 
что немаловажно, коррекцию уровня риска в 
меньшую сторону [6].  

Однако, при всех этих достоинствах, пре-
диктивный анализ не лишен недостатков. Один 
из них будет рассмотрен в данной работе, а 
именно – сложность разработки, обусловленная 
трудоёмкими операциями подготовки и обработ-
ки данных, для их последующего использования.  

В предлагаемой работе приводится алго-
ритм действий, охватываются основные этапы 
подготовки, а также рассматривается примене-
ние алгоритма на примере с данных с функцио-
нирующего объекта. 

 
Алгоритм подготовки данных 

 
В данной работе под объектом будем по-

нимать любую интересующую нас сущность, 
будь то промышленное предприятие, конкрет-
ная единица оборудования, информационная 
система и то многое другое, для которого необ-
ходимо построить математическую модель, 
пригодную для использования методами пре-
дикативной аналитики. 

Рассмотрим алгоритм на рис. 1. 
На первом уровне происходит получение 

информации, на втором – избавление от обсто-
ятельств, негативно сказывающихся на каче-
стве модели, а на третьем уровне данные видо-
изменяются для более удобного дальнейшего 
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использования. Вниманием не обделена и воз-
можность повторного прохождения алгоритма 
со второго и третьего уровней по результатам 
применения модели или её настройки, если это 
необходимо. 

 

 
 

Рис. 1. Предлагаемый алгоритм обработки данных 
 

Уровень 1. Сбор и чтение 
 
Сбор данных является специфической за-

дачей, поскольку целиком зависит от объекта 
исследования. Технология сбора данных может 
отличаться автоматическим получением значе-
ний с датчиков, расположенных на объекте, а 
может осуществляться ручным съемом показа-
ний через определенные промежутки времени. 

Без операций чтения или загрузки данных 
невозможно использование различных про-
граммных инструментов. Такие операции пред-
ставляет собой следующие категории действий: 
чтение строковых, текстовых файлов, а также 
файлов в других двоичных форматах; работа с 
результатами структурированных запросов ли-
бо со всей реляционной базой данных; загрузка 
данных из сетевых расположений через специ-
альные интерфейсы. 

При выполнении этих операций дополни-
тельные инструкции могут включать индекса-

цию (выбор индексов и имен столбцов), опре-
деление преобразований типов данных, созда-
ние «маски» для даты и времени и итерацию 
для обхода больших файлов, выбор разделите-
ля и кодировки. 

 
Уровень 2. Очистка и нормализация 
 
По некоторым оценкам дальнейшая подго-

товка данных занимает около восьмидесяти 
процентов рабочего времени аналитика. Далее 
рассмотрим возможные проблемы, с которыми 
приходится сталкиваться специалисту. 

Проблема отсутствующих данных, в зави-
симости от решаемой технической задачи мо-
жет быть решена двумя способами – удалением 
и заполнением. Первый подход предполагает 
удаление строк с определенным количеством 
отсутствующих значений, а второй – заполне-
ние ячеек константами либо же результатами 
интерполяции. 

Также встречается обратная проблема – 
дублирование. Игнорирование дубликатов спо-
собно повлиять на конечную точность разраба-
тываемой модели, поэтому следует сохранять 
первый или последний уникальный элемент из 
множества дублированных строк.  

Третья проблема, которую стоит отметить 
– это наличие выбросов. Выбросы – это ано-
мальные значение, не свойственные для набора 
данных. Для их идентификации применяются 
такие методы визуализации, как квадратичные 
диаграммы или диаграммы рассеяния. Выбор 
дальнейшей операции с выпадающими значе-
ниями определяется на основе их типа. 

Можно выделить два обобщённых типа 
выбросов: первый тип – ухудшающие итоговое 
качество и, как следствие, требующие действий 
по снижению их влияния, и второй тип – явля-
ющиеся целью исследования, требующие дей-
ствий по их идентификации и прогнозирова-
нии.  

Первый тип – снижающие итоговое каче-
ство и требующие действий по снижению сте-
пени их воздействия, например, в задачах 
нахождения трендов показателей. Сюда же 
можно отнести и возникающие проблемы с по-
лучением информации с измерительных 
устройств, которые появляются из-за задержек, 
затухания сигнала, наличия шумов и т.д. Для 
уменьшения негативного влияния чрезмерных 
отклонений, последние могут исключаться, ли-
бо их значения могут корректироваться до бо-
лее подходящих значений. 
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Для второго типа выбросы являются це-
лью исследования, например, при работе с изу-
чением внештатных режимов работы. В таком 
случае выброс становится целевой переменной, 
а момент его обнаружения требуется миними-
зировать. 

 
Уровень 3. Преобразование и реорганизация 

 
Возникают случаи, для решения которых 

необходимо использование некоторых катего-
рий, изначально не предусмотренных алгорит-
мом сбора информации. Тогда, по имеющимся 
определениям классов, представленных в виде 
пар ключ–значение, создаём нужную колонку, 
то есть добавляем новые столбцы. 

Другим случаем применения категорий 
можно считать задачу группировки строк. К 
примерам таких событий можно отнести сле-
дующее деление по времени суток, например, 
утро – с 04:00 до 10:00, день – с 10:00 до 16:00, 
вечер – с 16:00 до 22:00, ночь – с 22:00 до 
04:00. При этом в программной реализации 
указывается принадлежность пограничных зна-
чений к определенному классу, например, 
16:00:00 – вечер. 

Широкое распространение в практических 
задачах получила операция иерархического или 
многомерного индексирования [7]. Она предна-
значена для более глубокого анализа, агрегиро-
вания и манипуляций с многомерными данны-
ми, представляя их в табличной форме. Пример 
мультииндексации строк показан в табл. 1, где 
индексом является как год, так и полугодие. 
Также может быть добавлен новый уровень 
иерархии и для столбцов. 

Таблица 1 
Мультииндексация строк 

 Тип Параметр 1 Параметр 2 
Год Полугодие   
2022 1 68 36,7 

 2 80 37,8 
2023 1 60 37,2 

 2 75 36,5 
 

Ещё одной модификацией можно назвать 
операцию транспонирования данных, то есть пе-
ренос данных из столбцов в строки или наоборот. 
Другое название для этого действия – изменение 
формы, что в свою очередь направлено на улуч-
шение быстродействия, так как много алгоритмов 
лучше работают с определённой формой, в част-
ности, с большим количеством строк; на улучше-
ние наглядности; на совместимость с определён-
ными алгоритмами и методами, например, ма-
шинного обучения [8]. 

 
Постановка задачи 

 
В данной работе рассматривается подго-

товка данных для обучения модели предиктив-
ной аналитики на примере электрогенератора. 
Электрогенератор представляет из себя техни-
ческий объект, состояние которого определяет-
ся 600 параметрами. Дискретность сбора дан-
ных с датчиков варьируется от 1 до 3 секунд. 

Определена задача подготовки данных для 
последующего обучения модели – разработать 
способы подготовки данных, обеспечивающие 
достаточную точность прогнозирования возник-
новения внештатных ситуаций. Также необхо-
димо учесть, что модель должна быть способна 
прогнозировать показания определённой вели-
чины по накопленной информации, а также 
иметь возможность изменения временного от-
резка и количества величин для обучения. 

Исходный набор данных представляет из 
себя четыре текстовых файла, каждый из кото-
рых состоит из показаний, снятых за пять дней 
измерений. В них построчно записаны время и 
дата измерения, уникальное обозначение изме-
рительного устройства (UID), измеренное зна-
чение, единицы измерения и описание. Фраг-
мент данных приведён в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Фрагмент исходных данных 
Время UID Знач Ед.изм Описание 

01.03.22 11:12:00,000 UID333 1.1066 ММ/СЕК ВИБР КОРП ПОДШ N12(П 0-20 ММ/СЕК 
… … … … … 

02.03.22 17:09:00,000 UID456 116.9609 МЗ/Ч F ДИСТ.ОХЛ.АКТ.СТАЛИ 0-160 МЗ/Ч 
… … … … … 

03.03.22 22:03:00,000 UID585 148.9766 м3/ч F ВОДЫ К ВОЗДУХООХЛ 0-200 М3/Ч 
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В качестве целевого показателя примем 
наиболее часто встречающийся UID, для обу-
чения будем использовать три самых часто 
представленных UID. Временной промежуток 
для обучения установим два дня. Шаг дискре-
тизации выберем равным трём секундам.   

Согласно постановке задачи обработка 
данных начинается со второго этапа первого 
уровня – чтения представленных данных. 

В качестве дополнительных инструкций 
определено, что разделителем между столбца-
ми является табуляция, а стандарт кодирования 
символов – UTF-8. Вместе с этим сформирова-
на маска, для корректного считывания даты, в 
которой явно укажем расположение дня, меся-
ца и года, а также отбросим тысячные доли се-
кунды. 

Второй уровень обработки начнём с про-
верки отсутствующих значений, которая пока-
зала отсутствие небольшого числа единиц из-
мерения, что для решаемой задачи не является 
критическим и не требует действий по исклю-
чению данной проблемы. 

Проверку на выбросы проводить на теку-
щем этапе не представляется возможным из-за 
особенностей структуры представления дан-
ных. К этому можно добавить и очень строгие 
требования к показаниям измерительных 
устройств, которые должны быть в жестко 
ограниченных пределах. Однако проверка на 
выделяющие значения будет проведена после 
операций реорганизации, для исключения оши-
бок записи и чтения. 

В завершении, удалим неиспользуемые 
признаки, такие как «Ед.изм» и «Описание», 
чтобы исключить их влияние на скорость рабо-
ты алгоритмов и производительность вычисле-
ний. 

Перейдём к последнему, третьему уровню.  
Отсортировав по списку уникальных UID, в 

соответствие с частотой их появления опреде-
лим целевой признак. Его и два, следующих за 
ним UID примем в качестве признаков для обу-
чения модели (табл. 3). 

Таблица 3 
Наиболее часто встречающиеся UID 

UID Количество измере-
ний 

UID1 200149 
UID2 182180 
UID3 179988 

 
Далее, последовательно проходя все име-

ющиеся дни, получаем данные, содержащие 
только UID из табл. 3, отдельно по каждому 
дню (табл. 4). 

Таблица 4 
Фрагмент таблицы с записями по каждому дню 

Время UID Знач 
2022-03-01 00:00:00 UID3 177.0703 
2022-03-01 00:00:02 UID3 176.6953 
2022-03-01 00:00:02 UID1 148.0781 
2022-03-01 00:00:02 UID2 0.3371 
 
Как уже было сказано ранее, после приве-

дения структуры данных в приемлемую для 
проверки на выбросы форму займёмся прове-
дением данного исследования. Для рассматри-
ваемой задачи выбросы представляют собой 
практический интерес, так как есть необходи-
мость изучения нештатных режимов работы. 
Построим диаграмму размаха для целевого по-
казателя (рис. 2), и получим количество выбро-
сов по переменным, используемым для обуче-
ния (табл. 5). 

Таблица 5 
Количество выбросов  

UID /День 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

UID1 101 6 0 0 0 385 872 0 57 

UID2 159 170 166 179 136 151 164 163 148 

UID3 242 203 0 0 49 595 708 0 148 
 

Видим, что количество выбросов второй 
переменной изменяется в небольших пределах, 
в первой и третьей же наоборот, их количество 

варьируется от нуля до 3% от количества изме-
рений. Подготовка данных для обучения за-
вершена; обучение далее не рассматривается. 
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Рис. 2. Диаграмма размаха переменной UID1 
 

Заключение 
 

В заключение стоит отметить, что внедре-
ние прогнозной аналитики для любой техниче-
ской системы, будь то промышленная установ-
ка или предприятие, позволяет повысить про-
изводительность и смягчить негативные факто-
ры за счет использования собираемых или агре-
гированных данных, которые требуют предва-
рительной обработки для разработки моделей с 
достаточной точностью. 

В результате работы: 
1) проведен анализ существующих мето-

дов подготовки данных для обучения моделей 
прогнозной аналитики; 

2) предложен алгоритм предварительной 
обработки данных для обучения моделей про-
гнозной аналитики; 

3) проведена практическая апробация 
предложенного алгоритма. 

Дальнейшие исследования по тематике 
предполагают анализ подготовки исходных 
данных для разных моделей прогнозирования и 
определение оптимальных вариантов подготов-
ки данных. 
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Abstract: the paper presents the problem of algorithmizing of data processing for further use in predictive analytics 

models. The advantages of using predictive analytics models, such as increased productivity, risk reduction and cost optimiza-
tion, are shown, as well as the difficulties that arise, in particular the labor-intensive processing of raw data. To solve this prob-
lem, an algorithm is presented in the form of a flowchart, which is roughly divided into three levels. The first level involves the 
initial obtaining of information and its translation into the available language of software tools. The operations of the second 
level are aimed at reducing the influence of factors that negatively affect the quality of the final model. At the third level, data 
is transformed and modified for more convenient use. For each level, the most common operations with data are given and ex-
amples of their use are shown. An example of the implementation of the proposed algorithm for the predictive analytics model 
training system on the example of an electric generator is considered. In practice, it is shown that it is possible not to strictly 
follow the rules, but to select operations for a specific problem, which allows to achieve greater flexibility and efficiency in 
work. After the necessary preparations, emission research has been carried out to study the abnormal system operation modes 
that are of interest according to the problem statement 
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Аннотация: несмотря на заметный прогресс, произошедший в последние годы, задача обнаружения объектов в 
видеопотоке остается одной из самых сложных и требующих больших вычислительных ресурсов. Алгоритмы, осно-
ванные на классических детекторах, не обеспечивают высокое качество детектирования, в связи с чем на основе свёр-
точных нейронных сетей были разработаны такие алгоритмы, как YOLO (аббревиатура от слов «You Only Look 
Once») и DETR (аббревиатура от слов «DEtection TRansformer»). Эти алгоритмы отличаются высокой точностью и хо-
рошо зарекомендовали себя в задаче распознавания объектов в видеопотоке. В то же время, они обладают рядом су-
щественных недостатков, главным из которых является высокая математическая сложность, что приводит к суще-
ственному увеличению времени обучения. В связи с этим в настоящее время важной задачей становится модерниза-
ции существующих современных алгоритмов. Описаны некоторые возможные пути и методы модернизации алгорит-
ма DETR, даны оценки влияния на конечный результат. Предлагаемый вариант модификации содержит как оптими-
зацию слоев декодера при помощи нейронной сети, так и модификацию механизма влияния для уменьшения матема-
тической сложности вычислений и увеличения итоговой точности 

 
Ключевые слова: распознавание объектов, DETR, искусственная нейронная сеть, анализ изображений, свёр-

точная нейронная сеть 
 

Введение1 
 

Применение свёрточных нейронных сетей 
дает возможность получить высокие результа-
ты при решении задач поиска объектов как на 
статичном изображении, так и в видеопотоке 
[1]. На их основе в последнее время было раз-
работано большое количество алгоритмов, ко-
торые показывают еще более значимые резуль-
таты качества предсказания. Одним из таких 
алгоритмов является представленный в 2015 
году алгоритм YOLO [2].  

Алгоритм YOLO основан на использова-
нии глубокой сверточной нейронной сети. Од-
ной из особенностей алгоритма является то, что 
YOLO делит исходное изображение на N сеток 
с размером SxS. Каждая из этих сеток исполь-
зуется для поиска объекта внутри себя и опре-
деления его местоположения. Ячейка сетки 
предсказывает вероятность нахождения объек-
та, координаты ограничивающей рамки относи-
тельно координат ячейки и класс, к которому 
данный объект относится. Этот алгоритм зна-
чительно уменьшает время вычислений, по-
скольку как обнаружение, так и распознавание 
производится ячейками из изображения.  

Алгоритм YOLO показал существенные 
преимущества в качестве распознавания объек-
тов и подтолкнул исследования в этом направ-
                                                 
© Паршин А.И., Барабанов В.Ф.,  Гребенникова Н.И., 
Аралов М.Н., Коваленко С.А., 2024 

лении. Дальнейшим развитием идеи использо-
вания свёрточных нейронных сетей в задаче 
распознавания объектов в видеопотоке является 
появившийся в 2020 году алгоритм DETR [3]. 

 

Архитектура алгоритма DETR 
 

На сегодняшний день DETR является одним 
из самых перспективных алгоритмов для обна-
ружения объектов в видеопотоке. На рис. 1 пред-
ставлена общая структура алгоритма [3]. Перво-
начальные признаки для последующих частей 
алгоритма берутся из сверточной нейронной сети 
глубокого обучения. Затем CNN-признаки до-
полнительно обогащаются с помощью специаль-
ного энкодера, который добавляет глобальный 
механизм внимания признаков друг на друга 
(Attention), состоящий из двух частей  —  Cross-
Attention и Self-Attention. Механизм Внимания — 
это специальный алгоритм, используемый в 
сверточных (CNN) и рекуррентных (RNN) 
нейронных сетях для обнаружения зависимости 
между различными частями как входных, так и 
выходных данных. Self-Attention — один из воз-
можных вариантов механизма внимания, 
направленный на нахождение зависимости меж-
ду входными данными, Cross-Attention, напро-
тив, добавляет информацию с трансформер-
энкодера и входной сверточной сети. Таким об-
разом, информация с каждого слоя энкодера об-
новляется с помощью данных, поступающих с 
других релевантных слоев. 
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Рис. 1.  Общая структура алгоритма DETR 

 
Затем данные декодируются в декодере в 

координаты блока и метки классов с помощью 
сети прямого распространения (FFN), по кото-
рым делаются окончательные прогнозы N.                
В алгоритме DETR вместо классических гео-
метрических декодеров используются специ-
альные объектные запросы («object queries»), 
состоящие из двух частей: 

— позиционные включения («positional 
embeddings»), отвечающие за обнаружение 
объектов на различных частях изображения. 
Как упоминалось ранее, в отличие от классиче-
ских декодеров, эти признаки не имеют прямой 
геометрической интерпретации и не использу-
ют конкретную информацию об изображении. 
На рис. 2 каждая точка соответствует одному 
«query», и предсказания относительно равно-
мерно распределяются по изображению; 

 

 
 

Рис. 2.  Признаки «positional embeddings» объектов  
на разных частях изображения 

 
— контентные запросы («content queries»)  

добавляют пространственные ключи, которые, в 
некотором роде, служат для компенсации отсут-
ствия геометрической интерпретации у позици-
онных включений, тем самым увеличивая точ-
ность предсказания. Эти ключи инициализиру-
ются перед первым слоем как нулевые векторы. 

Две эти части суммируются, и полученные 
признаки объектов используются в дальнейшем 
для увеличения точности предсказания в око-
нечной нейронной сети. 

Окончательное предсказание вычисляется 
с помощью 3-слойного персептрона с функцией 

активации ReLU и скрытым измерением d, а 
также слоем линейной проекции. Оконечная 
нейронная сеть (FFN) предсказывает высоту и 
ширину прямоугольника относительно входно-
го изображения и его нормализованные коор-
динаты центра, а линейный слой предсказывает 
имя класса с помощью функции softmax. По-
скольку предсказывается набор из N ограничи-
вающих прямоугольников заранее определен-
ного размера, где N, как правило, намного 
больше фактического количества искомых объ-
ектов на изображении, дополнительная специ-
альная метка класса ∅ используется для обо-
значения того, что в пределах интервала не об-
наружен ни один объект. Этот класс играет 
аналогичную роль классу “фон” в стандартных 
подходах к обнаружению объектов. 

Несмотря на высокое качество обнаруже-
ния объектов, алгоритм DETR имеет и ряд су-
щественных недостатков: 

— невысокое качество предсказания для 
небольших объектов. Алгоритм DETR исполь-
зует только один набор признаков на выходе 
сверточной нейронной сети, который обычно 
имеет недостаточное разрешение для точной 
идентификации небольших объектов; 

— большое время обучения. Из-за слож-
ной структуры для достижения приемлемой 
точности алгоритму DETR нужно на порядок 
большее время обучения, чем классическим 
детекторам. Наибольшие математические за-
траты происходят в Механизме Внимания 
(Attention), оптимизация этого механизма явля-
ется наиболее перспективной задачей с целью 
уменьшения времени обучения при приемле-
мом уровне точности предсказания. 

Рассмотрим некоторые пути модификации 
алгоритма. 

 
Возможные варианты модификации 

 
Одним из вариантов модификации являет-

ся уменьшение слоев декодера. Как говорилось 
выше, данные, полученные на выходе декодера, 
поступают в сеть прямого распространения, 
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которая генерирует предсказанные координаты 
и идентификаторы классов. Как правило, пред-
сказания генерируются после каждого слоя де-
кодера, далее для стабилизации и увеличения 
скорости обучения накладывается дополни-

тельная функция потерь. На рис. 3 представле-
на зависимость ошибки обучения после каждо-
го из четырех слоёв декодера (отмечены соот-
ветствующими цифрами). 

  

 
 

Рис. 3.  Зависимость ошибки обучения от количества слоев детектора 
 

Как видно из графика, каждый последую-
щий слой оказывает всё меньшее влияние на 
точность предсказания, и выгода от использо-
вания каждого следующего слоя всё меньше и 
меньше. Как показано на рис. 2, количество 
слоев детектора можно ограничить тремя без 
существенной потери качества предсказания. 
Для дальнейшей оптимизации слоев декодера 
без существенной потери качества предсказа-
ния необходимо отказаться от случайной ини-
циализации векторов объектных запросов. Как 
показано на рис. 4, вместо случайной инициа-
лизации можно предсказывать начальный век-
тор при помощи сверточной нейронной сети, 
подавая на её вход данные с энкодера.  

 

 
 

Рис. 4. Предсказание начальных весов объектных  
запросов при помощи нейронной сети 

Другой возможностью модификации алго-
ритма DETR является замена или модификация 
дорогостоящего в вычислительном плане меха-
низма внимания. Как показано в [3] и [4], пози-
ционные включения («positional embeddings») 
вносят довольно незначительный вклад в общий 
механизм объектных запросов. Более того, объ-
ектные запросы дают только общую карту веса 
механизма внимания, не используя конкретную 
информацию об изображении, таким образом, 
замена позиционных включений на классиче-
ские геометрические детекторы или любой дру-
гой механизм, позволяющий сделать эти при-
знаки адаптивными к изображению или привя-
зывающий признаки к геометрическим парамет-
рам искомых классов, может положительно ска-
заться на качестве итогового предсказания. 

Еще одним вариантом модификации явля-
ется полный отказ от механизма внимания, и 
замена его другим алгоритмом, например, ал-
горитмом Adaptive Mixing [5]. Этот алгоритм 
состоит из двух частей: канальное смешивание 
(«channel mixing») и пространственное смеши-
вание («spatial mixing»). В первой части произ-
водится «channel mixing». 

В механизме канального смешивания кон-
тентные запросы линейно проецируются в мат-
рицу параметров размером CxC, где C — коли-
чество каналов. Выходные данные энкодера 
перемножаются с этой матрицей, в результате 
между каналами происходит смешивание при-
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знаков. Для каждой группы признаков матрица 
CxC рассчитывается независимо, но она до-
ступна для всех пространственных точек. 

В механизме пространственного смешива-
ния по «content queries» рассчитывается адаптив-
ная матрица весов, с помощью которой произво-
дится сложение признаков по пространственно-
му измерению. Новые признаки, полученные 
после этой операции, проецируются в размер-
ность «content queries» и складываются с ними 
же, чтобы получить финальный результат работы 
слоя. Полученные признаки пропускаются через 
сеть прямого распространения (FFN), а затем по 
ним предсказываются вероятности классов и 
сдвиги для «positional embeddings» (x, y, z, r). 

В статье рассмотрены только некоторые 
возможности модификации алгоритма DETR. 

Вне рамок этой статьи остались возможные мо-
дификации входной нейронной сети, а также 
сети окончательного предсказания [6], подбор и 
оптимизация их параметров. Также остались не 
рассмотренными возможности комбинирования 
алгоритма DETR с другими современными ал-
горитмами обнаружения и классификации объ-
ектов. В результате проделанной работы пред-
ложен комбинированный вариант модификации 
алгоритма DETR (рис. 5). 

Предлагаемый вариант модификации со-
держит как оптимизацию слоев декодера по-
средством подбора начальных весов при помо-
щи нейронной сети, так и модификацию меха-
низма влияния для уменьшения математиче-
ской сложности вычислений и увеличения ито-
говой точности.  

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема модификации алгоритма DETR 
 

Заключение 
 
Вычислительная мощность компьютерных 

систем растет год от года, что приводит к появ-
лению все более совершенных алгоритмов об-
работки данных. Алгоритм DETR на сегодняш-
ний день является одним из самых перспектив-
ных алгоритмов распознавания и классифика-
ции объектов в видеопотоке.  

В ходе проделанной работы были выпол-
нены следующие этапы. 

1. Рассмотрен алгоритм обнаружения объ-
ектов в видеопотоке DETR. 

2. Рассмотрены некоторые пути возможной 
модификации этого алгоритма.  

3. Предложен вариант, основанный на мо-
дификации механизма влияния и оптимизации 
декодера. Данные изменения должны положи-
тельно сказаться на времени обучения и точно-
сти итоговой модели. 
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OPTIONS FOR MODIFYING THE DETR ALGORITHM  
FOR DETECTING OBJECTS IN A VIDEO STREAM 

 
A.I. Parshin1, V.F. Barabanov1, N.I. Grebennikova1, M.N. Aralov1,2, S.A. Kovalenko1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2Scientific Research Institute of Electronic Technology, Voronezh, Russia 
 

Abstract: despite the remarkable progress that has taken place in recent years, the task of detecting objects in a video 
stream remains one of the most difficult and requires large computing resources. The convolutional neural networks that have 
already become classical, on which almost all modern algorithms are based, to one degree or another, are characterized by a 
large number of variable parameters, such as the dimension of the convolution core for each of the layers, the number of these 
layers, the parameters of the subdescritization layers, etc. On the other hand, an increase in the requirements for the quality of 
object recognition leads both to an increase in the complexity of the structure of the convolutional networks used, and to a 
constant complication of the final algorithms based on these networks. Currently, an important task is the task of upgrading 
existing algorithms, one of which is DETR (DEtection TRansformer). The article describes some possible ways and methods 
of upgrading this algorithm, and estimates the impact on the final result. The proposed modification option contains both op-
timization of the decoder layers using a neural network, and modification of the influence mechanism to reduce the mathemat-
ical complexity of calculations and increase the total accuracy 

 
Key words: object recognition, DETR, artificial neural network, image analysis, convolutional neural network 
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АЛГОРИТМ СЖАТИЯ РАСТРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ БЕЗ ПОТЕРЬ 

 
М.С. Войтенко, А.С. Войтенко, Ю.Н. Феденко, А.И. Антонов  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматривается вопрос эффективного сжатия растровых изображений без потерь цифровых дан-

ных. Актуальность проведённого исследования обусловлена потребностью в эффективном снижении объёма данных, 
что способствует экономии ресурсов хранения и экономии пропускной способности. Предложен новый алгоритм сжа-
тия, который основывается на идее разбиения изображения на отдельные цветовые каналы и подсчёта количества по-
следовательных повторений одного и того же значения цвета в каждом канале. Описанный подход позволяет суще-
ственно уменьшить объем данных изображения, тем самым сэкономив пространство для хранения данных. Приводят-
ся результаты экспериментов по сравнению предложенного алгоритма со стандартным алгоритмом сжатия PNG-
изображений и результаты сжатия на основе последовательной записи цветовых каналов. Сравнение проводилось на 
примере растровых изображений без градиентных элементов. Содержится описание предложенного алгоритма, визу-
альное представление его работы, сравнительные таблицы подходов к организации данных изображений и графики, 
графики с данными экспериментов по сжатию растровых изображений: сравнение объёма данных последовательной 
записи цветовых каналов на основе пиксельной сетки и раздельной записи по цветовым каналам 

 
Ключевые слова: алгоритм сжатия, сжатие данных без потерь, разделение цветовых каналов, растровые изоб-

ражения  
 

Введение1 
 

В современном мире вопрос эффективного 
сжатия цифровой информации становится все 
более актуальным. Отсутствие потерь цифро-
вых данных при сжатии изображений играет 
ключевую роль во многих областях, включая 
медицинскую диагностику [1], цифровую фото-
графию и другие. 

Сжатие позволяет уменьшать размер фай-
ла изображения, что увеличивает пропускную 
способность сети и экономит пространство для 
хранения данных, что в свою очередь снижает 
затраты на обслуживание, хранение и передачу 
данных [2]. 

В данной статье представлено описание 
нового алгоритма сжатия данных без потерь, 
основанного на разделении данных изображе-
ния по цветовым каналам [3], что позволяет 
достичь высокого уровня сжатия без ухудше-
ния качества изображения. 

 
Описание алгоритма сжатия данных 

 
Алгоритм сжатия растровых изображений 

работает следующим образом: 
— определяется ширина, высота и количе-

ство цветовых каналов изображения; 
— создается новый файл, в который про-
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исходит запись 2 байт ширины и 2 байт высоты 
изображения; 

— производится последовательное чтение 
значений цветовых каналов (каждый канал по 
отдельности) изображения для определения 
количества повторяющихся значений цвета;  

— производится запись значений и коли-
чества их последовательных повторений в со-
зданный файл; 

— применяется дополнительный алгоритм 
сжатия поверх результирующих данных для 
большего сокращения объема информации. 

Запись значений и повторений продолжа-
ется до тех пор, пока не будет обработан каж-
дый цветовой канал и канал прозрачности, если 
таковой присутствует. 

Визуальное представление хранимых дан-
ных об изображении приведено на рис. 1. Первые 
4 байта отводятся под ширину и высоту, а осталь-
ной объем информации является сжатой записью 
данных о цветовых значениях в каналах. 

Следует учесть, что при достижении коли-
чества повторений, равных 255 [4], происходит 
принудительная запись количества повторений. 
Следующее значение будет восприниматься как 
новое, отличающееся от предыдущего. 

Также данный алгоритм имеет ограниче-
ние по ширине и высоте —  максимальные зна-
чения не могут превышать 65535. Данное огра-
ничение обусловлено использованием 2 байт 
под данные значения. 
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Рис. 1. Принцип организации данных изображения в результирующем файле

Описанный подход к сжатию данных дол-
жен быть наиболее эффективен при работе с 
изображениями, которые не содержат градиент-
ных [5] элементов в цветовых каналах. В против-
ном случае объём данных, которые будут полу-
чены в результате, может либо не отличаться от 
исходного, либо иметь больший размер. 
 

Представление экспериментальных 
данных 

 
В табл. 1 представлены результаты трех 

экспериментов по сжатию различных изобра-
жений алгоритмом, представленным в статье. 

 
Таблица 1 

Результаты экспериментов по сжатию данных 
различных изображений 

Эксперимент  
№ 

Оригинал,  
байт 

Результат, 
байт 

Разница,  
% 

1 172731 134500 22,133 

2 354035 288378 18,545 

3 267829 216710 19,086 
 

Оригиналы изображений имеют расширение 
PNG, которое использует свои механизмы сжатия. 
Полученный результат является сжатым изобра-
жением при помощи описанного в статье алго-
ритма сжатия, а также последующим применени-
ем алгоритма сжатия ZPAQ [6]. 

Табл. 1 содержит сравнение объема дан-
ных (в байтах) оригинальных и результирую-
щих файлов всех трех экспериментов. 

Отдельно были проведены эксперименты 
способа записи цветовых каналов. Результаты 
сравнения подходов к организации данных 
изображений приведены в табл. 2. Сравнивает-
ся организация записи цветовых каналов каж-
дого пикселя по порядку (сохранение цветовых 
каналов в соседних байтах) без использования 
представленного в статье алгоритма сжатия, а 
также организация последовательной записи 
цветовых каналов (сохранение цветовых кана-
лов по отдельности) с использованием пред-
ставленного в статье алгоритма сжатия. Оба 
варианта записи были дополнительно сжаты 
алгоритмом ZPAQ [6]. 

Таблица 2 
Результаты сравнения подходов к организации 
данных изображения с применением сжатия 

Эксперимент 
№ 

По порядку, 
байт 

По цветам, 
байт 

Разница, 
% 

1 142000 134500 5,282 

2 292126 288378 1,283 

3 222212 216710 2,476 
 

За основу были взяты те же изображения 
формата PNG [7], что и в предыдущих экспери-
ментах. 

Данный способ сжатия данных может быть 
использован для хранения модулированных по-
ляризацией сигналов, которые представлены в 
виде небольших двоичных последовательно-
стей [8]. 

Данный алгоритм может позволить сокра-
тить объем набора данных, занимаемых на диске 
и представленных в виде изображений, необхо-
димый для обучения нейронной сети [9]. 

В качестве дополнительного алгоритма 
сжатия был выбран ZPAQ так как данный алго-
ритм обеспечивает очень высокую степень сжа-
тия по сравнению с другими популярными ал-
горитмами [10].  
 

Заключение 
 

В данной статье был представлен новый 
алгоритм сжатия данных без потерь на основе 
разделения изображения по цветовым каналам. 
Такое разделение позволило достичь более вы-
сокого уровня сжатия, сохраняя данные о цве-
товых каналах, что не приводит к ухудшению 
качества изображения. 

Результаты проведённых экспериментов на 
растровых PNG-изображениях без градиентных 
элементов показали, что предложенный в статье 
алгоритм по разделению и сжатию цветовых 
каналов позволяет сильнее сократить объем 
данных, чем стандартный алгоритм сжатия 
PNG-изображений (DEFLATE) с последова-
тельной записью цветовых каналов в каждом 
пикселе. 

Также было произведено сравнение вари-
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антов записи цветовых каналов. Предложенный 
в статье вариант записи цветовых каналов поз-
волил сократить объем результирующего файла. 
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LOSSLESS RASTER IMAGE COMPRESSION ALGORITHM 
 

M.S. Voitenko, A.S. Voitenko, Yu.N. Fedenko, A.I. Antonov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article is devoted to the issue of efficient compression of raster images without loss of digital data. The 
relevance of the conducted research is due to the need for effective data compression, which contributes to saving storage 
resources and saving bandwidth. The paper proposes a new compression algorithm, which is based on the idea of splitting the 
image into separate color channels and counting the number of consecutive repetitions of the same color value in each channel. 
The described approach can significantly reduce the amount of image data, thus saving storage space. The paper also presents 
the results of experiments comparing the proposed algorithm with the standard PNG image compression algorithm and the 
results of compression based on sequential recording of color channels. The comparison was carried out on the example of 
raster images without gradient elements.  The article contains a description of the proposed algorithm, visual representation of 
its operation, comparative tables of approaches to the organization of image data and graphics, graphs with the data of 
experiments on raster image compression: comparison of the data volume of sequential recording of color channels based on a 
pixel grid and separate recording by color channels 

 
Key words: compression algorithm, lossless data compression, color channel separation, bitmap images 
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АРХИТЕКТУРА СУБД, ИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ МЕТАГРАФОВУЮ МОДЕЛЬ ДАННЫХ 
 

Д.Р. Никольский, В.Ф. Барабанов, В.В. Сафронов, А.М. Нужный, В.Н. Черников 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: в современном информационном обществе обработка данных стала важным инструментом для 

принятия обоснованных решений и достижения успеха во многих областях деятельности. Для хранения данных ис-
пользуют разные виды систем управления базами данных (СУБД), каждая из которых обладает своими уникальными 
функциями, преимуществами и вариантами использования. Рассматривается проблема эффективного моделирования 
данных в условиях их постоянного роста, представлены ограничения существующих графовых моделей, предложена 
архитектура СУБД с метаграфовой моделью данных. Описывается архитектура метаграфовой СУБД, включающая 
подсистемы пользовательского ввода-вывода, доступа к данным, взаимодействия с хранилищем данных и хранения 
объектов. Предложенная метаграфовая модель данных и разрабатываемая на ее основе СУБД позволит закрыть по-
требность в семантически полном и оптимальном моделировании сложных процессов и обработке большого объема 
сложных сетевых данных. Рассмотрены специфические аспекты реализации, такие как управление атрибутами, опти-
мизация запросов и транзакционное управление. Освещены текущие достижения в разработке метаграфовой СУБД и 
планы на будущее, включая разработку прототипа хранилища и программного интерфейса, что позволит проводить 
дальнейшие исследования и разработку наиболее оптимальных моделей СУБД 

 
Ключевые слова: графовые СУБД, метаграф, метаграфовая СУБД, архитектура СУБД 
 

Введение 
1 

В работе [1] предложен обзор основных 
игроков рынка графовых СУБД и предпосылок 
к созданию метаграфовой СУБД. Данная рабо-
та посвящена проектированию СУБД, исполь-
зующей метаграфовую модель данных, в соот-
ветствии с определением метаграфа, данным в 
работах [2], [3] и [4]. 

Согласно этому определению, метаграф 
может содержать вершины, метавершины и 
ребра. Определение вершин в метаграфе соот-
ветствует обычным графовым структурам. 
Фрагмент метаграфа — это набор вершин, ре-
бер, метавершин и метаребер, который заклю-
чен в атомарную сущность, добавляющую до-
полнительные свойства и связи, что придает 
понятию новые характеристики и увеличивает 
его уникальность по отношению к совокупно-
сти его составных элементов. Фрагмент мета-
графа может быть отождествлен с метаверши-
ной или метаребром, которому он соответству-
ет. Таким образом, метавершина или метаребро 
включает в себя набор объектов метаграфа в 
виде сущности фрагмента. Ребро метаграфа 
может соединять вершины любого порядка —  
обычные вершины и метавершины, метавер-
шины и метавершины, обычные вершины.  

Различные способы решения задачи созда-
ния метаграфовой СУБД описаны в работах [5], 
                                                           
© Никольский Д.Р., Барабанов В.Ф., Сафронов В.В.,  
Нужный А.М., Черников В.Н., 2024 

[6], [7] и [8]. Каждый из них описывает необхо-
димость разработки специального приложения-
прослойки, которое формирует пользователь-
ское представление метаграфа на основе запи-
сей в базе данных (БД) с различными моделями 
данных и манипулирует этими записями при 
помощи высокоуровневой абстрактной логики. 
В свою очередь, подобный подход вводит не-
сколько уровней абстракции между данными и 
их использованием, что сказывается как на 
производительности, так и на масштабируемо-
сти таких решений. В данной работе предлага-
ется решение, по своей архитектуре изначально 
отвечающее требованиям по хранению сетевых 
моделей данных, которое лишено описанных 
недостатков.  

 
Описание модели данных 

 
Модель данных, используемая в мета-

графовом хранилище, может быть представлена 
в виде диаграммы «Сущность — Связь», изоб-
раженной на рис. 1. 
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Рис. 1. Диаграмма «Сущность — Связь» разрабатываемой СУБД

Как видно, модель данных состоит из трех 
основных сущностей: 

1. Node — это сущность, представляющая 
вершину в графе. В рамках используемой моде-
ли данных вершины и метавершины рассматри-
ваются как равнозначные объекты, что позволя-
ет их воспринимать как элементы одного клас-
са. Сущность Node имеет уникальный синтети-
ческий первичный ключ, который обеспечивает 
её однозначную идентификацию. Также Node 
включает логический атрибут is_meta, который 
указывает на тип вершины —  является ли она 
обычной вершиной или метавершиной. Кроме 
того, Node содержит набор атрибутов attrs, ко-
торые определяются пользователем и могут 
быть различны для каждой вершины. 

2. Edge — это сущность, представляющая 
ребро в графе. Она имеет уникальный синтети-
ческий первичный ключ, который служит для 
её однозначной идентификации. Ключевые па-
раметры from и to указывают на начальную и 
конечную вершины, которые соединяет данное 
ребро. Подобно вершинам, сущность Edge 
включает в себя набор атрибутов attrs. 

3. Attribute — это сущность, которая пред-
ставляет атрибут, ассоциированный с опреде-
лённым объектом в графе. Атрибуты служат 
для описания разнообразных характеристик и 
свойств сущностей в предметной области, ко-
торая моделируется с помощью графовой 
структуры. Эти атрибуты могут включать в се-
бя информацию о типе данных, значении и дру-
гих параметрах, которые помогают более де-
тально определить свойства вершин, рёбер или 
других элементов в графе. 

У сущности Attribute имеется связь 
follows, которая указывает на то, что атрибуты 
могут быть организованы в виде двусвязного 
списка, где каждый элемент списка может ссы-
латься на предыдущий или последующий атри-
бут. Это связано с тем, что модель данных в 
разрабатываемой СУБД является бессхемной, 
то есть узлы и ребра не имеют заранее опреде-
лённого, фиксированного набора атрибутов. 

Бессхемная модель данных позволяет гиб-
ко работать с различными типами и структура-
ми данных без необходимости предварительно-
го определения схемы. Атрибуты, хранящиеся 
в форме двусвязного списка, обеспечивают 
удобный доступ и возможность эффективного 
добавления или удаления атрибутов, а также их 
поиска в оперативной памяти. Подобный под-
ход к хранению атрибутов успешно использу-
ется в таких СУБД, как Neo4j [9], и позволяет 
оптимизировать использование памяти и уско-
рить процесс обработки данных. 

MetagraphFragment — это сущность, кото-
рая представляет собой фрагмент метаграфа, 
отражающий структуру вложенности объектов 
друг в друга. Эта концепция соответствует 
определению фрагмента метаграфа и позволяет 
описать сложные иерархические связи внутри 
графовой структуры. 

Сущность MetagraphFragment обладает 
синтетическим первичным ключом для уни-
кальной идентификации каждого фрагмента. 
Она также содержит набор узлов и вершин, ко-
торые являются частью фрагмента, и поле 
entity_id, которое указывает на узел или ребро 
графа, с которым ассоциирован данный фраг-
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мент. Это позволяет установить отношение 
«узел/ребро является фрагментом метаграфа». 

Использование такого набора сущностей, 
включая MetagraphFragment, обеспечивает воз-
можность эффективно работать с метаграфо-
выми структурами данных, что в свою очередь 
позволяет создавать сложные сетевые модели. 
 

Подсистемы СУБД 
 
Архитектура разрабатываемой метаграфо-

вой СУБД представлена следующей иерархией 
подсистем: 

1. Подсистема пользовательского ввода-
вывода предполагает наличие лексера и интер-
претатора языка запросов или иного API 
(Application Program Interface — программный 
интерфейс приложения), которым пользователь 
запрашивает и манипулирует с данными, а так-
же позволяет пользователю получить представ-
ление тех данных, которые он запрашивает. 

2. Подсистема доступа к данным осу-
ществляет контроль над логикой взаимодей-
ствия пользователя с сущностями, находящи-

мися в хранилище, обеспечивает конкурентный 
доступ к ним и определяет правила и алгорит-
мы, которые позволяют ими манипулировать. 

3. Подсистема взаимодействия с храни-
лищем данных является промежуточным зве-
ном между подсистемой, реализующей логику 
исполнения запросов пользователя и непосред-
ственным хранилищем. Задача этой подсисте-
мы — адаптация интерфейса хранилища сущ-
ностей для задач подсистемы доступа к дан-
ным. Наличие этой подсистемы позволяет рас-
ширять набор функций СУБД и делает систему 
независимой от реализации хранилища. 

4. Подсистема хранения объектов обеспе-
чивает непосредственно сохранение объектов в 
памяти, извлечение их из памяти и управление 
ими. 

 
Архитектура подсистемы хранения  

с метаграфовой моделью данных 
 
Подсистема хранения объектов реализова-

на следующим образом (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма классов подсистемы хранения объектов

Данную структуру классов стоит рассмат-
ривать, начиная с конца — от интерфейса 
IRegistry, переходя по связям зависимости к 
классу EntityPool. 

Интерфейс IRegistry объявляет 4 базовых 
метода доступа к данным — create(), read(), 
update() и delete(). Каждый этот метод является 
атомарной операцией над данными соответ-
ствующего хранилища сущностей. Также 
IRegistry объявляет два атрибута — _data, в ко-
тором хранится индекс объектов в рамках соот-
ветствующего реестра, а также структура _lock, 
которая необходима для атомарной блокировки 
объектов при параллельной обработке транзак-

ций. Управление блокировкой объектов в базе 
данных осуществляется методами aquireLock() и 
releaseLock() реализаций интерфейса IRegistry. 

Хранилище предполагает 4 реализации 
интерфейса IRegistry, по одному для каждой 
сущности на приведенной выше ER-диаграмме: 
AttributeRegistry, NodeRegistry, EdgeRegistry и 
FragmentRegistry. Задача каждого реестра — 
индексация объектов соответствующего типа в 
памяти СУБД и управление захватом блоки-
ровки объектов. 

Хранилище представляет собой реализа-
цию структурного шаблона проектирования 
“Фасад”. Класс EntityPool предоставляет ин-
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терфейс, инкапсулирующий в себе логику 
управления данными каждой отдельной сущно-
сти и управления их взаимосвязями. Этот ин-
терфейс дает вызывающей стороне возмож-
ность создавать, изменять, удалять и считывать 
вершины и ребра графа, а также включать и 
исключать вершины из метавершин. 

Помимо индексов сущностей, необходи-
мых для поддержания целостности данных и 
обеспечения параллельной обработки транзак-
ций, данные хранятся как набор объектов, раз-
мещенных в оперативной памяти. Для этого 
класс EntityPool обладает атрибутом 
memoryArena — специальной структурой, ко-
торая управляет выделением памяти. 

Объекты, описанные на ER-диаграмме на 
рис. 1, являются действительными данными в 
базе данных. Навигация по графу и выполнение 
графовых алгоритмов слоя доступа к данным 
происходят на основе пула объектов в 
memoryArena, обращаясь к индексам как к 
вспомогательному справочнику. В то же время 
индексы в классах, реализующих интерфейс 
IRegistry, хранят первичные ключи сущностей 
и указатели на объекты в memoryArena класса 
EntityPool. 

Отдельно стоит рассмотреть хранение ат-
рибутов. Так как модель предметной области, 
для которой используются метаграфы, часто 
является ненормированной относительно раз-
нообразия сущностей и их атрибутов в ней, то 
нельзя представить атрибуты сущности (вер-
шины или ребра) в виде структуры определен-
ного вида. Вместо этого атрибуты для отдель-
ного объекта хранятся в памяти как двусвязный 
список, что позволяет решить две задачи: 

1. Однозначно определить весь набор ат-
рибутов конкретного объекта; 

2. Определить объект, который является 
сущностью для этих атрибутов. 

Данный подход позволяет исключить воз-
можные ограничения в схеме данных и упро-
сить внесение изменений в нее. Кроме того, он 
упрощает задачу поиска сущностей по преди-
катам, основанным на атрибутах. Например, 
при поиске всех вершин, у которых численный 
атрибут A равен 10, будет выполняться следу-
ющий алгоритм: 

1. Будет осуществлен поиск среди всех 
атрибутов, тип которых равен «число», назва-
ние равно «А», а значение — 10. 

2. Из множества этих атрибутов по указа-
телям будут получены сущности, атрибутом 
которых будут являться найденные на шаге 1 
объекты-атрибуты. 

3. Из найденных на шаге 2 сущностей бу-
дут отсеяны те, которые не являются сущно-
стями типа Node, а оставшиеся будут возвра-
щены как результат работы функции поиска. 

Исходя из соображений оптимизации, от-
сев сущностей по принадлежности к классу 
Node на шаге 3 алгоритма будет на самом деле 
осуществляться в момент получения этой сущ-
ности по указателю из объекта-атрибута на ша-
ге 2, что приведет к итоговой асимптотической 
сложности алгоритма равной O(N) в худшем 
случае, где N — количество объектов-
атрибутов в хранилище. Дальнейшая оптими-
зация этого алгоритма возможна при помощи 
введения индекса на основе сбалансированного 
дерева для объектов-атрибутов в хранилище. 

Для оптимального управления исполнени-
ем алгоритмов предлагаемая структура СУБД 
вводит универсальный синтетический ключ 
GraphID, представляющий собой вектор из сле-
дующих значений: 

1. поле entityType хранит в себе тип сущ-
ности ключа и отображает одно из возможных 
значений в 4-битной кодировке: node, edge, 
attribute, fragment; 

2. поле entityId является псевдослучайным 
идентификатором объекта определенного типа. 
Это значение не является уникальным для всей 
базы данных на всех серверах, но уникально в 
рамках одного entityType и machineId; 

3. machineId — идентификатор сервера 
СУБД, на котором хранятся физические данные 
об объекте. 

Поле machineId является ключевым в па-
радигме распределенной работы разрабатывае-
мой СУБД. Это значение, будучи частью пер-
вичного ключа каждого объекта в базе данных 
— однозначный указатель на конкретный сер-
вер СУБД в кластере, на котором хранится фи-
зическая информация об объекте. Таким обра-
зом, если у ребра информация об узле-
источнике находится на сервере 1, а информа-
ция о самом ребре — на сервере 2, то используя 
универсальный идентификатор GraphID можно 
указать в объекте ребра его в качестве ссылки, 
что позволит движку слоя доступа к данным 
обратиться к конкретному серверу в кластере. 
Это дает возможность хранить данные о разных 
сущностях независимо друг от друга, распреде-
ленно, на большом количестве серверов, и 
внедрить механизм масштабирования, не изме-
няя поведения слоя доступа к данным. 

Использующая идентификатор GraphID 
структура операций слоя доступа к данным 
может быть следующей (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма классов операций структуры операций слоя доступа к данным 

 

Применяя паттерн проектирования “Ко-
манда”, можно выделить несколько базовых 
классов-команд. 

1. Команды, читающие данные 
(DataReadingOp). 

2. Команды, записывающие данные 
(DataWritingOp). 

3. Условия, на основе которых произво-
дится фильтрация выборки. 

Используя GraphID, эти команды получа-
ют возможность быть выполненными на любом 
сервере из кластера и над любым объектом, 
которых хранится в СУБД. 

 
Заключение 

 
Способность графовых СУБД выполнять 

сложные запросы и анализировать данные в 
реальном времени придает им ключевое значе-
ние для успешного управления информацией в 
современном мире, где скорость и точность 
являются решающими факторами. 

Предложенная метаграфовая модель дан-
ных и разрабатываемая на ее основе СУБД поз-
волит закрыть потребность в семантически 
полном и оптимальном моделировании слож-
ных процессов и обработке большого объема 
сложных сетевых данных. 

Будущие работы в направлении разработ-
ки метаграфовой СУБД включают в себя разра-
ботку прототипа хранилища метаграфа, реали-
зацию API для взаимодействия с этой СУБД, 
внедрение персистентного хранения данных 
без ущерба производительности, а также под-
держка транзакций, конкурентного доступа к 
данным и механизмов репликации и работы 
СУБД в распределенном режиме. 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: in today's information society, data processing has become an important tool for making informed decisions 
and achieving success in many areas of activity. There are different types of database management systems (DBMS) used to 
store data, each with its own unique features, benefits, and use cases. The problem of effective data modeling in conditions of 
constant growth is considered, the limitations of existing graph models are presented, and a DBMS architecture with a meta-
graph data model is proposed. The architecture of a metagraph DBMS is described, including subsystems for user input/output, 
data access, interaction with data storage, and object storage. The proposed metagraph data model and the DBMS developed 
on its basis will make it possible to fill the need for semantically complete and optimal modeling of complex processes and 
processing of large volumes of complex network data. Implementation-specific aspects such as attribute management, query 
optimization, and transaction management are covered. Current achievements in the development of a metagraph DBMS and 
plans for the future are highlighted, including the development of a prototype storage and software interface, which will allow 
further research and development of the most optimal DBMS models 

 
Key words: graph DBMS, metagraph, metagraph DBMS, DBMS architecture 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЯ В СИНХРОННОЙ МАШИНЕ 
С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ В ОБЛАСТИ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

 
К.Е. Кононенко, А.В. Кононенко, Кетима Саного 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: известно, что при увеличении интенсивности магнитного поля в воздушном зазоре синхронная маши-

на с электромагнитным возбуждением может войти в режим автоколебаний разной степени интенсивности. Исследова-
нию автоколебаний было посвящено большое количество работ, однако магнитное поле в этой области исследовано не 
было. За исходное направление исследования принято разделение областей работы синхронной машины на области 
устойчивой работы, области автоколебаний и сползания, когда синхронная машина переходит в асинхронный режим. 
Кроме конструкции машины, области устойчивости зависят от параметров как самой машины, так и режима. Наиболее 
влиятельными параметрами являются: активное сопротивление обмотки статора и ток в обмотке возбуждения. Ток в об-
мотке возбуждения определяет индукцию и напряженность магнитного поля, что, в свою очередь, влияет на электромаг-
нитный момент вращения и способность машины работать устойчиво. Однако у синхронной машины с электромагнит-
ным возбуждением есть особенность в работе: при увеличении тока в обмотке возбуждения сверх некоторого предела в 
ней начинают развиваться самопроизвольные автоколебания. Их амплитуда может увеличиваться до тех пор, пока син-
хронная машина либо будет продолжать работать с колебаниями определенной амплитуды и частоты, либо выпадет из 
синхронизма. Для исследования электромагнитного поля в режиме автоколебания наиболее подходит численный метод 
конечных элементов. С его помощью легко рассчитать амплитуду и частоту автоколебаний, а также электромагнитный 
момент в рассматриваемом режиме. Кроме того, становится известным уровень насыщения магнитной цепи машины в 
любой расчетной области. Метод конечных элементов позволяет сделать это наглядно, быстро и достаточно точно 

 
Ключевые слова: синхронная машина, электромагнитное возбуждение, границы устойчивой работы, парамет-

ры схемы замещения, конечно-элементный анализ, электромагнитное поле, колебания низкой частоты, стробоскопи-
ческий метод 

 
Введение 

1
 

Наши многолетние исследования позво-
лили определить области устойчивой и не-
устойчивой работы в синхронных двигателях с 
электромагнитным возбуждением. Другими 
словами, области устойчивой и неустойчивой 
работы оказалось возможным отделить друг от 
друга границами устойчивости в плоскости 
параметров, которыми обладает синхронная 
машина. Объем такой работы намного превы-
шает размер самой большой статьи. 

Здесь уместно вспомнить ставшую класси-
ческой работу профессора А.А. Горева [1]. На 
ее основе и при помощи дальнейшего развития 
был проделан наш основной труд [2]. Таким 
образом, границы области автоколебаний ста-
новятся известны. Поэтому, когда ставится за-
дача исследовать область автоколебаний, то все 
параметры ее есть. Для этого достаточно под-
нять данные прошлых испытаний и экспери-
ментов. Если учесть, что такая база данных у 
нас есть, становится понятным ход рассужде-
ний. Для рассматриваемого конкретного случая 
области автоколебаний строим геометрию син-
хронной машины. Например, в программе ме-
                                                           
© Кононенко К.Е., Кононенко А.В., Саного К., 2024 

тода конечных элементов Maxwell 2D v12. При 
решении данной задачи не нужен обязательно 
трехмерный метод конечных элементов. 

Внешний вид ротора синхронной машины 
с электромагнитным возбуждением показан на 
рис. 1. 

Если на роторе нет успокоительной об-
мотки, автоколебания неизбежны. Их исследо-
вали многие авторы, например [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Ротор четырехполюсного синхронного генератора 
СГР-4,5 

 
Понятие о размерах синхронной машины 

дает очертание одного полюсного наконечника 
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с обмоткой (рис. 2). Явно выраженная форма 
полюсного наконечника побуждает разработ-
чика учитывать особенности расчета электро-
магнитного поля в машине. Большое внимание 
данному вопросу уделил профессор А.В. Ива-
нов-Смоленский [3]. Он же показал, по каким 
формулам Д.К. Максвелла правильно рассчи-
тывать электромагнитный вращающий момент 
в электрической машине. 

 

 
 

Рис. 2. Очертание одного полюсного наконечника  
с обмоткой (размеры в мм) 

 
Электромагнитное поле синхронной 
машины в области автоколебаний 

 
Из методов расчета электромагнитного 

поля наиболее удачно применить численный 
метод конечных элементов [4, 5]. В этом слу-
чае, как и в других энергетических методах, 
непосредственно не интегрируются исходные 
дифференциальные уравнения, а исследуется 
энергетический функционал.  

О правильности выполненных расчетов 
судят по его минимуму, в исследованиях на 
экстремум. 

 

rotH = J + ∂D
∂t

,   (1) 

rotE = −∂B
∂t

,   (2) 
divD = ρ,    (3) 
divB = 0.     (4) 
D = εE, B = µH, J = 𝛾𝛾E.  (5) 

 
Дифференциальные уравнения электро-

магнитного поля, предложенные Д.К. Макс-
веллом, – это уравнения (1)–(4). Их еще до-
полняют выражениями, характеризующими 
среду (5). 

При помощи специальной подстановки 
через векторный магнитный потенциал  

 

B = rotA.            (6) 
 
Такое решение позволяет записать энерге-

тический функционал и его минимизировать. 

Результатом является получение электромаг-
нитного вращающего момента через тензоры 
натяжения в магнитном поле [3] 

 

B = ∮ �rTn�dSS = qxMx + qyMy + qzMz .  (7) 
 

Компоненты тензора натяжений будут за-
писаны в виде следующих соотношений 

 

  Mx = q̄xM̄ = �(yTnz −
S

zTny)dS 

             My = q̄yM̄ = ∮ (zTnx −S xTnz)dS        (8) 
    Mz = q̄zM̄ = ∮ (xTny −S yTnx)dS. 

 
Метод конечных элементов получил ши-

рокое распространение в расчетах электромаг-
нитного поля в электрических машинах благо-
даря высокой точности получаемых результа-
тов. На рис. 3 показано сечение исследуемого 
генератора. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид активных размеров исследуемого  
генератора 

 
Чтобы быть уверенным в том, что машина 

работает в области автоколебательной неустой-
чивости, нужно внести в расчеты параметры, 
характеризующие синхронную машину, когда 
она работает в этом режиме. Важным парамет-
ром является ток в обмотке возбуждения. Как 
правило, синхронная машина будет работать в 
области автоколебательной неустойчивости в 
режиме перевозбуждения (когда ток в обмотке 
возбуждения повышается относительно нор-
мального значения) [1, 2]. Результаты расчетов 
поля синхронной машины в области автоколеба-
ний приведены на рис. 4 и 5. 

В более привычном виде поле можно по-
казать как кривую магнитной индукции на по-
люсном делении. Рис. 6 является иллюстраци-
ей этого. По оси абсцисс отложим индукцию в 
Тл, умноженную на 10-1, а по оси ординат – 
развертку расточки синхронной машины, 
умноженную 10-1 м. 
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Рис. 4. Поле синхронной машины в области автоколебаний

 
 

Рис. 5. Силовые линии поля в области автоколебаний 
 

 

 
Рис. 6. Кривая магнитной индукции на полюсном делении синхронной машины в области автоколебаний

Заключение 
 

1. Предварительное исследование авторов 
дало возможность определить границы областей 
устойчивой и неустойчивой работы синхронной 
машины с электромагнитным возбуждением. 
Оно было опубликовано в пособии на эту тему 
[2]. В данной конструкции синхронной машины 
можно воспользоваться опытом проектирования 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором [6] и в полюсных наконечниках разме-
стить короткозамкнутые обмотки. 

2. Далее было исследовано поле именно в 
этих областях, что и является научной новизной. 
На рис. 3 показано поперечное сечение синхрон-
ной машины СГР-4,5. Ее геометрия, материалы и 
токи в обмотках возбуждения и якоря, которые 
создают электромагнитное поле, известны. Это 
дает возможность провести конечно-элементный 
анализ и рассчитать магнитное поле в режиме, 

когда имеют место автоколебания скорости 
вращения ротора.  

3. Подчеркнем еще раз: в области автоколе-
баний магнитное поле исследовано впервые, что 
стало возможным благодаря наложению преды-
дущих исследований на современные данные 
метода конечных элементов и было выполнено 
авторами статьи (рис. 3-6). 
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RESEARCH OF THE FIELD IN A SYNCHRONOUS MACHINE WITH ELECTROMAGNETIC 
EXCITATION IN THE REGION OF SELF-OSCILLATIONS 
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Abstract: it is known that with an increase in the intensity of the magnetic field in the air gap, a synchronous machine 

with electromagnetic excitation can enter a mode of self-oscillations of varying degrees of intensity. Many works have been 
devoted to the study of self-oscillations, but the magnetic field in this area has not been studied. The initial direction of re-
search is the division of areas of operation of a synchronous machine into areas of stable operation, areas of self-oscillation and 
creep when the synchronous machine goes into asynchronous mode. In addition to the design of the machine, the stability areas 
depend on the parameters of both the machine itself and the mode. The most influential parameters are: the active resistance of 
the stator winding and the current in the field winding. The current in the field winding determines the induction and strength 
of the magnetic field, which in turn affects the electromagnetic torque and the ability of the machine to operate stably. Howev-
er, a synchronous machine with electromagnetic excitation has a peculiarity in its operation: when the current in the excitation 
winding increases beyond a certain limit, spontaneous self-oscillations begin to develop in it. Their amplitude can increase un-
til the synchronous machine either continues to operate with oscillations of a certain amplitude and frequency, or falls out of 
synchronism. To study the electromagnetic field in the self-oscillation mode, the numerical finite element method is most suit-
able. With its help, it is easy to calculate the amplitude and frequency of self-oscillations, as well as the electromagnetic torque 
in the mode under consideration. In addition, the saturation level of the machine’s magnetic circuit in any computational do-
main becomes known. The finite element method allows you to do this clearly, quickly and quite accurately 

 
Key words: synchronous machine, electromagnetic excitation, boundaries of stable operation, parameters of the substi-
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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОГО СЕРВИСА ДЛЯ ПРОСМОТРА  

СТУДЕНЧЕСКОГО РАСПИСАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ УНИВЕРСИТЕТОВ 
 

Д.Л. Сащенко, С.А. Олейникова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: статья посвящена разработке онлайн-сервиса, предназначенного для просмотра студенческого рас-
писания занятий. Актуальность разработки обусловлена возможностью просмотра расписания в любой момент време-
ни как с мобильного, так и со стационарного устройства, а также  оперативного реагирования на какие-либо измене-
ния. Помимо этого, такие сервисы обычно обновляются в режиме реального времени, что позволяет студентам быть в 
курсе изменений или отмены занятий и помогает избежать пропуска занятий. Разработанное приложение включает в 
себя базу данных, клиентскую и серверную часть. В качестве клиентской части веб-сервиса будет использоваться веб-
фреймворк Vue и его надстройка Quasar для более богатого пользовательского интерфейса, а также для реализации 
серверной части будет использоваться фреймворк Spring Boot и база данных PostgreSQL. В серверной части проекта 
реализуется получение файлов расписания, извлечение из них данных с последующей обработкой и сохранением в 
собственную базу данных, а также дальнейшая работа с данными, а именно, их получение и агрегация. Архитектура 
приложения будет изображена на UML и AIA диаграммах, которые будут показывать, каким образом пользователь 
взаимодействует с сервисом, а также архитектуру интеграции приложений. Новизна заключается в предоставлении 
пользователям возможности просмотра контента с любых устройств. Практическая значимость подтверждается внед-
рением приложения в деятельность Воронежского государственного технического университета 
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Введение  

 
В современную эпоху к прикладным про-

граммам предъявляются требования, заключа-
ющиеся в удобстве её получения, оперативно-
сти реагирования на любые изменения, 
наглядности, актуальности, а также точности. 
Эти принципы и правила относятся к любой 
сфере и не менее важны для программных сер-
висов в сфере образования. 

Одним из основных элементов жизни лю-
бого студента и его образовательного процесса 
является расписание занятий. Относительно 
него приходится строить дальнейший день, 
свои планы и готовиться к занятиям. Поэтому 
студенту важно знать актуальное расписание 
занятий и иметь возможность быстро его по-
лучить и понять.  Различные университеты по-
разному решают вопрос предоставления рас-
писания, начиная с уже готовых онлайн-
сервисов для его просмотра и заканчивая сво-
им форматом отображения в виде различных 
файлов. 

Данный проект нацелен на то, чтобы раз-
работать универсальный онлайн-сервис для 
просмотра расписания различных университе-
тов в удобном, интерактивном и понятном ви-
де с гибкой возможностью расширения. 

                                                 
©  Сащенко Д.Л., Олейникова С.А., 2024  

Актуальность данного проекта заключа-
ется в том, что студентам, их родителям, а 
также преподавателям необходима возмож-
ность находить расписание максимально 
быстро и тратить как можно меньше времени 
на его понимание. Помимо этого, следует от-
метить, что онлайн-сервис удобнее большин-
ства существующих решений из-за своей рас-
ширяемости, способности одинаково отобра-
жаться на различных устройствах, масштаби-
руемости, а также простоте в поиске данного 
решения пользователями.  

В работе представлена архитектура при-
ложения, описана клиентская и серверная 
часть, представлена спроектированная струк-
тура базы данных. В результате разработан 
онлайн сервис, внедренный в деятельность 
Воронежского государственного технического 
университета. 

   
Архитектура приложения 

 
Чтобы описать архитектуру приложения 

были использованы такие диаграммы как UML 
и AIA. UML – это графическое представление 
модели системы или процесса с использовани-
ем стандартных символов и нотаций, опреде-
ленных в универсальном языке моделирова-
ния. AIA диаграмма представляет собой ин-
струмент для моделирования, который исполь-
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зуется в области программирования и разра-
ботки программного обеспечения. AIA, или 
Alternatively Isolated Activity diagram, помогает 
организовать и представить последователь-
ность выполнения операций или функций в 
программе или системе. При помощи данных 
диаграмм была описана архитектура проекта, 
интеграция программных модулей между со-
бой, а также диаграмма использования прило-
жения пользователями. 

Помимо этого, в системе существует раз-
деление работы с онлайн-сервисом на различ-
ные роли. Так, например, обычные пользова-
тели могут найти расписание выбранного уни-
верситета, указав интересующий их универси-
тет, учебную группу, настроив конкретную 
дату, если это необходимо, а также посмотреть 
дополнительную информацию по конкретному 
занятию. 

Администраторы, в свою очередь, имеют 
доступ не только к просмотру расписания, но и 
к настройке автоматического обновления или 
ручного обновления расписания, изменение 
или создание настроек университета, добавле-
ние новых учебных групп, а также чтения ин-
формации об ошибках или обратной связи 
пользователей. 

Для описания вариантов использования, 
была разработана UML-диаграмма, изобра-
женная на рис. 1, которая описывает взаимо-
действие между действующими лицами с 
определенными ролями, а также онлайн-
сервисом. 

Как видно из UML-диаграммы, опреде-
ленные действия могут выполнять как обыч-
ные пользователи, так и администраторы, в то 
время как действия направленные на работу с 
обновлением расписания, его созданием, а 
также получения обратной связи от пользова-
телей, доступны только администратором он-
лайн-сервиса.  

Разрабатываемый проект представляет 
собой клиент-серверное веб-приложение, в 
котором блок преобразования расписания в 
требуемый формат данных для последующего 
сохранения в базу данных, вынесен в отдель-
ный сервис и связан с серверной частью по 
средством протокола HTTP/HTTPS при помо-
щи REST API. 

REST — архитектурный стиль взаимо-
действия компонентов распределённого при-
ложения в сети. Другими словами, REST — 
это набор правил, описывающий, как про-
граммисту организовать написание кода сер-
верного приложения, чтобы все системы легко 

обменивались данными, и приложение можно 
было масштабировать.  

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма использования 
 

Также для быстрого просмотра информа-
ции о работе приложения, его статуса и по-
следних ошибок была разработана специали-
зированная библиотека, которая подключается 
ко всем модулям проекта и отправляет слу-
жебную информацию на другое серверное 
приложение через HTTP для их хранения, вы-
борки и отправки в телеграмм администрато-
рам системы через бота. Библиотека требует 
лишь настройки подключения к серверу, пара-
метры безопасности, настройки для расшире-
ния предоставления служебной информации о 
работе модуля и всех его уровней (опциональ-
но), а также наименование модуля, которое в 
последствии используется для фильтрации в 
телеграмм-боте. 

Так как разрабатываемый проект пред-
ставляет собой несколько программных моду-
лей, связанных между собой, также была со-
здана AIA-диаграмма для визуализации после-
довательности операций, управления потоками 
данных и отображения переходов от одной 
активности к другой. AIA-диаграмма пред-
ставлена на рис. 2. 

Как видно из этого рисунка, модуль 
gistud-server при помощи JDBC-протокола об-
ращается к базе данных. В основной базе дан-
ных сервера хранится информация об учебном 
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расписании, учебных группах, университетах, 
типах занятий, аудиторий, задачах на автома-

тическое обновление расписания, а также об-
ратной связью пользователя. 

 

 
 

Рис. 2. AIA-диаграмма 
 
В качестве базы данных была выбрана 

PostgreSQL [1]. Это реляционная база данных с 
открытым исходным кодом, которая предо-
ставляет ряд следующих преимуществ: 

− надежность и целостность данных; 
− масштабируемость; 
− расширяемость; 
− поддержка стандартов; 
− богатый набор встроенных функций; 
− конкурентоспособная производитель-

ность. 
Онлайн-сервис, направленный на несколь-

ко университетов, а также ежедневное исполь-
зование должен использовать высокопроизво-
дительную базу данных, которая может ис-
пользоваться в среде клиент-сервер. В частно-
сти, именно этим обоснован выбор данной 
СУБД. 

Структура разработанной базы данных, 
изображена на рис. 3. Среди основных сущно-
стей, хранящихся в базе, следует выделить: 

- university (информация об университетах, 
для которых возможно построение занятий); 

- faculty (сведения о факультетах данного 
университета); 

- studygroup (данные о студенческих груп-
пах, имеющих место в данном факультете); 

- lesson (одна из основных сущностей, со-
держащих сведения о времени проведения 
данного занятия данного типа в данной груп-
пе); 

- lesson_type (информация о типах занятий: 
лекции, лабораторные или практические заня-
тия); 

- schedule_update_task (данные об обновле-
нии расписания); 

- schedule_update_task_faculty (сущность 
для установки связи «многие ко многим» для 
сущностей faculty и schedule_update_task). 

Другая группа таблиц (user, role, user_role 
и refresh_token) разработана для хранения све-
дений о пользователях, их ролях и обновлении 
токенов. 

Для возможности хранения информации о 
новостях предусмотрены две сущности: news 
(новости) и news_type (тип новости). 

Кроме всех сущностей на рис. 3 приведены 
связи между ними, а также тип каждого поля 
(атрибута). 
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Рис. 3. Структура базы данных онлайн-сервиса расписания 
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Разработка серверной части и модуля 
 обработки расписания 

 
Так как онлайн-сервис по просмотру рас-

писания представляет собой клиент-серверное 
веб-приложение, то мы будем отделять кли-
ентскую часть, то есть Frontend от серверной 
части – Backend. 

В качестве фреймворка для разработки 
Backend части приложения, использовался 
фреймворк Spring Boot Framework [2]. Данный 
выбор обусловлен огромной кодовой базой, 
большим количеством модулей, которые 
предоставляют готовый функционал и реше-
ния для различных стандартных задач при раз-
работки серверного приложения.  

Рассмотрим самые популярные модули 
данного фреймворка. 

− Spring MVC: данный модуль позволяет 
легко и быстро разрабатывать собственное 
REST API, используя стандартный механизм 
языка программирования Java – аннотации. 
При их помощи код становится лаконичным и 
понятным, а особенности реализации скрыва-
ются и реализуются в другом месте; 

− Spring Data: модуль для работы с базой 
данных. При его помощи возможна как обыч-
ная работа с базой данной при помощи SQL 
запросов и протокола JDBC, так и работа с ба-
зой данных в парадигме сущностей и их связей 
между собой. Данный подход предполагает, 
что таблица базы данных представляет собой 
объект, где столбцы являются полями данного 
объекта, а внешние ключи – связанными сущ-
ностями; 

− Spring Security: этот модуль отвечает за 
конфигурирование безопасности веб-сервера и 
предоставляет целый ряд вариантов реализа-
ции защиты удаленного веб-приложения. Это 
может быть как Basic авторизация, так и авто-
ризация при помощи OAauth или JWT токенов. 
Так, например, в реализованном проекте ис-
пользуется авторизация при помощи JWT то-
кенов с механизмом их обновления и инкапсу-
ляции в них различных ролей, а также инфор-
мации о пользователях; 

− Spring Scheduling: при помощи этого 
модуля возможно планирование различных 
задач аналогичное планированию задач в 
Linux – CRON. Подобный функционал часто 
требуется при разработке проектов и позволя-
ет разработчикам выполнять синхронизацию в 
определенное время или выносить часть логи-
ки в подобные задачи, чтобы разгрузить код. 

Spring Boot Framework имеет ещё множе-
ство других модулей, которые предоставляют 
другой функционал и помогают разработчи-
кам, однако при реализации онлайн-сервиса 
расписания, было достаточно вышеперечис-
ленных. 

Серверная часть проекта представляет со-
бой микросервисную архитектуру, в которой 
определенная часть функционала выносится в 
отдельные модули, которые связаны между 
собой при помощи различных протоколов об-
мена - REST, SOAP, AMQ и другие [3]. По-
добный подход помогает в масштабировании 
приложения, оптимизации разработки, а также 
экономит ресурсы сервера.  

Таким образом, основная логика получе-
ния расписания, его обработки, группировки, а 
также получения из него дополнительной ин-
формации такой как тип занятия, расписание 
или подгруппа, происходит в микросервисе gis-
tud-p2p. Данный модуль также представляет 
собой серверное веб-приложение, разработан-
ное на базе Spring Boot Framework и предостав-
ляющее своё REST API для получения расписа-
ния по коду университета. В основе работы 
данного модуля лежит объединение паттернов 
стратегия и поставщик. Основная идея заклю-
чается в том, что, когда внешний сервис пыта-
ется получить расписание выбранного универ-
ситета, он передает его уникальный код, по ко-
торому поставщик ищет среди доступных ему 
стратегий получения расписания ту, которая 
соответствует переданному коду. После полу-
чения нужной стратегии, поставщик использует 
её для получения расписания при этом каждая 
стратегия приведена к общему интерфейсу, но 
может иметь собственную реализацию, что 
позволяет вести разработку и поддержку раз-
личных университетов независимо. 

Другим микросервисом, входящим в об-
щую экосистему проекта, является модуль gis-
tud-server. Этот модуль отвечает за работу с 
базой данных, авторизацию пользователей, 
пагинацией, фильтрацией, многопоточное 
асинхронное планирование задач на автомати-
ческое обновление расписания, а также обра-
щается на микросервис gistud-p2p для форми-
рования расписания и сохранения его в базу 
данных. 

Пример работы пользователя с расписа-
нием изображен на диаграмме последователь-
ности на рис. 4. 

На рисунке изображен запрос пользовате-
лем расписания через модуль gistud-front, после 
чего происходит обращение к модулю gistud-
server и получение данных из базы данных.
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Рис. 4. Диаграмма последовательности получения расписания пользователем

Также существует возможность ручного 
обновления расписания администратором через 
специальную страницу, в которой выбирается 
университет и соответствующий факультет, а 
затем по нажатию кнопки происходит обнов-
ление или из загруженных файлов расписания, 
или происходит скачивание актуального рас-
писания с сайта, ссылка на который сохранена 
в базе данных и привязана к факультету.  

После нажатия на кнопку обновить рас-
писание происходит обращение на модуль gis-
tud-server, который делегирует обработку и 
получение расписания соответствующего уни-

верситета модулю gistud-parser и при этом не 
знает каким образом это происходит. В этом и 
заключается один из основных плюсов микро-
сервисной архитектуры. Модуль gistud-parser 
выбирает соответствующую университету 
стратегию обработки, обращается на внешний 
ресурс для получения сырых данных, обраба-
тывает их до требуемого формата и возвраща-
ет на сервер, чтобы сохранить полученный ре-
зультат в базу данных. 

Пример запроса обновления расписания 
администратором изображен на диаграмме по-
следовательности на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма последовательности для обновления расписания администратором 
 

 

Разработка клиентской части  
приложения 

 
В качестве основного фреймворка для 

реализации клиентской части был выбран 
фреймворк Vue.js [4, 5]. 

Vue.js — это JavaScript фреймворк для со-
здания веб-интерфейсов с использованием 
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шаблона архитектуры MVVM (Model-View-
ViewModel). 

Поскольку Vue работает только на 
«уровне представления» и не используется для 
промежуточного программного обеспечения и 
бэкэнда, он может легко интегрироваться с 
другими проектами и библиотеками. Vue.js 
содержит широкую функциональность для 
уровня представлений и может использоваться 
для создания мощных одностраничных веб-
приложений. 

Функции Vue.js: 
− реактивные интерфейсы; 
− связывание данных; 
− собственные директивы; 
− шаблонный подход к созданию компо-

нентов, который позволяет разделить файл на 
3 зоны: html разметка, css стили, javascript ло-
гика; 

− обработка и создание собственных со-
бытий; 

− свои свойства, переходы, анимации и 
фильтры. 

Также основная библиотека Vue.js очень 
маленькая (всего 17 кБ). Это гарантирует, что 
нагрузка на проект, реализованный с помощью 
Vue.js, минимальна, а сайт будет быстро за-
гружаться.  

Вместе с этим, существуют такие допол-
нительные модули, как vuex и vue-router. 

Vue-router позволяет очень быстро задать 
по какому пути будет отображаться страница, 
какие параметры в неё можно передать и как 
их потом обработать и даже сделать ленивую 
загрузку страниц для большей эффективности. 

Vuex позволяет создать глобальное хра-
нилище данных и при этом обеспечить к нему 
атомарное обращение. 

Помимо этого, для разработки более бога-
того пользовательского интерфейса, а также 
возможности портировать веб-приложение на 
различные платформы был выбран фреймворк 
Quasar. 

Quasar — это лицензированный MIT 
фреймворк с открытым исходным кодом на 
базе Vue.js, который позволяет быстро созда-
вать «отзывчивые» вебсайты/приложения в 
различных вариантах: 

− SPA (Single Page App); 
− SSR (Server-side Rendered App), а также 

опциональный клиент PWA; 
− PWA (Progressive Web App) 
− BEX (Browser Extention); 
− Мобильные приложения (Android, iOS) 

через Cordova или Capacitor; 

− Мультиплатформенные приложения 
для настольных компьютеров (с помощью 
Electron). 

При этом данный фреймворк предостав-
ляет большое количество уже готовых компо-
нентов, css стилей/классов, собственных ди-
ректив и хелперов, которые можно использо-
вать для создания более красивого и «отзыв-
чивого» пользовательского интерфейса. 

В наше время любое веб-приложение 
принято разрабатывать адаптивно, чтобы 
иметь возможность отображать его как на 
компьютерах, так и в мобильных приложениях 
и именно поэтому веб-приложение для про-
смотра расписания должно быть одинаково 
удобно просматривать на всех платформах с 
возможностью дальнейшего расширения [6]. 

Для реализации адаптивной работы сайта 
были использованы стандарты вёрстки при 
помощи col и row, которые были внедрены и 
популяризированы фреймворком Bootstrap. 

Идея данного подхода заключается в том, 
чтобы разделить страницу на 12 столбцов и 
строки, и при различном размере экрана зани-
мать разное количество столбцов у каждого из 
блоков. В результате, независимо от расширения 
экрана, а также платформы пользователя, сайт 
будет выглядеть корректно и не иметь проблем с 
отображением собственного содержимого. 

Фреймворк Quasar предоставляет ряд уже 
готовых решений для того, чтобы использо-
вать данный подход на различных устройствах 
и размерах экрана. 

Пример пользовательского интерфейса на 
мобильных платформах приведен на рис. 6.  

 
Практическое внедрение 

 
Разработанный функционал веб-сервиса 

для получения расписания университетов в 
удобном и интерактивном виде также заинте-
ресовал и официальных представителей Воро-
нежского государственного технического уни-
верситета. Целью разработки являлось создать 
программное обеспечение, которое позволяет 
просматривать расписание на информативных 
киосках или же терминалах, поэтому было 
принято использовать уже готовое, проверен-
ное и протестированное решение. 

Для поддержки работы терминала был до-
работан ряд функционала, добавлены дополни-
тельные функции для администраторов терми-
налов, а также проведена работа с командой по 
интеграции данного решения в терминал. 
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Рис. 6. Отображение расписания на компьютере 
 

В результате данное программное решение 
было внедрено и использовано во 2 корпусе 
Воронежского государственного технического 
университета с возможностью дальнейшего 
расширения на другие корпуса и терминалы. 

В целом, приложение может быть исполь-
зовано в любом учебном заведении, сведения о 
котором будут добавлены в базу данных. 

  
Статистика использования 

 
Разработанное программное решение бы-

ло запущено 1 сентября 2021 года в Воронеж-
ском государственном техническом универси-
тете, и уже на протяжении 3 лет ежедневно 
работает и предоставляет расписание занятий 
для студентов. 

Для проверки охвата аудитории, а также 
понимания своего целевого пользователя в 
данном проекте использовался сервис для сбо-
ра данных и статистики Яндекс Метрика. 

В результате работы сервиса за последний 
год удалось собрать следующую статистику: 

− количество просмотров страницы рас-
писания превысило 124 тысячи; 

− количество новых посетителей было 
равно 4774 человек; 

− 1.3 дня проходило в среднем от преды-
дущего визита, что означает, что сервисом 
пользуются практически ежедневно; 

− процент отказа составил 17.4, что явля-
ется высоким показателем и показывает, что 
пользователи чаще предпочитают остаться на 
выбранном сайте, а не выбрать другие аналоги.  

Результаты статистики представлены на 
рис. 7.  
 

 
Рис. 7. Статистика работы сервиса 

 
Заключение 

 
Целью работы являлась разработка серви-

са, предназначенного для формирования рас-
писания учебных занятий. В результате были 
решены следующие задачи: 

- разработана архитектура сервиса, пред-
назначенного для отображения расписания 
учебных занятий; 

- спроектирована структура базы данных, 
которая хранит сведения обо всех необходи-
мых для работы программы сущностях; 

- реализовано приложение, включающее в 
себя front-end и back-end, отличительной осо-
бенностью которого является возможность 
работы как со стационарных, так и с мобиль-
ных устройств.  
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Приложение внедрено в деятельность Во-
ронежского государственного технического 
университета. 
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СИСТЕМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ 

НА ПЕРЕКРЕСТКАХ СО СВЕТОФОРНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 
 

М.А. Стрижко, В.В. Червинский 
 

Донецкий национальный технический университет, г. Донецк, Россия 
 

Аннотация:  предложена система интеллектуального управления транспортными потоками на перекрестках со 
светофорным регулированием в качестве одного из возможных решений проблемы транспортных задержек в условиях 
мегаполиса. Данное решение позволяет сократить периоды простоя автомобилей на красный свет, при отсутствии тра-
фика в направлении с разрешенным движением за счет динамического изменения длительностей фаз регулирования на 
основании информации о параметрах транспортных потоков. Целью исследования является повышение эффективности 
проезда транспортных средств через перекрестки со светофорным регулированием. Предложенная система управления 
основана на нечеткой логике. Принцип её работы максимально приближен к действиям регулировщика. За счет исполь-
зования технических средств обнаружения трафика существенно расширен объем информации о параметрах транс-
портного потока, что позволяет повысить качество управления. В статье описана структура предложенной системы 
управления, конфигурация аппарата нечеткой логики, обоснован выбор основных параметров и ограничений системы. 
Оценка качества управления разработанной системы произведена при помощи компьютерного моделирования работы 
светофорных объектов на участке улично-дорожной сети города. Результаты моделирования и сравнения разработан-
ной системы с существующими системами управления транспортными потоками на перекрестках показали, что приме-
нение предложенной системы позволило повысить эффективность дорожного регулирования на 13 % и 39 % по сравне-
нию с существующими системами «гибкого» и «жесткого» управления, соответственно. Предложенная система управ-
ления транспортными потоками демонстрирует наибольшую эффективность в условиях высокой динамики изменения 
интенсивности транспортных потоков на перекрестках, что достаточно распространено в современных мегаполисах 

 
Ключевые слова: перекресток, транспортный поток, интеллектуальная система управления, нечеткая логика, 

светофорное регулирование 
 

Введение1 
 
Уровень автомобилизации в мегаполисах 

России и мира продолжает расти – увеличивается 
количество транспортных средств и объем пере-
возок, что приводит к возникновению заторов, 
снижению скорости движения, повышенному 
износу агрегатов транспортных средств и расходу 
топлива, загрязнению окружающей среды. Реше-
нием проблемы может быть расширение проез-
жей части, строительство новых дорог, однако в 
условиях исторически сложившейся городской 
застройки применение данных методов, как пра-
вило, затруднительно. Альтернативным методом 
является повышение качества управления транс-
портными потоками на перекрестках со свето-
форным регулированием. Интенсивность движе-
ния транспорта в городе характеризуется высокой 
динамикой: «пиковые» периоды чередуются с 
периодами спада в течение недели и суток; вол-
нообразное прибытие транспортных средств на 
перекрестки имеет место и в течение цикла регу-
лирования, что связано с режимом работы сосед-
них светофорных объектов. Наиболее распро-
страненное на сегодняшний день «жесткое» све-
тофорное регулирование с постоянными дли-
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тельностями фаз нередко приводит к ситуациям, 
когда транспортные средства простаивают в оче-
реди на красный сигнал светофора при отсут-
ствии потока в конфликтующем направлении. В 
связи с этим актуальной является разработка си-
стем «гибкого» управления с учетом параметров 
потока, в том числе с применением методов ин-
теллектуального управления. 

Суть «гибкого» управления трафиком на 
перекрестке заключается в том, что длитель-
ность горения сигналов светофоров может из-
меняться, исходя из интенсивности транспорт-
ного потока в каждом направлении. Так, если в 
одном направлении интенсивность движения 
существенно выше, чем в остальных, транс-
портным средствам здесь будет предоставлено 
больше времени для проезда. В случае, если 
наиболее загруженным станет другое направ-
ление, или движение на перекрестке будет про-
исходить с равной интенсивностью, система 
управления отреагирует на изменения, распре-
делив длительность фаз регулирования в соот-
ветствующих пропорциях. 

Исследованиям в данной области посвящено 
достаточно большое количество научных работ 
как отечественных, так и зарубежных авторов. 
Наиболее часто в литературе описываются си-
стемы управления, основанные на нейронных 
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сетях [1–3] и нечеткой логике [4–6]. Использова-
ние нейросетей для решения данной задачи пока-
зывает достаточно высокую эффективность, од-
нако требует индивидуального обучения 
нейросети на каждом перекрестке, что при мас-
совой реализации на городских перекрестках 
требует большого объема вычислительных ре-
сурсов системы и ведет к повышению затрат. Си-
стемы управления на основе нечеткой логики 
являются более универсальными при повсемест-
ном использовании и требуют лишь незначитель-
ной настройки на различных перекрестках при 
достаточно высоком качестве управления [7]. 

 
Описание системы управления 

 
Структурная схема системы интеллекту-

ального управления транспортными потоками, 
предлагаемой в данной работе, приведена 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы интеллектуального 
управления транспортными потоками на перекрёстке 

 
На рис. 1 приняты следующие условные 

обозначения: 
УУ – управляющее устройство; 
ИУ – исполнительное устройство – ком-

плекс светофоров на перекрестке; 
ОУ – объект управления – городской пере-

кресток со светофорным регулированием; 
Д – детектор транспорта, необходимый для 

фиксации количества транспортных средств на 
подъездах к перекрестку; 

Н – наблюдатель, необходимый для вос-
становления недостающих данных о состоянии 
объекта управления. 

На схеме (рис. 1) обозначены следующие 
векторы. 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) – вектор выходных переменных. Со-
стоит из переменных n𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 (𝑡𝑡) и 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 (𝑡𝑡), где                    
n𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 (𝑡𝑡) – количество транспортных средств, 
подъезжающих к перекрестку, на котором осу-
ществляется управление, в направлении k по 
полосе i на участке j. 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 (𝑡𝑡) – количество 
транспортных средств, отъезжающих от выше-
стоящего перекрестка в направлении k по поло-
се i на участке j. Участок – часть полосы между 
перекрестками, длина которого выбрана по 

определенным критериям учета транспорта. 
Количество направлений, полос движения и 
отслеживаемых участков зависит от конфигу-
рации регулируемого перекрестка. 

𝑋𝑋�(𝑡𝑡) – вектор состояния, включающий в 
себя измеренные переменные вектора Y(t), а 
также переменные, восстановленные при по-
мощи наблюдателя – модуля прогноза. Таким 
образом, число контролируемых участков j мо-
жет быть увеличено путем применения методов 
прогноза количества транспортных средств на 
данных участках. 

𝑈𝑈(𝑡𝑡) – вектор управления. Содержит пе-
ременные управления каждым сигналом каждо-
го светофора на перекрестке τ𝑙𝑙𝑖𝑖(𝑡𝑡). Буквенный 
индекс l обозначает цвет сигнала: к – красный; 
ж – желтый; з – зеленый; зл – зеленый для по-
ворота налево; зп – зеленый для поворота 
направо. Индекс i обозначает номер светофора, 
которым осуществляется управление. Набор 
сигналов и количество светофоров определяет-
ся конфигурацией регулируемого перекрестка. 

𝐹𝐹(𝑡𝑡) – вектор возмущения. Состоит из пе-
ременных q𝑖𝑖(𝑡𝑡) и 𝑙𝑙𝑖𝑖(𝑡𝑡), где q𝑖𝑖(𝑡𝑡) – интенсив-
ность движения транспортных средств в 
направлении i за пределами зоны обнаружения 
автомобилей вокруг перекрестка; 𝑙𝑙𝑖𝑖(𝑡𝑡) – фаза 
регулирования вышестоящего светофорного 
объекта в направлении i. 

Соответствие описанных переменных схе-
ме перекрестка проиллюстрировано на рис. 2. 

Принцип работы систем управления, осно-
ванных на нечеткой логике, похож на рассуж-
дения человека [8]. Предположим, что движе-
ние на перекрестке регулирует сотрудник по-
лиции. Его соображения могут быть следую-
щими: ЕСЛИ на подъезде к перекрёстку авто-
мобилей с севера МАЛО И автомобилей с во-
стока МНОГО, ТО пропускать поток с востока 
ДОЛЬШЕ.  

Существующие системы управления 
транспортными потоками, основанные на нечет-
кой логике, предусматривают продление теку-
щей фазы регулирования на величину, опреде-
ляемую исходя из параметров транспортных 
потоков. Продление может происходить как од-
нократно в течение цикла в достаточно широком 
диапазоне значений [9], так и многократно [10], 
определяя режим регулирования на некоторый 
период в будущем. Особенность данных систем 
состоит в том, что дальнейшие решения прини-
маются только по истечении времени продления 
фазы, установленного при прошлом решении.  В 
случаях, если значения приращения времени 
достаточно большие, это может приводить к 
снижению качества управления. 
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Рис. 2. Соответствие переменных системы управления схеме регулируемого перекрестка 
 

Так как интеллектуальные системы управ-
ления транспортными потоками обычно 
направлены на воссоздание логики действий 
регулировщика, стоит отметить, что сотрудник 
полиции при работе не оперирует значениями 
времени в секундах или других единицах изме-
рения, а принимает решение о смене фазы ре-
гулирования в каждый момент времени на ос-
нове информации, которая ограничена обла-
стью видимости человека в конкретных усло-
виях. Принимая, что действия регулировщика 
являются наиболее гибким и эффективным 
управлением, для реализации максимально 
приближенного принципа работы, причем со 
значительным увеличением информативности 
оценки состояния транспортных потоков на 
подъездах к перекрестку, предлагается устано-
вить в качестве выходной переменной системы 
нечеткого вывода не длительность приращения 
разрешающей фазы регулирования в секундах, 
а целесообразность переключения сигнала в 
текущий момент времени. 

В разработанной системе управления до-
роги, ведущие к регулируемому перекрестку, 

предлагается разделить на участки и присваи-
вать номер каждому участку по его удалению 
от перекрестка. На каждом участке посред-
ством детекторов транспорта производится не-
прерывная фиксация количества автомобилей. 
Полученная информация о количестве автомо-
билей классифицируется категориями: МАЛО 
МАШИН (S), СРЕДНЕ МАШИН (M), МНОГО 
МАШИН (B).  

Каждая входная нечеткая переменная си-
стемы – номер ближайшего участка, в котором 
находится каждая из категорий количества ав-
томобилей на стороне разрешенного движения 
и на стороне скапливающейся очереди. Если 
какая-либо категория не зафиксирована в зоне 
отслеживания трафика, на соответствующий ей 
вход поступает условный номер 100 – то есть 
принимается, что данная категория находится 
на максимальном удалении от перекрестка. 

Выходная нечеткая переменная системы – 
уровень целесообразности переключения сиг-
нала в текущий момент времени. 

Взаимосвязь входов и выходов системы 
нечеткого управления показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязь входов и выходов аппарата нечеткой логики 
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Для транспортных средств, которые в дан-
ный момент движутся на зеленый свет, отсле-
живается номер ближайшего участка, в кото-
ром появляется каждая категория: GB (много 
машин); GM (средне машин); GS (мало машин). 

Для транспортных средств, которым в 
данный момент горит красный свет, отслежива-
ется номер ближайшего участка, в котором по-
является каждая категория: RB (много машин); 
RM (средне машин); RS (мало машин). 

Значение каждой входной переменной 
описывается тремя термами, которые опреде-
ляют степень удаления каждой категории отно-
сительно перекрёстка: БЛИЗКО (C), СРЕДНЕ 
(M) и ДАЛЕКО (F). 

Функции принадлежности входных пере-
менных системы изображены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Функции принадлежности 
входных переменных системы 

 
Выходная переменная имеет пять термов, 

которые описывают уровень целесообразности 
переключения сигнала в текущий момент вре-
мени: НИЗКИЙ (L), СКОРЕЕ НИЗКИЙ (AL), 
СРЕДНИЙ (M), СКОРЕЕ ВЫСОКИЙ (AH), 
ВЫСОКИЙ (H). Функции принадлежности вы-
ходной переменной представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Функции принадлежности 
выходной переменной системы 

 
После дефаззификации выходной пере-

менной переключение сигнала осуществляется 

в том случае, если уровень целесообразности 
переключения превышает значение 0,5. Иначе 
продолжается текущая фаза регулирования. 

Далее приведены примеры нечетких пра-
вил системы управления. 

Если МНОГО МАШИН на зеленый 
БЛИЗКО и МАЛО МАШИН на зеленый 
ДАЛЕКО и СРЕДНЕ МАШИН на красный 
БЛИЗКО и МАЛО МАШИН на красный 
СРЕДНЕ, то целесообразность переключения 
СКОРЕЕ НИЗКАЯ (GB=C & GS=F & RM=C & 
RS=M → T=AL). 

Если СРЕДНЕ МАШИН на зеленый 
ДАЛЕКО и МАЛО МАШИН на зеленый 
БЛИЗКО и МНОГО МАШИН на красный 
БЛИЗКО и МАЛО МАШИН на красный 
ДАЛЕКО, то целесообразность переключения 
ВЫСОКАЯ (GM=F & GS=C & RB=C & RS=F 
→ T=H). 

На практике обязательными являются огра-
ничения минимальной и максимальной длитель-
ности фазы светофорного регулирования. Мини-
мальная длительность фазы при наличии пеше-
ходного перехода определяется по форму-
ле (1) [11]. Максимальная длительность фазы 
должна составлять не более 120 с [12]. 

 

𝑇𝑇 = 5 + Впш
𝑉𝑉пш

,          (1) 
 
где Bпш – ширина проезжей части в месте пе-
шеходного перехода; Vпш – средняя скорость 
пешехода (принимается равной 1,3 м/с). 

Таким образом, повторное переключение 
сигнала будет невозможно до истечения мини-
мально допустимого времени, а если условий 
для переключения сигнала не возникает в тече-
ние 120 с, фаза регулирования сменится без 
учета ситуации на проезжей части. 

Горизонт обнаружения трафика на подъез-
дах к перекрестку предлагается определять та-
ким образом, чтобы учесть все транспортные 
средства, движение которых будет прервано 
при переключении фазы регулирования на ми-
нимальную длительность. Исходя из этого, 
длина зоны обнаружения транспортных средств 
может быть вычислена по формуле (2). 

 
𝑙𝑙обн. = 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑉𝑉,            (2) 

 
где lобн. – длина зоны обнаружения транспорт-
ных средств; tmin – минимальная длительность 
следующей фазы регулирования; V – ограниче-
ние скорости на данном участке. 

Что касается длины одного участка, то она 
должна быть достаточно большой, чтобы количе-
ство находящихся на нем легковых автомобилей 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

52 

можно было описать тремя категориями (МАЛО, 
СРЕДНЕ, МНОГО), но при этом настолько ма-
лой, чтобы зона обнаружения транспортных 
средств включала в себя как можно большее ко-
личество участков. Это позволит более точно 
устанавливать степень принадлежности участка к 
нечетким множествам системы управления, а 
следовательно, повысит чувствительность управ-
ления. Примем, что участок должен вмещать в 
себя минимум 6 легковых автомобилей. Средняя 
длина легкового автомобиля составляет 4,2 м, а 
безопасная дистанция между транспортными 
средствами – 3 м. Тогда минимальную длину 
участка обнаружения 𝑙𝑙уч. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 можно рассчитать 
по формуле (3). 

 
𝑙𝑙уч. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (4,2 + 3) ∙ 6 = 43,2 м. (3) 

 
Моделирование и оценка 

качества управления 
 
Чтобы оценить качество управления раз-

работанной системы, а также сравнить её с си-
стемой «жесткого» управления светофорными 
объектами и одной из существующих систем 
нечеткого управления, был проведен модель-
ный эксперимент. Для исследования выбран 
участок улично-дорожной сети города Донецка, 
состоящий из 17 перекрестков с разными усло-
виями: различным количеством полос в одном 
направлении, односторонним и двусторонним 
движением, различной интенсивностью транс-
портного потока. Схема расположения пере-
крестков представлена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема моделируемого участка дорожной сети 
 

Качество управления оценивалось по двум 
параметрам, используемым для оценки работы 
систем массового обслуживания с очередями: 
среднему времени ожидания и средней длине 
очереди. В сравнении участвовали три систе-
мы: 

1. Система управления с фиксированными 
длительностями фаз, в настоящее время реали-
зованная на улицах города Донецка. 

2. Система нечеткого светофорного регу-
лирования, разработанная финскими учеными 
под руководством Я. Нииттимаки [13]. 

3. Представленная в данной работе систе-
ма управления транспортными потоками. 

По результатам исследования система не-
четкого управления Я. Нииттимаки показывает 
повышение эффективности по сравнению с 
«жестким» управлением на 26 % для средней 
длины очереди и на 26 % для среднего времени 
ожидания. Представленная в данной работе си-
стема управления показала среднее повышение 
эффективности по сравнению с «жестким» 
управлением на 39 % для средней длины оче-
реди и на 39 % для среднего времени ожидания. 
По сравнению с системой управления Ниитти-
маки среднее увеличение эффективности 
управления составило 13 %. Сравнительные 
гистограммы показателей качества исследуе-
мых систем представлены на рис. 7, 8. 

Принцип и качество работы систем «жест-
кого» и интеллектуального управления проил-
люстрированы на рис. 9. Широкой линией обо-
значено состояние разрешающей фазы регули-
рования в рассматриваемом направлении. Зна-
чение «1» соответствует активной разрешаю-
щей фазе, а значение «0» – неактивной (запре-
щающей). Сплошной линией обозначен вре-
менной ряд прибытия транспортных средств на 
перекресток, а пунктирной – количество транс-
портных средств в очереди.  

Жирной пунктирной линией (рис. 9, а) об-
ведены моменты прибытия автомобилей на пе-
рекресток во время запрещающей фазы при 
«жестком» регулировании. Действие запреща-
ющей фазы в этот период привело к увеличе-
нию очереди. В то же время при использовании 
интеллектуальной системы управления разре-
шающая фаза была включена (продлена) таким 
образом, чтобы те же транспортные средства 
проехали на зеленый сигнал светофора без 
остановки (рис. 9, б). Таким образом, примене-
ние интеллектуального управления позволило 
уменьшить длину очереди на подъезде к пере-
крестку. 
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Рис. 7. Результаты сравнения систем управления 
по среднему времени ожидания 

 

 
 

Рис. 8. Результаты сравнения систем управления 
по средней длине очереди 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 9. Графики работы систем: а) с «жестким» управлением; б) с интеллектуальным управлением 
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Заключение 
 
1. Разработана структура системы интел-

лектуального управления транспортными пото-
ками на перекрестках со светофорным регули-
рованием. Принцип работы системы основан на 
применении нечеткой логики и приближен к 
действиям регулировщика. Современные тех-
нические средства обнаружения трафика поз-
воляют увеличить объем информации о посту-
пающих транспортных потоках по сравнению с 
возможностями человека, что способствует по-
вышению качества управления. 

2. Разработана конфигурация аппарата не-
четкой логики, определены функции принад-
лежности нечетких переменных и нечеткие 
правила системы управления. 

3. Определены основные ограничения си-
стемы, в частности, горизонт обнаружения 
транспортных средств на подъездах к пере-
крестку, минимальная и максимальная дли-
тельности фаз регулирования. 

4. Проведено модельное исследование ка-
чества работы систем управления транспорт-
ными потоками, по результатам которого раз-
работанная система продемонстрировала 
улучшение показателей качества в среднем на 
39 % по сравнению с «жестким» управлением и 
на 13 % по сравнению с одной из существую-
щих систем интеллектуального управления 
транспортными потоками. 
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INTELLIGENT TRAFFIC FLOW CONTROL SYSTEM 
AT INTERSECTIONS WITH TRAFFIC LIGHT REGULATION 

 
M.A. Strizhko, V.V. Chervinskiy 

 
Donetsk National Technical University, Donetsk, Russia 

 
 
Abstract: the paper proposes a system of intelligent traffic flow control at intersections with traffic light regulation as 

one of the possible solutions to the problem of traffic delays in a megacity. This solution makes it possible to reduce the peri-
ods of idle time for cars at red light when there is no traffic in the direction of green light by dynamically changing the duration 
of the control phases based on information about the parameters of traffic flows. The purpose of the study is to increase the ef-
ficiency of vehicles passing through intersections with traffic light regulation. The proposed control system is based on fuzzy 
logic. The principle of its operation is similar to the actions of the police officer. Due to the use of technical means of traffic 
detection, the amount of information about the parameters of the traffic flow has been significantly expanded, which makes it 
possible to improve the quality of control. The article describes the structure of the proposed control system, the configuration 
of the fuzzy logic controller and the choice of the main parameters and limitations of the system. The assessment of the control 
quality of the developed system was carried out using computer simulation of traffic lights on a section of the city's road net-
work. The results of modeling and comparing the developed system with existing traffic flow control systems at intersections 
showed that the application of the proposed system made it possible to increase the efficiency of road regulation by 13% and 
39 % compared with existing "flexible" and "rigid" control systems, respectively. The proposed traffic flow control system 
demonstrates the greatest efficiency in conditions of high dynamics of changes in the intensity of traffic flows at intersections, 
which is quite common in modern megacities 

 
Key words: intersection, traffic flow, intelligent control system, fuzzy logic, traffic light regulation 
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Аннотация: в современном мире спектр использования беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) расширя-
ется. Разделяется контролированное управление (через пульт управления) и бесконтрольное управление БПЛА. Зада-
ча автоматизации включает в себя исключение влияния человека из основного процесса. Таким образом, бескон-
трольное управление БПЛА является актуальной задачей. Ранее были рассмотрены основные системы поддержки и 
принятия решений на основе машинного обучения, глубокого обучения, Байесовских сетей, теории игр. В результате 
сравнения был сделан выбор в пользу Байесовских сетей, так как в этом случае не требуется проведения предвари-
тельного обучения, достигается высокая скорость выполнения расчётов и реализуется возможность работы с разной 
входной информацией, влияющей на событие в точке. В текущей работе были проанализированы алгоритмы отыска-
ния кратчайшего расстояния: алгоритм Флойда-Уоршелла, алгоритм Форда-Беллмана, алгоритм Дейкстры. Сравни-
тельный анализ показал, что алгоритм Форда-Беллмана является оптимальным для решения задачи поиска кратчайше-
го пути в городской среде (количество ребер меньше, чем количество вершин, так как существование ребер ограниче-
но знанием местности). Также было продемонстрированно использование Байесовских сетей доверия в системе под-
держки принятия решений с применением d-разделения. Были сформулированы критерии оптимальности при выборе 
оптимального пути: наличие минимального расстояния между исходными точками, наличие наибольшего среднего 
коэффициента доверия 

 
Ключевые слова: Байесовские сети, d-разделение, алгоритм Флойда-Уоршелла, алгоритм Дейкстры, алгоритм 

Форда-Беллмана 
 

Введение1 
 
В настоящее время управление беспилот-

ными летательными аппаратами (БПЛА) под-
разделяется на контрольное управление и бес-
контрольное. При бесконтрольном управлении 
решены ещё не все проблемы. Одной из них 
является проблема перестроения маршрута при 
движении БПЛА. 

В предыдущей статье были рассмотрены 
основные системы принятия решения [1]. В ре-
зультате сравнения был сделан выбор в пользу 
Байесовских сетей. На выбор повлияли такие 
характеристики как отсутствие необходимости 
в проведении предварительного обучения, вы-
сокая скорость выполнения расчётов и способ-
ность работать с разной входной информацией, 
влияющей на событие в точке. 

Кроме этого была представлена схема 
процесса принятия решения на базе нескольких 
источников информации с интеграцией Байе-
совских сетей. 

Процесс определения наиболее безопасно-
го пути включает в себя такие этапы как: опре-

                                                 
© Малиновкин В.А., Мордвинкина О.С., Резников К.Н., 
Барабанов А.В., 2024 

деления кратчайшего пути, пересчёт Байесов-
ской сети доверия, определение нового пути. 

 
Методы нахождения кратчайшего пути 

 
Для рассмотрения методов нахождения 

кратчайшего пути примем, что в графе n вер-
шин и m ребер, все веса являются неотрица-
тельными значениями, массив g[0 ... n - 1][0 … 
n - 1] содержит веса ребер. 

 
Метод Флойда-Уоршелла 

 
Анализируемый метод высчитывает ди-

станцию между вершинами за n3 количества 
операций [2].  

Массив d[0 ... n - 1][0 … n - 1] включает на 
i-й итерации искомое значение в соответствии с 
поставленной задачей с условием: в качестве 
промежуточной точки в пути используется 
вершина с номером меньше i – 1. Пусть на i-й 
операции необходимо изменить массив до i + 1, 
тогда для каждой пары вершин, при которых 
результат улучшается, необходимо взять в ка-
честве промежуточной точки вершину  i – 1. 

Псевдокод метода представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Псевдокод метода Флойда-Уоршелла 
 

Метод Форда-Беллмана 
 
Анализируемый метод высчитывает ди-

станцию между вершинами за n*m количества 
операций [3]. 

Массив d[0 ... n - 1] включает на i-й итера-
ции искомое значение в соответствии с постав-
ленной задачей с условием: путь содержит 
меньше i ребер. Если таких вариантов до вер-
шины j не найдено, то d[j] равно бесконечно 
большой константе. Пусть, на    i-й операции 
обновляется массив d, то необходимо итериро-
вать по каждому ребру с выборкой лучшего 
результат, улучшающий расстояние до вершин. 
Таким образом, искомая длина пути не больше 
n – 1, следовательно, d является искомой вели-
чиной после n операций.  

 
Метод Дейкстры 

 
Анализируемый метод высчитывает ди-

станцию между вершинами за n2 количества 
операций [4]. 

Пусть существует массив m[0 … n - 1], ко-
торый заполняется значениями либо true (для 
отмеченных вершин), либо false для каждой 
итерации (i), d[0 … n - 1], который содержит 
кратчайшее расстояние по вершинам при усло-
вии, что вершина является отмеченной. 

В первый момент времени отмечена ис-
ходная вершина (0), g[i] заполняется по следу-
ющим условиям:  

1)  x, если вершины 0 и i связаны; 
2) сколь угодно бесконечная константа, 

если вершины 0 и i не связаны; 
3) 0, если вершина i является исходной 

вершиной. 
Задача сводится к нахождению вершины, 

которая имеет наименьшую величину в массиве 
d в каждом цикле по неотмеченным вершинам.  

В графе, сформированном по точкам отно-
сительно городской среды, количество ребер 

меньше, чем количество вершин, так как суще-
ствование ребер ограничено знанием местно-
сти. Эти знания берутся из файла Open-
StreetMap. Таким образом, наиболее подходя-
щий алгоритм нахождения кратчайшего рас-
стояния является алгоритм Форда-Беллмана. 

 
Применение Байесовской сети в системе 

принятия решений 
 
Байесовская сеть представляет собой 

направленный ациклический граф, который име-
ет следующие свойства: 

1) дискретные или непрерывные элементы 
множества случайных переменных                   
X =  {X1, X2, … , Xn} являются вершинами графа;  

2) вершины графа X =  {X1, X2, … , Xn} со-
единяются попарно ориентированными ребрами 
и описывают отношения условной независимо-
сти. Вершина А называется родителем В, если 
ребро направлено от этой вершины к В. Множе-
ство всех родителей вершины Xi, i = 1 обознача-
ется Parents𝑖𝑖;  

3) каждая вершина Xi, i = 1, … , n характери-
зуется распределением условных вероятностей 
P(|Xi|Parentsi), которое количественно оценива-
ет влияние родителей на эту переменную. 

Для задания байесовской сети для набора 
переменных X =  {X1, X2, … , Xn} необходимо 
определить: 

1) структуру сети C, которая отражает набор 
предположений об условной независимости 
набора переменных X, 

2) набор Y распределения вероятностей для 
каждой переменной из X.  

Вместе эти компоненты определяют сов-
местное распределение вероятности на наборе X. 
В общем виде совместное распределение вероят-
ностей относительно X выглядит следующим 
образом: [5-6] 

 
P(x1, … , xn) =  ∏ P(xi|parentsi)n

i=1     (1) 
 
Простейший пример Байесовской сети 

угроз прохождения точки приведен на рис. 2.  
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Рис. 2. Простейший пример Байесовской сети угроз 

 прохождения точки

 

Из риc. 2 видно, что Байесовская сеть име-
ет сходящуюся связь. Два узла направленного 
графа x и y называются d-разделёнными [7], 
если для всякого пути из x в y (без учёта 
направления рёбер), существует такой проме-
жуточный узел z (не совпадающий ни с x, ни с 
y), что либо связь в пути в этом узле последова-
тельная или расходящаяся, и узел z получил 
означивание, либо связь сходящаяся, и ни узел 
z, ни какой-либо из его потомков означивания 
не получил.  

Каждый узел характеризует влияние ка-
ких-либо факторов на успешное прохождение 
точки. Таких влияний может быть сколь угод-
но, расположенных в порядке возрастания при-
оритета. По определению о d-разделимости, 
если в узле «Неактивное влияние реактивного 
анализа» произойдёт означивание, то вероят-
ность родителя не учитывается, так как дочер-
нее событие уже произошло. 

На рис. 3 отображена схема определения 
каждого узла. Блок «Реактивный анализ систе-
мы обнаружения» представляет собой обработ-
ку информации из системы распознавания объ-
ектов на базе глубокого обучения. 

Таким образом было продемонстрировано 
использование Байесовской сети при анализе 
информации из различных источников. 

 

 
 

Рис. 3. Определение каждого узла 
 

Определение пути 
 
При определении оптимального пути от 

точки до точки на финальный выбор влияет не 
только кратчайшее расстояние, но и показатели 

Байесовской сети доверия. После этапа постро-
ения маршрутов определяется средняя величи-
на Байесовской сети относительно каждого 
маршрута. В этом случае алгоритм дважды 
проходит точки графа в маршруте: для опреде-
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ления кратчайшего расстояния, для определе-
ния средней величины доверия маршрута. Ко-
нечный результат берется тот, у которого сред-
няя величина по Байесовской сети выше. 

 
Заключение 

 
Были рассмотрены алгоритмы нахождения 

кратчайшего пути, представлен их псевдокод. В 
ходе сравнительного анализа выбор пал на алго-
ритм Форда-Беллмана, так как в графе, сформи-
рованном по точкам относительно городской 
среды, количество ребер меньше, чем количество 
вершин, так как существование ребер ограничено 
знанием местности.  

Также был рассмотрен алгоритм определе-
ния оптимального пути с учётом критериев оп-
тимальности: наличие минимального расстояния 
между исходными точками, наличие наибольше-
го среднего коэффициента доверия. Конечное 
определение пути зависит от среднего показателя 
Байесовской сети, которое просчитывается отно-
сительно каждого варианта прохождения марш-
рута от одной точки до другой. 

Полученное решение носит унифицирован-
ный характер и в теории может быть применимо 
и к другим беспилотным объектом, так как про-
ектирование такой системы строится по принци-
пам SOLID, что является важным аспектом при 
реализации сложных систем. В рамках объекта 
внедрения – БПЛА были сформулированы фак-
торы успешного прохождения точки при исполь-
зовании Байесовской сети доверия [8]. 

В дальнейшем будут представлены резуль-
таты моделирования системы по перерасчёту ко-
эффициента Байесовской сети доверия, оценена 
скорость выполнения алгоритма. 
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BAYESIAN NETWORK OF TRUST IN A DECISION MAKING SYSTEM 
WHEN CONTROLLING A UAV 
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Abstract: the range of unmanned aerial vehicles (UAVs) is expanding in today's world. A distinction is made between 
controlled control (via a control panel) and uncontrolled control of UAVs. The task of automation includes the exclusion of 
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human influence from the main process. Thus, uncontrolled control of UAVs is an actual task. Earlier, the main systems of 
support and decision making based on: machine learning, deep learning, Bayesian networks, game theory were considered. As 
a result of comparison the choice was made in favor of Bayesian networks, as in this case it is not required to carry out prelim-
inary training, achieves high speed of calculations and realizes the possibility of working with different input information af-
fecting the event at a point. In the current work we analyzed the following algorithms for finding the shortest distance: Floyd-
Worshell algorithm, Ford-Bellman algorithm, Dijkstra algorithm. The comparative analysis showed that the Ford-Bellman al-
gorithm is optimal for solving the problem of finding the shortest path in an urban environment (the number of edges is less 
than the number of vertices, since the existence of edges is limited by knowledge of the terrain). The use of Bayesian trust 
networks in a decision support system using d-separation has also been demonstrated. Optimality criteria for choosing the op-
timal path were formulated: presence of the minimum distance between the initial points, presence of the largest average con-
fidence coefficient 

 
Key words: Bayesian networks, d-partitioning, Floyd-Warshell algorithm, Dijkstra algorithm, Ford-Bellman algorithm 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОСКОГО ДВИЖЕНИЯ ДВУХМОТОРНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 
АППАРАТА ЛЕГЧЕ ВОЗДУХА 

 
В.Б. Фурсов1, Ю.В. Писаревский2, Ж.А. Ген2 

 
1Закрытое акционерное общество «МЭЛ», г. Воронеж, Россия 
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Аннотация: рассматривается моделирование плоского движения беспилотного летательного аппарата дискооб-
разной формы с положительной плавучестью. Перспективные летательные аппараты такого типа имеют на поверхно-
сти оболочки солнечные батареи и допускают применение бестопливной энергетической установки, что обеспечивает 
работоспособность аппарата на высотах 20000-22000 метров. Летательные аппараты, имеющие возможность работы в 
режиме зависания в определённой точке пространства при длительном полётном времени, допускают применение 
только электрических силовых установок. Теоретически длительность полётного времени определяется временем без-
отказной работы аккумуляторных батарей. Одними из существенных недостатков, органически присущих дирижаб-
лям, являются высокая парусность и низкая манёвренность. Дискообразная форма летательного аппарата удачно соче-
тает высокие энергетические возможности, обеспечиваемые солнечной батареей, сниженную парусность и допускает 
повышение манёвренности аппарата. Однако известно, что летательные аппараты такой формы крайне неустойчивы в 
полёте и при воздействии ветровой нагрузки. Электрическая силовая установка отличается особо ценным качеством – 
хорошей управляемостью. Бесщёточные двигатели постоянного тока идеально подходят для работы на больших высо-
тах при температурах окружающей среды -50 °С.  Для управления двигателями используются современные системы 
управления и навигации, которые стабилизируют принципиально неустойчивый полет. Для оценки манёвренности 
дирижабля необходимо выполнить моделирование плоского движения летательного аппарата по заданной траектории. 
Управление движением по заданной траектории в ручном режиме достаточно сложная задача. Но и в автоматическом 
режиме полет по заданной траектории имеет определённые ограничения по скорости: чем больше скорость, тем менее 
управляем аппарат, в отличие от самолета. В данном случае принципы построения системы регулирования, использу-
емые и в квадракоптерах, при некоторой систематической ошибке дают вполне приемлемые траектории полета. При-
ведены результаты моделирования плоского движения летательного аппарата по заданной траектории 

 
Ключевые слова: моделирование, плоское движение, управление движением по заданной траектории, беспи-

лотный летательный аппарат 
 

Введение 
1 

В настоящее время особый интерес вызы-
вают летательные аппараты легче воздуха ма-
лых размеров. Сверхлегкие материалы, миниа-
тюрная электроника, микродвигатели дают 
возможность подняться в небо дирижаблям, 
которые обладают новыми техническими ха-
рактеристиками. Небольшие аппараты с совре-
менными системами управления и навигации 
представляют в перспективе значительный 
коммерческий интерес. Эти летательные аппа-
раты имеют несравненно больший потенциал в 
области беспосадочного пребывания в воздухе 
по сравнению с беспилотными летательными 
аппаратами (БЛА) других типов.  

Наиболее существенные преимущества: 
более высокая надёжность и безопасность, не-
ограниченное полётное время (кроме износа 
оболочки); возможность использования альтер-
нативных источников энергии.  

                                                 
© Фурсов В.Б., Писаревский Ю.В., Ген Ж.А., 2024 

Одними из существенных недостатков, ор-
ганически присущих дирижаблям, являются вы-
сокая парусность и низкая манёвренность. Для 
оценки этого качества необходимо выполнить 
моделирование плоского движения летательного 
аппарата по заданной траектории. При этом 
большое значение имеет форма дирижабля.  

Форма летательного аппарата в виде эл-
липсоида вращения с двумя симметрично рас-
положенными винтами (рис. 1) имеет снижен-
ную парусность и допускает повышение манёв-
ренности аппарата.  

Для изменения направления движения та-
кому дирижаблю достаточно повернуться во-
круг собственной оси симметрии без крена за 
счёт изменения тяги винтов. 

Беспилотный летательный аппарат нахо-
дится в уравновешенном состоянии и не со-
вершает вертикального перемещения.  
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Рис. 1. Схема аппарата 
 

Уравнения полета 
 

Два винта левый и правый создают тягу  
 

2 2
п п п л л лF k ; F k= ω = ω , 

 
где k – аэродинамический коэффициент винта;   
      ω – угловая скорость винта. 

Суммарная тяга 
 

2 2
т п л п п л лF F F k k .= + = ω + ω  

 
Движение центра масс БЛА определяется 

уравнениями: 
 

x
T x

y
T y

dv C Sm F cos v v ;
dt 2

dv C Sm F sin v v ,
dt 2

ρ
+ ϕ = −

ρ
+ ϕ = −

d

d

 

 
где m – масса аппарата;  
      v – скорость по координатам x и y;  
      φ – угол поворота аппарата вокруг центра 
масс;  
      С – аэродинамический коэффициент сопро-
тивления воздуха;  
      ρ – плотность воздуха;  
      S – площадь сечения аппарата. 

Вращение аппарата  
 

( )
2

T п л2

dJ F F R
dt
ϕ
= − , 

 
где JT – момент инерции аппарата относительно 

центра масс; 
      R – радиус приложения сил F. 

Два уравнения связывают положение цен-
тра масс со скоростями: 

 

x y
dx dyv ; v
dt dt

= = . 

 
При этом в качестве тяговых двигателей 

применяются бесколлекторные двигатели по-
стоянного тока.  

Для упрощения уравнений без существен-
ных ошибок используем двигатели постоянного 
тока (ДПТ); при этом добавляются 4 уравнения 
ДПТ: 
 

п

л

2п
п п п

п
п п п п п п

2л
л л л

л
л л л л л л

dJ K i a ;
dt
diL R i K U ;
dt

dJ K i a ;
dt
diL R i K U ,
dt

ω
= − ω

+ + ω =

ω
= − ω

+ + ω =

 

 
где J – момент инерции двигателя с винтом; 
      ω – угловая скорость ДПТ; 
      i – ток якоря ДПТ; 
      K – конструктивный коэффициент каждого 
двигателя; 
      R – активное сопротивление обмотки; 
      a – моментный аэродинамический коэффи-
циент винта; 
      U – напряжение питания двигателя. 

Для управления двигателями используется 
следящая система по углу поворота. Уравнения 
следящей системы опустим. 

Полет аппарата по заданной траектории 
имеет определённые ограничения по скорости: 
чем больше скорость, тем менее управляем ап-
парат, в отличие от самолета. У квадракоптера 
аналогичные ограничения.   

Для аппарата диаметром 1 м и массой              
110 г при скорости 20 км/ч траектория поворота 
составляет более десяти метров, однако при 
определенном сигнале управления радиус по-
ворота значительно уменьшается (рис. 2.) 
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Рис. 2. Траектория летательного аппарата: 1 - простой 
поворот на 90о; 2 - поворот на 90о при специальном  

сигнале управления; вертикальная черта - начало поворота 
 
На рис. 3 сигналы управления углом φ и 

изменение скорости аппарата при повороте. 

 
                     (1)                                 (2) 

 

 
 

Рис. 3. Сигналы управления 1 и 2  
и изменение скорости при повороте  

при этих сигналах

Полет по заданной траектории 
 
Полет по заданной траектории в ручном 

режиме весьма сложная и даже мало осуще-
ствимая задача. Современные системы навига-
ции, которые используют бортовые датчики 
глобального позиционирования (GPS/ГЛО-
НАСС) и инерциальной навигации, позволяют 
при некоторой систематической ошибке иметь 
непрерывные значения координат при переме-
щении, а, следовательно, скорости и ускорения.  
Последние особенно зашумлены и для прием-
лемого результата применяют фильтры Калма-
на [1]. Как и при управлении квадрокоптером 
управляющий сигнал складывается из ошибки 
по координатам, ошибки по скоростям и  
ошибки по ускорениям [2]. Измерение угла по-
ворота аппарата привязывается к любому при-
емлемому по точности электронному компасу. 
Математическая модель БЛА представлена на 
рис. 4. 

Сигналы управления Q по осям x и y вклю-
чают в себя разности координаты задания (ин-
декс з) и координаты обратной связи (индекс ос) 
датчика положения, умноженные на соответ-
ствующий коэффициент K; аналогично по 
остальным переменным скорости и ускорения: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

x x1 з ос x2 з ос x3 з ос

y y1 з ос y2 з ос y3 з ос

Q K x x K x x K x x ;

Q K y y K y y K y y .

= − + − + −

= − + − + −

   

   

 

 
Для работы тяговых двигателей эти сигна-

лы из декартовых координат переводятся в по-
лярные координаты. Формируются сигналы 
поворота на угол рыскания и полная тяга. На 
основе этих данных определяются тяговые уси-
лия по координатам Fx и Fy. Они необходимы 
для работы математической модели БЛА. 

На рис. 5 приведены результаты модели-
рования по двум траекториям полета окруж-
ность и фигура Лиссажу на скорости 2.5 м/с. 
Следует отметить, что установившееся движе-
ние по окружности практически сливается с 
заданной траекторией, а в фигуре Лиссажу есть 
заметные отклонения (занос аппарата), связан-
ные с малым радиусом поворота. 
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Рис. 4.  Модель БЛА для полета по заданной траектории 
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Рис. 5. Траектории полета БЛА: окружность, фигура Лиссажу 
 

Увеличение скорости аппарата несколько 
увеличивает ошибку при круговом движении и 
возрастает боковой занос при пролете по траек-
тории Лиссажу, однако есть предельные значе-
ния скоростей, когда движение по заданной 
траектории становится неудовлетворительным. 
В данном случае рассматривается только плос-
кое движение без использования планирующих 
свойств диска-эллипсоида. Такое движение 
несравнимо сложнее рассмотренного и должно 
исследоваться в специальных программах по 
моделированию аэродинамики полета. Однако, 
на низких скоростях, когда подъёмная сила 
крыла незначительная, плоское движение аппа-
рата мало отличается от сложного планирую-
щего и, можно предположить, что управляе-
мость будет даже хуже рассмотренного из-за 
расположения тяговых винтов. Система регу-
лирования для планирующего полёта по слож-
ности выполняемых функций сравнима с поле-
том самолета, вернее, летающего крыла.   

Моделирование плоского движения лета-
тельного аппарата легче воздуха необходимо 
для оценки его манёвренности. Результаты мо-
делирования, представленные на рис. 5, пока-
зывают, что летательный аппарат дискообраз-
ной формы обладает достаточной степенью ма-
нёвренности, но, как и любой летательный ап-
парат, имеет ограничения по крутизне траекто-
рии движения.  

Заключение 
 

1. Рассмотрено моделирование плоского  
движения беспилотного летательного аппарата 
дискообразной формы с положительной плаву-
честью. 

2. Представлены результаты моделирова-
ния по двум траекториям полета окружность и 
фигура Лиссажу на скорости 2.5 м/с. 

3. Показаны перспективы применения ле-
тательных аппаратов с электрической силовой 
установкой, обеспечивающей высокую степень 
управляемости и достаточную степень манёв-
ренности, при соблюдении ограничений по 
крутизне траектории движения и скорости по-
лёта. 
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FLAT MOTION SIMULATION OF A TWIN-ENGINE LIGHTER-AIR FLIGHT VEHICLE  
 

V.B. Fursov1, Yu.V. Pisarevsky2, Zh.A. Gen2 
 

1 “MEL” CJSC, Voronezh, Russia 
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
 Abstract: the article discusses the modeling of the plane motion of a disc-shaped unmanned aerial vehicle with positive 

buoyancy. Perspective aircraft of this type have solar panels on the surface of the shell and allow the use of a fuel-free power 
plant, which ensures the operation of the device at altitudes of 20,000 - 22,000 meters. The flying devices that have the ability 
to operate in hovering mode at a certain point in space during a long flight time allow the use of only electric power plants. 
Theoretically, the duration of the flight time is determined by the uptime of the batteries. One of the significant disadvantages 
inherent in airships is high windage and low maneuverability. The disc-shaped shape of the aircraft successfully combines the 
high energy capabilities provided by the solar battery, reduced windage and allows for increased maneuverability of the device. 
However, it is known that flying devices of this shape are extremely unstable in flight and exposed to wind loads. The electric 
power plant has a particularly valuable quality - good controllability. Brushless DC motors are ideal for operation at high alti-
tudes at ambient temperatures as low as 50°C. To control the engines, modern control and navigation systems are used, which 
stabilize the fundamentally unstable flight. To assess the maneuverability of an airship, it is necessary to simulate the plane 
motion of the aircraft along a given trajectory. Controlling movement along a given trajectory in manual mode is a rather diffi-
cult task. But even in automatic mode, flight along a given trajectory has certain speed restrictions: the higher the speed the 
less controllable the device, unlike an airplane. In this case, the principles of constructing a control system also used in quad-
copters with some systematic error give quite acceptable flight trajectories. The results of modeling the plane motion of an air-
craft along a given trajectory are presented 

 
Key words: modeling, plane motion, motion control along a given trajectory, unmanned aerial vehicle 
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ЭНЕРГИЧНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОТОКОЛЫ РЕПЛИКАЦИИ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
СИСТЕМАХ И СРЕДАХ 

А.Д. Данилов, М.О. Саввин, А.Е. Карачевцев 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Aнотация: значительное увеличение объемов данных, генерируемых различными устройствами, датчиками, 
приложениями и пользователями веб-сервисов и социальных сетей, привело к возникновению задачи перехода к новой 
архитектуре хранения и обработки данных. Существующие централизованные локальные решения стали неэффектив-
ными, а дальнейшее увеличение вычислительных мощностей требовало значительных финансовых вложений. К тому 
же возникшая необходимость хранения исходных «сырых» данных еще сильнее увеличила потребность в дисковом 
пространстве. Решение такой проблемы основывается на применении распределённых архитектур, контролируемых 
специальными системами распределенного хранения и обработки данных. Узлы в таких системах могут состоять из 
простых компонентов, не всегда обладающих высокой надежностью и отказоустойчивостью. В данной статье авторы 
показали, что в таких условиях на первый план выходят согласованность данных и устойчивость системы к отказам. 
Проведенный в статье анализ современных методов и протоколов репликации в распределенных средах показал, что 
репликация данных является ключевой стратегией для обеспечения надежности и доступности информации в системах, 
где данные хранятся и обрабатываются на нескольких узлах. Рассмотрена классификация протоколов репликации по 
двум категориями: стратегии обновления и способу распространения обновлений. В заключение сделан вывод о том, 
что централизованные подходы к репликации с энергичным распространением обновлений являются на сегодня неза-
менимым механизмом повышения эффективности функционирования высоконагруженных и распределенных систем 

 
Ключевые слова: репликация данных, распределенные вычисления, программно-технические средства, управ-

ление транзакциями 
 

Введение1 

Репликация в компьютерных системах – это 
процесс создания и поддержания копий данных, 
объектов или системных ресурсов в различных 
точках сети или на разных узлах системы [1]. 
Основная цель репликации – обеспечить до-
ступность данных, повысить отказоустойчи-
вость и улучшить производительность системы.  

В контексте баз данных репликация может 
использоваться для создания и хранения дуб-
ликатов базы данных на нескольких серверах 
или узлах. Эти дубликаты, или реплики, могут 
быть размещены в различных физических ме-
стах, что позволяет улучшить доступность дан-
ных и справляться с ситуациями отказа в рабо-
те одного из серверов. Репликация применяется 
в таких СУБД и фреймворках как MySQL [2], 
GreenPlum, Apache Hadoop [3,4] и другие. 

Проблемой на сегодняшний день является 
то, что существующие централизованные ло-
кальные решения для приведенных выше и 
многих других СУБД стали неэффективными и 
требуют значительного увеличения вычисли-
тельных ресурсов.  

При этом необходимо обеспечивать согла-
сованность данных и устойчивость системы к 
отказам. Решение такой проблемы и рассмот-
рено в данной статье.  
                                           
© Данилов А.Д., Саввин М.О., Карачевцев А.Е., 2024 

Анализ механизма репликации  
в распределенных системах 

 
Обозначим некоторые из преимуществ ис-

пользования механизма репликации [5]: 
− отказоустойчивость. Репликация позво-

ляет создавать несколько копий данных на раз-
личных узлах системы. Если один из узлов вы-
ходит из строя или испытывает проблемы, дру-
гие реплики могут продолжать обслуживать 
запросы, обеспечивая непрерывную работу си-
стемы; 

− улучшение производительности. Рас-
пределение запросов между репликами позво-
ляет распараллеливать обработку данных. Это 
может существенно увеличить пропускную 
способность системы и снизить задержки при 
выполнении операций; 

− локальный доступ к данным. Реплика 
может быть размещена ближе к конечным 
пользователям или в районе, где часто запра-
шиваемые данные используются чаще всего. 
Это позволяет сократить время доступа к дан-
ным и улучшить отклик системы; 

− балансировка нагрузки. Репликация 
позволяет равномерно распределить нагрузку 
между различными узлами системы, что помо-
гает избежать перегрузок и обеспечивает более 
эффективное использование ресурсов.  

Однако помимо явных преимуществ, ре-
пликация имеет определенные недостатки, свя-
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занные в первую очередь с особенностями реа-
лизации, распространения реплик, и самое 
главное, синхронизацией копий. У каждого ло-
гического блока данных 𝑀𝑀 должно существо-
вать заранее определенное число физических 
копий 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, …𝑀𝑀𝑛𝑛, с которыми взаимодей-
ствуют клиенты в процессе работы с системой.   

При этом, с точки зрения пользователя, все 
должно выглядеть как взаимодействие с единой 
версией данных, в которой будут отражены все 
выполняемые преобразования. В зависимости 
от правил согласования и обновления данных, 
можно определить различные подходы к ре-
пликации. 

Например, могут быть определены кон-
кретные правила существования главной ко-
пии, которая обновляется первой и обрабатыва-
ет большую часть входящих запросов, может 
быть выбран один из вариантов распростране-
ния обновлений (энергичный или ленивый), 
определяющий в какой момент изменяются ко-
пии, непосредственно не участвовавшие в опе-
рации пользователя. 

Для определения согласованности данных 
могут быть применены различные критерии, 
например, предложенный специально для рас-
пределённых систем с репликацией One Copy 
Serializability (или 1SR [6]). Критерий 1SR яв-
ляется одним из наивысших критериев согласо-
ванности реплик в распределенных системах, 
который гарантирует, что выполнение транзак-
ций на различных копиях данных будет экви-
валентно выполнению этих же транзакций на 
единственной копии.  

Другими словами, если бы все транзакции 
выполнялись последовательно на одной копии 
данных, результат был бы таким же, как если 
бы они выполнялись в параллель на разных ко-
пиях.  В итоге, такой подход позволяет обеспе-
чить согласованность данных в результате вне-
сения обновлений в распределённых системах с 
репликацией. 

Однако больший интерес для нас будут 
представлять методы и стратегии обновления 
данных в распределённой среде. Как говори-
лось выше, протоколы репликации можно раз-
делить на энергичные и ленивые по способу 
распространения обновлений: 

− энергичное распространение обновле-
ний [7, 8]. При таком подходе изменения при-
меняются ко всем репликам в рамках транзак-
ции, и, после ее завершения, все копии будут 
иметь одно и то же значение. Энергичное рас-
пространение обычно гарантирует соблюдение 
критерия взаимной согласованности, и все ре-
плики в конце обновления идентичны и могут 

быть прочитаны без риска возникновения ано-
малий. Однако такой подход требует выполне-
ния операции записи на всех репликах блока 
данных (протокол read-one/write-all). Энергич-
ные методы имеют явные преимущества в виде 
гарантий согласованности и простоты восста-
новления и распространения данных, но не ли-
шены недостатков, которые объясняются необ-
ходимостью обновления всех копий в рамках 
транзакции. Это приводит к тому, что время 
выполнения пользовательского запроса будет 
ограничено возможностями самой медленной 
машины из тех, которые содержат нужные дан-
ные, а также существует риск «зависания» 
транзакции, в случае, если одна или несколько 
реплик не отвечают по причине отказа; 

− ленивое распространение обновлений. 
Ключевым отличием от энергичных подходов 
является обновление только одной реплики в 
рамках транзакции, после чего она может быть 
зафиксирована. Распространение на другие уз-
лы происходит асинхронно при помощи тран-
закций актуализации, содержащих последова-
тельность обновлений завершенной транзак-
ции. Как итог, время ответа на запрос будет 
значительно меньшим, чем в случае с энергич-
ными методами, но возникает риск несогласо-
ванности реплик. Это возможно в том случае, 
если данные одновременно используются поль-
зователями, расположенными на «крайних» 
узлах сети. В случае обновления локальной 
(близкой) копии одним пользователем, измене-
ния могут не успеть распространиться до ло-
кальной копии второго пользователя. А, так как 
транзакция завершена, ничего не мешает ему 
прочитать и обновить свою копию, в которой 
еще не отражены произошедшие изменения. 
 

Классификация по стратегии 
 распространения обновлений 

 
В случае если изменения применяются к 

одной главной копии, а затем распространяют-
ся на другие, такой метод распространения яв-
ляется централизованным. Имеется главный 
узел, в котором непосредственно размещена 
главная копия, остальные же узлы считаются 
подчиненными.  

Централизованные методы имеют два 
ключевых преимущества. Во-первых, примене-
ние изменений схоже с ленивым распростране-
нием обновлений и требует обновления только 
данных в главной копии.  

Во-вторых, присутствие главной обновля-
емой копии дает уверенность в том, что всегда 
существует хотя бы одна версия данных, кото-
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рая является актуальной и полноценной. Ос-
новным недостатком же является повышенная 
нагрузка на главный узел, который может стать 
узким местом в системе. 

Другим вариантом распространения явля-
ются распределенные методы, в которых об-
новления применяются поочередно сначала к 
локальной копии, в которой было вызвано об-
новление, а затем к остальным узлам. Это поз-

воляет распределить нагрузку по сети и повы-
сить эффективность приложений, но порождает 
риск возникновения несогласованности дан-
ных, особенно в случае с ленивыми методами 
распространения, так как они не используют 
алгоритмы управления конкурентностью. 

Проведенная классификация образует че-
тыре возможные комбинации (табл. 1).   

Таблица 1 
Классификация протоколов репликации по стратегии и методу распространения обновлений 

 Энергичное распространение 
обновлений 

Ленивое распространение 
обновлений 

Централизованные методы Энергичные централизованные 
протоколы 

Ленивые централизованные 
протоколы 

Распределенные методы Энергичные распределенные 
протоколы 

Ленивые распределенные про-
токолы 

 
Энергичные централизованные протоколы 

 
Сконцентрируемся на энергичных прото-

колах и их преимуществах перед ленивым рас-
пространением обновлений. Исходя из класси-
фикации, мы уже можем предположить, что в 
данном случае операции над данными будут 
выполняться, в большинстве своем, на главном 
узле, а транзакция не фиксируется до момента 
завершения обновления данных на всех подчи-
ненных узлах [9, 10].  

Простейший случай – когда имеется глав-
ный узел, содержащий главную копию данных, 
о котором знают все клиентские приложения. В 

таком случае все глобальные транзакции об-
новления передаются непосредственно на глав-
ный узел. В главном узле любая операция чте-
ния блока данных 𝑅𝑅(𝑥𝑥) превращается в опера-
цию чтения главной копии и предварительно 
захватывает блокировку чтения. Подобным об-
разом, операция записи 𝑊𝑊(𝑥𝑥) преобразуется в 
операцию обновления главной копии с предва-
рительной блокировкой записи. После этого 
главный узел рассылает на подчиненные узлы 
список произведённых операций, которые 
должны быть выполнены в том же самом по-
рядке, во избежание конфликтов (рис. 1).    

 
Рис. 1. Порядок выполнения операций в энергичных централизованных протоколах 

 
В случае с централизованными протокола-

ми, операции чтения могут выполняться клиен-
тами практически без ограничений. Такая опе-
рация может передаваться на любой узел, и в 
случае с подчиненными узлами, необходимо 
запросить блокировку чтения от главного узла. 
После этого данные могут быть прочитаны ли-

бо на нем, либо на локальном узле клиента, ес-
ли на нем были произведены все произошед-
шие ранее обновления. Это позволяет снизить 
нагрузку на главный узел.  

При этом такая архитектура исключает ло-
кальные конфликты записи, так как любая за-
пись происходит на главном узле. Другим пре-
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имуществом является относительная простота 
реализации протокола такого вида  
 

Энергичные распределенные протоколы 
 

В распределенном случае обновления дан-
ных могут инициироваться на любом узле. Ес-

ли необходимые данные присутствуют локаль-
но, то они изменяются, а затем обновления рас-
пространяются на другие реплики в рамках те-
кущей транзакции. Если данные отсутствуют – 
то запрос переадресуется на другой подходя-
щий узел, который берет на себя выполнение 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Порядок выполнения операций в энергичных распределенных протоколах 

 
Так как изменения, подобающе энергич-

ному распространению, фиксируются в рамках 
транзакции, то процесс чтения в данном прото-
коле так же прост, как и в централизованном 
варианте. Проблему составляют только опера-
ции обновления, которые могут вызывать кон-
фликтные ситуации.  

Для решения таких ситуаций необходимо, 
чтобы операции записи выполнялись в одина-
ковом порядке на всех узлах сети, дабы гаран-
тировать согласованность данных. Соответ-
ственно, данный протокол выполняет чтение в 
любой копии и запись во всех копиях в рамках 
транзакции. 

 
Заключение 

 
Приведенный в статье анализ показал, что 

в высоконагруженных и распределенных си-
стемах, где данные хранятся и обрабатываются 
на нескольких узлах, репликация данных явля-
ется ключевой стратегией для обеспечения 
надежности и доступности информации. 

Применение такого подхода реализует ар-
хитектурные решения, позволяющие наиболее 
эффективно и экономно использовать имеющи-
еся вычислительные мощности. 

Также, за счет создания несколько копий 
данных на различных узлах системы и распа-
раллеливания обработки, повышается отказо-
устойчивость системы, сокращается время до-
ступа к данным, улучшается отклик системы, 
увеличивается пропускная способность инфор-
мационных каналов. 
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Аннотация: исследуются различные подходы к передаче данных с использованием линейно-частотно-
модулированных (ЛЧМ) сигналов. Целью работы является исследование способов модуляции и демодуляции ЛЧМ 
сигналов для выбора наиболее подходящего для случая передачи данных по радиоканалу. Исследованы два основных 
подхода − передача отдельных битов и передача групп бит для дополнительного расширения спектра. При рассмотре-
нии этих подходов в работе исследуются четыре способа передачи данных с использованием ЛЧМ сигналов: обработ-
ка при помощи согласованных фильтров, обработка посредством корреляционного метода, обработка с помощью ана-
лиза параметров аналитического сигнала, а также метод поиска разрыва фазы передаваемого сигнала. Для каждого из 
рассмотренных методов составлена и изучена имитационная модель в MatlabR2018b. Исследование моделей позволи-
ло выявить основные преимущества и недостатки применения каждого из способов. Отдельно рассматривается способ 
формирования ЛЧМ сигнала по спектру с помощью обратного преобразования Фурье с помощью фаз Ньюмана. 
Наиболее перспективным для использования в системах радиосвязи был признан метод модуляции ЛЧМ сигнала при 
помощи разрыва фазы. В зависимости от выбранного алгоритма поиска разрыва фазы данный способ может проигры-
вать в скорости обработки, однако за счет своей алгоритмической простоты и хорошей помехоустойчивости он может 
успешно применяться в реальных системах связи 

Ключевые слова: ЛЧМ, Matlab, обработка сигналов, модуляция, демодуляция 

Введение1 
 

При проектировании радиопередающих 
устройств помимо параметров линии связи также 
учитываются электромагнитная совместимость, 
помехоустойчивость и иные факторы [1-3]. 

Широкополосные сигналы, в частности 
ЛЧМ, активно применяются в радиолокации. 
Кроме того, актуальной проблемой радиотех-
ники является их применение для передачи ин-
формации [4,5]. 

Данная работа является продолжением 
прошлых исследований авторов на эту тему [6]. 
Целью настоящей статьи является изучение 
способов передачи данных с помощью ЛЧМ 
сигналов и выбор наиболее пригодного для ис-
пользования в системах радиосвязи. 

Для этого были решены следующие задачи: 
1. Исследованы некоторые известные спо-

собы получения ЛЧМ сигнала для последую-
щей передачи по радиоканалу и обработке на 
приемной стороне; 

2. Составлены имитационные модели си-
стем передачи для каждого предложенного 
способа; 
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3. Определены достоинства и недостатки 
каждого из способов обработки ЛЧМ сигнала. 

 
Подходы к передаче информации  

с помощью ЛЧМ сигналов 
 
Существует два подхода передачи инфор-

мации посредством ЛЧМ сигналов - передача 
отдельных битов или передача сообщения, со-
стоящего из группы бит, что эквивалентно до-
полнительному расширению спектра. 

В случае передачи отдельных битов фор-
мируются два ЛЧМ сигнала с отличающимися 
параметрами для передачи символов "0" и "1". 
В качестве такого параметра может использо-
ваться, например, направление изменения ча-
стоты ЛЧМ сигнала. Выходной сигнал зависит 
от передаваемой информационной последова-
тельности и, в зависимости от выбранных па-
раметров, способ формирования сигнала может 
быть похож на классические частотную или же 
фазовую модуляции. 

Демодуляция принятого сигнала осу-
ществляется за счет измерения параметров и 
сравнения на решающем устройстве. Далее в 
работе будут рассмотрены некоторые из спосо-
бов различения сигналов.  
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При необходимости способ может быть 
усовершенствован за счет добавления к нему 
новых ЛЧМ сигналов, соответствующим раз-
личным комбинациям нулей и единиц. Напри-
мер, если сигнал имеет длинную преамбулу, то 
модулировать ее по описанной выше схеме бы-
ло бы нерационально. Для этого можно доба-
вить третий сигнал той же длительности, но с 
отличающейся скоростью возрастания частоты. 

Передачу данных группами можно рас-
сматривать как пример подобного улучшения. 
В таком случае информационный поток разби-
вается на группы по N бит. Каждая группа бу-
дет преобразована в кодовое слово, размер-
ность которого зависит от требований к скоро-
сти передачи данных реальным устройством и 
числом разрешенных комбинаций. Величина 
кодового слова определяет сдвиг частоты ЛЧМ 

сигнала. За счет сдвига в модулированном 
ЛЧМ сигнале происходит "разрыв" фазы. 

Демодуляция такого сигнала на приемной 
стороне сводится к определению разрыва фазы 
и соответствующего ему номера отсчета. 

Таким образом, различные способы переда-
чи информации посредством ЛЧМ сигнала будут 
относиться к одному из описанных подходов. 
Рассмотрим некоторые из них подробнее. 

 
Способы передачи данных с помощью 

ЛЧМ сигналов 
 
Способ первый - обработка ЛЧМ сигнала с 

помощью согласованных фильтров. 
Исследуемая система связи приведена на 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Способ обработки ЛЧМ сигнала с помощью согласованных фильтров 

 
Источник сообщения формирует входные 

данные в виде двоичного потока бит. Модуля-
тор преобразует символ в соответствующий 
ему ЛЧМ сигнал: передаче "0" соответствует 
ЛЧМ сигнал с восходящей частотой, а "1" - с 
нисходящей. 

Сигнал проходит через канал связи, в ко-
тором подвергается воздействию внешних по-
мех, и поступает на приемник. Приемник со-
стоит из двух согласованных фильтров и ре-
шающего устройства. В качестве согласован-
ных фильтров применяются автокорреляцион-
ные функции (АКФ), настроенные на прием "0" 
и "1". Отклики АКФ представляют собой сте-
пени схожести принятого сигнала с опорными. 

Решающее устройство анализирует откли-
ки АКФ и принимает решение о принятом сим-
воле по наибольшему из них. 

Недостатком предложенного способа яв-
ляются повышенные требования к техническим 
характеристикам используемого микро-
контроллера. С технической точки зрения, опе-

рация корреляции представляет собой поэле-
ментное произведение двух сигналов с норми-
ровкой на количество отсчетов согласно фор-
муле (1): 

 
𝑟𝑟1,2 = 1

𝑁𝑁
∗ ∑ 𝑥𝑥1[𝑛𝑛] ∗ 𝑥𝑥2[𝑛𝑛]𝑁𝑁−1

0 , 
 

(1) 
 

 
где N - количество отсчетов, x1, x2 - элемен-

ты первого и второго сигнала, соответственно. 
За счет большого количества умножений и 

делений операция корреляции накладывает по-
вышенные требования к количеству логических 
ячеек управляющего устройства. 

Предложенную модель при желании мож-
но расширить на большее количество сигналов. 
Например, для случая динамической группи-
ровки от 1 до 7 бит, всего понадобится 128 сиг-
налов. Приемная сторона будет иметь АКФ, 
поочередно "сравнивающий" принятый сигнал 
с опорными и записывающий результат в бу-
фер. Решающее устройство в таком случае 
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должно найти максимальный отклик среди ре-
зультатов буфера. Увеличение количества ис-
пользуемых сигналов приводит к уменьшению 
различий между отдельными сигналами, из-за 
чего возрастают требования к качеству филь-
трации помех и точности подбора пороговых 
значений. 

Способ второй - обработка ЛЧМ сигнала 
корреляционным методом. 

Способ похож на первый, однако отличия 
заключаются в способе обработки ЛЧМ сигна-
ла на приемной стороне. 

На приемной стороне сигнал дублируется, 
оба дубликата попадают на коррелятор. Пер-
вый сигнал умножается на эталонный сигнал, 
соответствующий "1", второй - на сигнал, соот-

ветствующий сигнал "0". Результирующие сиг-
налы подвергаются трапециевидному числен-
ному интегрированию, после чего находится их 
разница. Результатом операций являются от-
клики двух корреляционных функций. 

Решающее устройство вычитает из отклика 
"1" отклик "0" и сравнивает полученное значе-
ние с пороговым (treshold). Пороговое напря-
жение принято равным 0, так как вероятность 
появления символов равновероятна. В случае, 
если значение больше нуля, принимается ре-
шение о том, что был принят сигнал "1". В про-
тивном случае принятый сигнал определяется 
как "0". 

Описанный способ обработки проиллю-
стрирован на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Обработка ЛЧМ сигнала корреляционным методом 
 

На рис. 2 передатчик сформировал сигнал 
"1" (нисходящий ЛЧМ, левый верхний график). 
В результате прохождения через канал связи, в 
котором действуют помехи с отношением сиг-
нал/шум (ОСШ) - 10 дБ на приемник поступает 
сигнал, изображенный на правом верхнем гра-
фике. 

В результате обработки полученного сиг-
нала приемник получает отклики корреляцион-
ных функций. При сравнении принятого сигна-
ла с эталонной "1" отклик составил 558,8783, 
при сравнении с "0" отклик составил 108,1791. 
Решающее устройство сравнивает разницу от-
кликов с пороговым значением. Так как разни-

ца больше нуля, то принимается решение о том, 
что был получен сигнал "1". 

Предложенный способ лучше всего рабо-
тает с двоичным сигналом, если группировать 
биты, то требуется тщательный подбор уровней 
пороговых напряжений. Увеличение числа по-
роговых уровней может привести к дополни-
тельным ошибкам из-за помех в канале связи. 

Операции умножения и интегрирования 
требуют много вычислительных ресурсов 
устройства, что также накладывает повышен-
ные требования к характеристикам микро-
контроллеров. 
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Способ третий - обработка ЛЧМ сигнала 
методом анализа параметров аналитического 
сигнала. 

Аналитические сигналы широко применя-
ются при цифровой обработке. Они представ-
ляют собой набор комплексных отсчетов, кото-
рые позволяют оценить амплитуду, фазу, деви-
ацию частоты сигнала. Отслеживая изменение 
частоты во времени, возможно осуществлять 
демодуляцию ЛЧМ сигнала. 

Аналитический сигнал может быть полу-
чен при помощи преобразования Гильберта. 
Сформируем модулированный ЛЧМ по прави-
лам, описанным в предыдущих двух способах 
(передаче "1" соответствует нисходящий, а "0" 
восходящий ЛЧМ сигналы) и исследуем его с 
помощью аналитического сигнала. Отклик 
фильтра Гильберта показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Обработка ЛЧМ сигнала при помощи анализа аналитического сигнала 
 

Передатчик сформировал сигнал "1", изоб-
раженный на левом верхнем графике. Для бо-
лее наглядной демонстрации принципов анали-
за, полученный ЛЧМ передается по идеальному 
каналу связи без воздействия шумов. В резуль-
тате передачи на входе приемника (правый 
верхний график) и на выходе входного фильтра 
нижних частот (левый нижний график) сигналы 
практически идентичны исходному. Обработка 
на фильтре Гильберта позволяет получить син-
фазную и квадратурную составляющие. Ком-
плексное представление такого сигнала показа-
но на правом нижнем графике. Из него можно 
заметить, что сигнал изменяется по спирале-
видной траектории. Сигнал "1" нисходящий, 
его аналитический сигнал также является нис-
ходящим. Сравнивая значения первого и по-
следнего отсчетов действительной части можно 

определить направление изменения частоты и 
соответствующий ему символ. 

Предложенный способ может использовать-
ся и в случае передачи бит группами. Для этого 
необходимо каждой группе бит назначить соб-
ственный уникальный закон изменения частоты. 
При демодуляции необходимо вычислить ско-
рость изменения частоты за единицу времени и 
на основании вычисленной скорости принять ре-
шение о принятом символе. Наилучший способ 
изменения параметров сигнала должен быть 
определен экспериментально. 

Предложенный способ чувствителен к шу-
мам в канале связи и требует качественной 
фильтрации на входе приемника перед обра-
боткой, иначе анализ результирующего ком-
плексного сигнала будет затруднен. Данное 
явление продемонстрировано на рис. 4. 
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Рис. 4. Обработка ЛЧМ сигнала при помощи анализа аналитического сигнала 
 (недостаточная фильтрация полученного сигнала) 

 
На рис. 4 с сигналом "1" происходят пре-

образования, аналогичные преобразованиям на 
рис. 3. Однако в этот раз сигнал при передаче 
подвергается воздействию шумов с ОСШ -10 
дБ, а на входе приемника установлен фильтр 
нижних частот с некорректно подобранными 
частотами среза и задержания. 

В результате комплексный аналитический 
сигнал более не является спиралевидным. Гра-
фик представляет собой ломаную кривую с ха-
отично изменяющимися параметрами, что вли-

яет на способность безошибочного определе-
ния принятого символа. При передаче без шу-
мов моделирование позволяло безошибочно 
определить направление изменения частоты. В 
случае некачественной фильтрации минималь-
но возможная измеренная вероятность ошибки 
составила 0,59. 

Способ четвертый - обработка ЛЧМ сигна-
ла с помощью поиска разрыва фазы. 

Исследуемая система связи показана на 
рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Обработка ЛЧМ сигнала с помощью разрыва фазы 
 

Источник сообщения формирует входные 
данные в виде двоичного потока бит, которые 
затем конвертируются в десятичное кодовое сло-
во. Модуляция ЛЧМ сигнала осуществляется 
сдвигом части ЛЧМ сигнала из конца в начало. 
Номер отсчета, с которого начинается сдвиг, мо-
жет быть вычислен согласно формуле (2): 

 

𝑠𝑠ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
(КС ∗ 𝑓𝑓𝑠𝑠)
𝐵𝐵𝐵𝐵

, (2) 

 

где КС - кодовое слово; fs - частота дискре-
тизации, Гц; BW - ширина полосы сигнала, Гц. 

Частота дискретизации и ширина полосы 
сигнала заранее известны, поэтому номер отсчета 
зависит только от полученного кодового слова. 
Заметим, что частоту дискретизации и ширину 
полосы необходимо выбирать таким образом, 
чтобы номер отсчета был целым числом, мень-
шим, чем количество отсчетов в сигнале. 

Модулированный сигнал претерпевает из-
менения в канале связи и попадает на прием-
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ник, где должен быть обработан. Сначала сиг-
нал попадает на гетеродин, в котором за счет 
умножения принятого сигнала на сигнал, об-
ратный исходному немодулированному ЛЧМ 
сигналу, осуществляется перенос на нулевую 
частоту. 

Результирующий сигнал передается на 
блок быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
для получения частотных компонент. Для 

определения переданного символа по этим 
компонентам необходимо найти отсчет, соот-
ветствующий максимальному отклику БПФ. 

После вычисления номера отсчета, его ин-
декс передается на решающее устройство. Ре-
шающее устройство сравнивает индекс с базой 
сигнала и определяет принятое кодовое слово. 
Изменения, происходящие с сигналом при об-
работке, проиллюстрированы на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Модуляция ЛЧМ сигнала с помощью разрыва фазы

Быстродействие модели можно повысить 
за счет модификации методики поиска разрыва. 
Номер сдвигаемого отсчета лежит на отрезке 
[0:2N-1], где N - количество группируемых в 
кодовое слово бит, причем (2N-1) меньше, чем 
количество отсчетов в сигнале. Это означает, 
что разрыв должен находиться на одном из от-
счетов на отрезке [0: 2N] и обработка оставших-
ся отсчетов не имеет смысла. 

Подобный способ модуляции и демодуля-
ции ЛЧМ сигнала применяется в технологии 
LoRa. В реальных устройствах модуляция ЛЧМ 
сигнала осуществляется за счет сдвига в законе 
изменения частоты сигнала. 

Закон изменения частоты в течение пере-
дачи символа определяется формулой (3): 

 
𝜏𝜏 = 2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐵𝐵𝐵𝐵
, (3) 

 
где τ - длительность символа, с; SF - коэффици-
ент расширения спектра. 

Передатчики LoRa в России могут рабо-
тать с полосой 125 кГц. Коэффициент расши-
рения спектра может быть равен 7...12. Таким 
образом, можно считать, что всего доступно 6 
режимов передачи. Параметры режимов пере-
дачи представлены в табл. 1. Соответствующие 
каждому режиму законы изменения частоты 
сигналов изображены на рис. 7. 

 
Таблица 1  

Скорость изменения частоты ЛЧМ сигнала 
 для различных режимов работы 

 протокола LoRa 

SF BW, 
кГц 

Длительность 
символа, с 

Предельные ско-
рости передачи, 
бит/с 

7 

125 

0,001 3417,97 - 6835,94 
8 0,002 1953,13 - 3906,25 
9 0,0041 1098,63 - 2197,27 
10 0,0082 610,35 - 1220,7 
11 0,0164 335,69 - 671,39 
12 0,0328 183,11 - 366,21 
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Рис. 7. Скорость изменения частоты ЛЧМ сигнала для различных режимов работы протокола LoRa

Стоит отметить, что существует еще один 
способ формирования ЛЧМ сигнала, подробно 
рассмотренный в работах [7, 8]. Способ подра-
зумевает формирование ЛЧМ сигнала по спек-
тру с помощью обратного преобразования 
Фурье. Спектр формируется с помощью фаз 
Ньюмана. Данный метод похож на формирова-
ние сигналов OFDM и может быть пригоден 
для решения задачи модернизации существую-
щей системы передачи OFDM-сигналов. 

 
Заключение 

 
Были исследованы четыре способа переда-

чи данных при помощи ЛЧМ сигнала. Каждый 
из них обладает рядом преимуществ и недо-
статков. Для использования в системах связи 
наибольший интерес представляет метод моду-
ляции и демодуляции при помощи разрыва фа-
зы сигнала. Были выделены следующие досто-
инства способа: 

1) алгоритм модуляции и демодуляции не-
сложный, достаточно легко может быть реали-
зован в реальном устройстве. Особое внимание 
при разработке стоит уделять блоку БПФ, так 
как его структура оказывает значительное вли-
яние на требования к используемым микро-
контроллерам, а также скорость обработки 
принятого сигнала. 

2) среди рассмотренных способов, метод 
модуляции при помощи разрыва фазы сигнала 
наименее подвержен искажениям от помех в 

канале связи. Сигнал ЛЧМ с таким видом мо-
дуляции может быть передан с высокой степе-
нью достоверности при ОСШ близком к 0 дБ 
или менее [6]. 

В пользу данного способа также говорит 
успешное его применение в технологии LoRa. 
Отметим при этом, что данная технология 
предназначена для низкоскоростного обмена 
данными между устройствами, необходимо 
определить, пригоден ли способ для передачи 
данных в каналах связи со скоростями 9,6 - 19,2 
кбит/с. 

Предложенные в статье положения имеют 
значение для использования в практике разра-
ботки радиотехнических систем специального 
назначения. Полученные результаты могут 
быть использованы в качестве теоретического 
материала для студентов технических направ-
лений, обучающихся по специальностям «Ра-
диотехника» и «Проектирование радиоэлек-
тронных устройств», или при выполнении ОКР 
и НИОКР. 
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Abstract: various approaches to data transmission using linear frequency modulated (chirp) signals are studied. The pur-
pose of the work is to study methods of modulation and demodulation of chirp signals to select the most suitable one for the 
case of data transmission over a radio channel. The author has explored two main approaches - the transmission of individual 
bits and the transmission of groups of bits for additional spectrum expansion. When considering these approaches, the work ex-
amines four methods of transmitting data using chirp signals: processing using matched filters, processing using the correlation 
method, processing using analysis of the parameters of the analytical signal, as well as a method for searching for a phase break 
in the transmitted signal. For each of the considered methods, a simulation model was compiled and studied in Matlab R2018b. 
The study of models made it possible to identify the main advantages and disadvantages of using each method. Separately, we 
consider the method of generating a chirp signal from the spectrum using the inverse Fourier transform using Newman phases. 
The method of modulating a chirp signal using a phase break was recognized as the most promising for use in radio communi-
cation systems. Depending on the chosen algorithm for searching for a phase break, this method may lose in processing speed, 
however, due to its algorithmic simplicity and good noise immunity, it can be successfully used in real communication systems 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ АНТЕННА ВЫТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНЫ С ПОПЕРЕЧНЫМ 

ИЗЛУЧЕНИЕМ 
 

А.В. Останков, Д.Ю. Крюков 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: антенны вытекающей волны получили широкое распространение, благодаря относительно простой 
конструкции, малым поперечным размерам, высокому коэффициенту полезного действия. Диэлектрические периоди-
ческие антенны вытекающей волны, преобразующие замедленную поверхностную волну диэлектрического волновода 
в пространственную излучаемую волну с помощью периодической решётки, при одностороннем возбуждении исполь-
зуются в режиме наклонного излучения. Вместе с тем в ряде случаев предпочтителен режим поперечного излучения. 
Однако реализация такого режима сопряжена с катастрофическим ухудшением излучательной способности из-за 
брэгговской дифракции. В работе рассмотрены способы устранения эффекта нормали. Применительно к антенне с из-
лучающим раскрывом в виде планарного диэлектрического волновода, нагруженного периодической гребёнчатой ре-
шёткой, реализован способ введения на периоде дополнительной канавки на удалении четверти длины волны от ос-
новной канавки. Установлено, что при появлении на периоде дополнительной канавки, эквивалентной по размерам 
основной канавке, приращение излучательной способности антенны не столь существенно. Предложены два варианта 
увеличения коэффициента полезного действия антенны с модифицированным раскрывом за счёт оптимизации поло-
жения дополнительной канавки относительно основной или подбора глубины дополнительной канавки. Установлено, 
что приращение излучательной способности и эффективности излучения антенны вытекающей волны при оптимиза-
ции глубины дополнительных канавок выше, чем в случае подбора расстояния между дополнительными и основными 
канавками. Результаты получены на основе электродинамического моделирования, реализованного на основе автор-
ской проекционной модели, получившей широкое признание     

 
Ключевые слова: диэлектрическая антенна, гребёнчатая решётка, канавка, режим поперечного излучения, из-

лучательная способность, коэффициент полезного действия   
 

Введение 
 
Антенны вытекающей волны (АВВ) по-

явились в середине XX века. Именно тогда бы-
ла создана АВВ в виде прямоугольного волно-
вода с продольной щелью, перпендикулярной 
линиям поверхностного тока и обладающей 
длиной, значительно превышающей длину из-
лучаемой волны [1]. С тех пор эта область ан-
тенной техники устойчиво развивалась.1 

Существующие к настоящему времени 
конструкции АВВ можно разделить на два ви-
да: однородные и периодические [2,3]. У пер-
вого вида АВВ распределительно-излучающая 
система в виде частично закрытой линии пере-
дачи содержит поддерживающую быструю 
волну однородную продольную направляющую 
структуру или периодическую решётку с пери-
одом, много меньшим длины излучаемой вол-
ны, которые способны переизлучать основную 
моду линии передачи [3-7]. Излучение такой 
АВВ создаётся в направлении «вперед» от нор-
мали к раскрыву – по направлению передачи 
быстрой волны в линии [4,8]. В основу перио-
дической АВВ положена передающая линия с 

                                                 
1© Останков А.В., Крюков Д.Ю., 2024 

замедленной основной модой или простран-
ственной гармоникой, возникающей в процессе 
рассеяния волны возбуждения на периодиче-
ской решётке распределительно-излучающей 
системы [9-14]. При этом направление излуче-
ния, как правило, соответствует отклонению от 
нормали «назад», т.е. противоположно распро-
странению волны возбуждения. 

За последние десятилетия создано боль-
шое число низкопрофильных конструкций пе-
риодических АВВ, отличающихся, прежде все-
го, простотой исполнения (например, [15-19]). 
АВВ являются перспективными направленны-
ми антеннами для коротковолновой части сан-
тиметровых волн, а также миллиметровых и 
субмиллиметровых волн [20-23], поскольку, 
помимо высокой направленности, они способ-
ны гарантировать коэффициент полезного дей-
ствия (КПД), превышающий (90 - 95) %. 

В основу типовой конструкции периоди-
ческой АВВ положена линия передачи, чаще 
всего, открытого типа, включающая периоди-
ческую (квазипериодическую) решётку – си-
стему неоднородностей на пути следования 
волны возбуждения. Система неоднородностей 
с периодом, соизмеримым с длиной волной 
излучения, обеспечивает пространственное 
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преобразование замедленной волны возбужде-
ния, поддерживаемой линией, в излучаемую 
волну. Реализация направляющей структуры в 
виде диэлектрического волновода является од-
ним из предпочтительных вариантов для созда-
ния АВВ [8-11,13,15,16,18,19,22]. Заметим, что 
ещё более низкопрофильным вариантом кон-
структивного исполнения линии передачи яв-
ляется ныне весьма распространенная структу-
ра в виде SIW (substrate integrated waveguide) 
[24-27]. Однако реализация линии по SIW-
технологии приводит к дополнительным тепло-
вым потерям в диэлектрике и проводящих 
стенках, ограничению уровня излучаемой 
мощности, а также сопровождается усилением 
частотной зависимости углового положения 
главного лепестка диаграммы направленности 
(ДН), что является недостатком АВВ с фикси-
рованным в пространстве направлением излу-
чения. Использование в АВВ передающей ли-
нии вида HMSIW (half-mode SIW) [28-32] поз-
воляет снизить тепловые потери, при этом со-
храняется повышенная зависимость от частоты 
направления максимального излучения. В АВВ 
с поверхностной псевдоплазмон-поляритонной 
волной используется волновод, реализованный 
на основе метаматериала [33-35]. Являясь ком-
пактными и низкопрофильными, отдельные 
варианты реализации таких АВВ характеризу-
ются относительно высоким КПД и возможно-
стью частотного сканирования ДН. 

Решётка неоднородностей вблизи или на 
поверхности диэлектрического волновода мо-
жет быть выполнена в виде продольных или 
поперечных проводящих лент [3,8,11,16,19], 
канавок в волноводе или проводящем экране 
прямоугольного или другого профиля, а также 
сквозных отверстий [8,10,11,13,15,18,22] и т.д. 
Каждая из указанных неоднородностей линии 
передачи обладает своими преимуществами и 
недостатками.  Проводящие ленты могут быть 
выполнены с использованием технологий обра-
ботки фольгированных диэлектрических мате-
риалов. Однако из-за их расположения непо-
средственно на поверхности диэлектрического 
волновода тепловые потери в АВВ могут воз-
растать. В решётках из канавок в диэлектриче-
ском волноводе или металлическом экране, 
выведенном на периферию поля поверхностной 
волны, этот недостаток не так серьёзен. Однако 
техническая реализация канавок требует опера-
ций высокоточной механической обработки, что 
усложняет изготовление излучающей системы 
АВВ, особенно на крайневысоких частотах. 

Возбуждение распределительно-излучаю-
щей системы периодической АВВ может быть 
односторонним, двухсторонним и центральным 
[18,36,37]. Преимущество односторонней схе-
мы возбуждения заключается в простоте её 
конструкции. Чем сложнее схема питания излу-
чающего раскрыва, тем больше потери в АВВ 
на сверхвысоких и крайневысоких частотах [8]. 
При двухстороннем возбуждении распредели-
тельно-излучающей системы диэлектрической 
АВВ из-за возрастания уровня бокового излу-
чения требуется применение специальных мер 
[38]. Схема с возбуждением из центра предпо-
лагает наличие электромагнитного затенения в 
центре излучающего раскрыва, что также 
ухудшает направленные свойства АВВ [18,39]. 

Односторонняя схема возбуждения излу-
чающего раскрыва АВВ предполагает исполь-
зование режима наклонного излучения, при ко-
тором направление максимального излучения 
отклонено от нормали к раскрыву на 10 - 20º. 
Действительно, при излучении строго в попе-
речном направлении (по нормали к раскрыву), 
наблюдается эффект нормали, обусловленный 
брэгговской дифракцией [8,9,37,40]. Проявле-
ние эффекта заключается в значительном уве-
личении амплитуды отражённой волны  в ли-
нии передачи. В результате происходит ча-
стичная или полная компенсация волны воз-
буждения отраженной от раскрыва волной и 
излучательная способность АВВ значительно 
падает. В тоже время режим работы периоди-
ческой АВВ с излучением по нормали во мно-
гих случаях предпочтителен, например, в ан-
теннах с фиксированным направлением излу-
чения при реализации радиорелейных линий 
прямой видимости, радиолучевых периметраль-
ных охранных систем, в антеннах со сканиро-
ванием ДН – для устранения разрыва сектора 
сканирования при поперечном излучении. 

В связи с необходимостью устранения 
(ослабления) дифракции Брэгга (эффекта нор-
мали) разработано несколько способов приме-
нительно к периодическим АВВ с односторон-
ним возбуждением распределительно-
излучающей системы. Самым простым спосо-
бом ослабления эффекта нормали является ме-
тод, при котором строгая периодичность рас-
пределительно-излучающей системы АВВ 
устраняется за счёт продольной вариации клю-
чевого геометрического параметра неоднород-
ности [41-42].  

Другой способ повышения излучательной 
способности (коэффициента полезного дей-
ствия, КПД) АВВ при одностороннем возбуж-
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дении заключается в разбиении (фрагментации) 
решётки неоднородностей на идентичные под-
решётки и численной оптимизации расстояния 
между ними [43-46]. 

Третий способ, применимый к периодиче-
ским АВВ на основе SIW- и HMSIW-структур, 
заключается в использовании композитных 
право- и левосторонних структур [29,31,47-49]. 
Он предполагает предварительную оптимиза-
цию (настройку) по частоте дисперсионной ха-
рактеристики элементарной ячейки с неодно-
родностью в пределах периода, например, в 
виде двойного комплементарного кольцевого 
резонатора с прорезью [29]. 

При четвертом способе на расстоянии чет-
верти длины волны в линии передачи от основ-
ной неоднородности периода решётки реализу-
ется дополнительная неоднородность, как пра-
вило, эквивалентная по размерам основной [16, 
23,50-52]. Вследствие этого в режиме брэггов-
ской дифракции волна, отражённая от совокуп-
ности дополнительных неоднородностей, ока-
жется противофазной волне, отражённой от 
решётки основных неоднородностей. Будучи 
противофазными, отражённые волны частично 
или полностью компенсируют друг друга. В 
результате излучательная способность АВВ в 
направлении нормали к излучающему раскрыву 
может существенно возрастать. 

Цель работы – применительно к режиму 
поперечного излучения подтвердить возмож-
ность значительного увеличения коэффициента 
полезного действия диэлектрической периоди-
ческой АВВ с односторонним возбуждением 
излучающего раскрыва (рис. 1) в виде планар-
ного диэлектрического волновода (поз. 1), 
нагруженного гребёнчатой решёткой с канав-
ками (поз. 2), за счёт введения на периоде ре-
шётки дополнительной канавки. 

 

 

 3              1 

2  
 

Рис. 1 
 
Постановка и метод решения задачи 
 
Электродинамическая схема рассматрива-

емой диэлектрической периодической АВВ 
показана на рис. 1, а модельная геометрия из-
лучающего раскрыва в поперечном сечении – 
на рис. 2.  
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Рис. 2 
 
Излучающий раскрыв антенны содержит 

планарный диэлектрический волновод (поз. 1). 
Материал волновода обладает относительной 
диэлектрической проницаемостью ετ. На фик-
сированном расстоянии r от волновода толщи-
ной τ размещена гребёнчатая решётка с перио-
дом d, включающая N одинаковых прямоуголь-
ных канавок шириной a и глубиной h. В режи-
ме излучения для возбуждения диэлектриче-
ского волновода E-волной низшего типа ис-
пользуется рупорно-линзовое устройство (поз. 
3). Ширина излучающего раскрыва (диэлектри-
ческого волновода и гребёнчатой решётки) со-
ставляет несколько длин волн. 

Из теории и практики периодических АВВ 
известно [9,37,53,54], что наиболее эффектив-
ное излучение вертикально-поляризованных 
радиоволн обеспечивается расположенным в 
горизонтальной плоскости раскрывом с канав-
ками шириной, меньшей половины длины за-
медленной волны E-типа (λВ/2), поддерживае-
мой диэлектрическим волноводом и возбужда-
ющей решётку. Пусть ширина основной канав-
ки меньше ¼ длины замедленной волны (λВ/4), 
тогда дополнительную канавку (рис. 3), иден-
тичную основной, удаётся разместить в преде-
лах периода на расстоянии λВ/4 от основной 
канавки. Необходимо заметить, что на величи-
ну замедления, отличающую λВ от длины излу-
чаемой волны λ0, оказывают влияние парамет-
ры τ и ετ планарного диэлектрического волно-
вода, величина зазора r между волноводом и 
гребёнчатой решёткой. Кроме того, при силь-
ной связи диэлектрического волновода с ре-
шёткой на величину замедления могут влиять и 
геометрические размеры канавок [37,54,55]. Из 
теории периодических АВВ известно, что 
направление максимального излучения опреде-
ляется порядком пространственной гармоники 
спектра рассеяния (n = –1), периодом, а также 
соотношением между λ0 и λВ [8,9,37]: 

 

0 0
m

В

λ λsin .
λ

n
d

Θ = + ⋅  (1) 
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Тогда длину замедленной волны возбуждения 
λВ можно оценить как период решётки, при 
котором исходная конфигурация раскрыва 
(рис. 2) обеспечивает излучение строго в попе-
речном направлении (Θm = 0). 
   

 
d 

                                        
r 

z 

0 τ x 

... 

Θ 

h 

a  
 

Рис. 3 
 
Для анализа диэлектрической периодиче-

ской АВВ целесообразно воспользоваться од-
ним из известных вычислительных алгоритмов, 
разработанных на основе проекционных мето-
дов электродинамики с учётом геометрии рас-
пределительно-излучающей системы. Эффек-
тивные и достаточно точные вычислительные 
алгоритмы для анализа и синтеза диэлектриче-
ской АВВ с гребёнчатой решёткой созданы от-
носительно недавно [56,57]. В отличие от ком-
мерческих пакетов электромагнитного 3D мо-
делирования они обладают открытым кодом, 
адаптированы под конкретную геометрию в 2D 
пространстве, что приводит к значительному 
сокращению времени на анализ и синтез АВВ.  

Для реализации цели работы использована 
авторская проекционная модель, в основу кото-
рой положено решение задачи рассеяния за-
медленной собственной Е-волны планарного 
диэлектрического волновода на совокупности 
прямоугольных канавок в проводящем экране 
[37,57-60]. Следует заметить, что модель не 
учитывает конечные размеры распределитель-
но-излучающей системы АВВ в направлении 
регулярности канавок, потери мощности в ма-
териалах волновода и решётки, а также предпо-
лагает идеальные условия возбуждения рас-
крыва. Несмотря на указанные ограничения, 
модель обеспечивает анализ диэлектрических 
периодических АВВ, достоверность которого 
подтверждена сравнением с результатами стро-
гого электродинамического 3D-моделирования 
и экспериментальными данными [37,58,61]. 

Согласно ключевым положениям модели 
расчёт амплитудной ДН диэлектрической АВВ 
(рис. 3) в плоскости Е следует производить как: 

 

0 0 0( ) | ( sin )| cos ,f k W A kΘ = π ⋅ Θ ⋅ Θ  (2) 

где 0 0 02 / , 120k W= π λ = π ; Θ – угол наблюдения; 
A(β) – пространственная плотность рассеянного 
решёткой поля над излучающим раскрывом. 

 Поле над раскрывом A(β), в свою очередь, 
представляет собой линейную комбинацию 
интенсивности (k)

mD  мод в канавках: 
N M 1

(k) (k)
m m m k m

k=1m 0

/2( ) sin( ) ( ),
( ) ( )
jA D h I

−

=

π
β = ζ ζ β

m β γ β
∑ ∑  (3) 

где j – мнимая единица; hk – глубина канавки с 
номером k; m, M – порядок моды и число мод;  
 

2 2
0( ) ;kγ β = −β  2 2

m 0 ( / )k m aζ = − π  [62]; 
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π− β + 
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Интенсивности мод (k)

mD , поддерживаемых 
канавками, определяются на основе решения 
системы линейных уравнений: 
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где  (k,q)

m,ss – коэффициенты связи канавок:  
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β0 – корень уравнения: 
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0 0 0 ;k τη = ε − β  
 
H0 – коэффициент нормировки [37,58,59]; 

sinc( ) sin /x x x= ; i
s∆  – дельта Кронекера;  
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Основным показателем, характеризующим 
излучательную способность диэлектрической 
АВВ, является КПД, рассчитываемый как от-
ношение излучаемой антенной мощности к 
подводимой к раскрыву мощности:    

/2
2

0
/2

(1/ ) ( ) ,P F d
+π

−π

η = Θ Θ⋅∫  (7) 

где  P0 – мощность замедленной волны воз-
буждения; при расчёте коэффициента H0 со-
гласно [37,58,59] мощность P0 равна единице; 

F(Θ) – нормированная ДН:  
 

m( ) ( ) / ( ).F f fΘ = Θ Θ  (8) 
 
Для сравнения диэлектрической АВВ с ис-

ходной и модифицированной геометрией рас-
крыва помимо КПД разумно использовать: 

— ширину 0.5∆Θ диаграммы направленно-
сти по половинной мощности; 

— максимальный уровень бокового излу-
чения [63]: 

 
m mmax ( ) при ;Fx = Θ Θ≠Θ  (9) 

 
— коэффициент использования площади 

(КИП) излучающего раскрыва без учёта 
направленности в H-плоскости [37,58,60]: 

 
2

0 m 0( ) /( ),F P Lν = λ ⋅ Θ ⋅η⋅  (10) 

 
где  L – длина излучающей системы; 

— эффективность излучения: 
 

m ;Ξ = η⋅ν  (11) 
  

— коэффициент отражения (по полю) от 
излучающего раскрыва k←; соотношение, его 
определяющее можно найти в [37,58,38].  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Пусть в качестве материала диэлектриче-

ского волновода использован полистирол с 
ετ = 2.56. Ширина канавок решётки взята рав-
ной а = 0.2·d. Глубину канавок исходной кон-
фигурации излучающего раскрыва (рис. 2) це-
лесообразно оценить согласно [9]: 

0 2(2 1) lnsin , 0,1,...
4 2

ah q a q
d

l π ≤ + + ⋅ ⋅ = π    (12) 

Если а = 0.2·d, 0 ,d ≈λ  то 00.18h ≤ ⋅λ , то есть, 
например, 00.16h = ⋅λ .  

Считая, что при неоптимизированном экс-
поненциальном амплитудном распределении в 
раскрыве АВВ ширина ДН составляет (3 - 4)º, 
тогда число основных канавок гребёнчатой 
решётки не должно превышать 20-ти (N = 20). 

Отношение периода решётки к длине вол-
ны (d/λ0) при излучении на (–1)-й простран-
ственной гармонике имеет смысл взять равным 
0.8. Используя описанную выше математиче-
скую модель, несложно рассчитать ДН антенны 
и её вторичные показатели для разных значе-
ний расстояния между волноводом и решёткой 
и толщины волновода. Значения параметров 
раскрыва, обеспечивающие близкий к макси-
мальному КПД: τ = 0.22·d, r = 0.4·λ0. На рис. 4 
приведена расчётная нормированная логариф-
мическая ДН диэлектрической АВВ примени-
тельно к указанным выше параметрам диэлек-
трического волновода и гребёнчатой решётки. 
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Рис. 4 

 
Анализ ДН позволяет определить КПД 

98.3 %η =  и вторичные показатели АВВ: 

m 8.2 ,=−Θ °  0.5 8 ,2 3.= °Θ  m 14.8ξ =−  дБ. Эффек-
тивность излучения составляет при этом 

m 67.3 %.Ξ =  Не слишком внушительная эф-
фективность обусловлена недостаточной вели-
чиной КИП раскрыва ( 0.68ν = ), которая связа-
на с формой амплитудного распределения в 
раскрыве, не оптимальной в отношении КИП. 
Заметим, что увеличить КИП (и эффектив-
ность) можно, используя, например, глубинное 
профилирование гребёнчатой решётки (изменяя 
глубину канавок в продольном направлении) 
[58-61,64]. В рамках исследования будем пола-
гать, что коррекция формы амплитудного рас-
пределения является второстепенной задачей, и 
акцентируем внимание на КПД, который в ре-
жиме наклонного излучения составил относи-
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тельно большую величину 98.3 %. Коэффици-
ент отражения волны возбуждения k← от ре-
шётки при этом менее 1 %. 

Последовательно увеличивая значение пе-
риода решётки до величины, при которой мак-
симум ДН совпадёт с направлением поперечно-
го излучения: m 0 .Θ = °  Для указанных выше 
параметров геометрии раскрыва период ока-
жется равным d = 0.9·λ0. На рис. 5 приведена 
расчётная ДН антенны в режиме поперечного 
излучения с исходной (немодифицированной) 
конфигурацией раскрыва. 
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Рис. 5 

 
Визуальный анализ ДН на рис. 5 говорит о 

том, что в режиме поперечного излучения ам-
плитудное распределение в раскрыве выровня-
лось. Действительно, ширина ДН уменьшилась 
до 0.5 .92 2=Θ ° , максимальный уровень боковых 
лепестков составляет m 13.4ξ =−  дБ, расчётное 
значение КИП – 0.92ν = . Однако КПД диэлек-
трической АВВ составляет всего 20.6 %η =  за 
счёт значительного отражения – k← = 69.2 %. 

Модификация конфигурации излучающего 
раскрыва диэлектрической АВВ за счёт введе-
ния на периоде дополнительной канавки (в 
пределах раскрыва – 20-ти дополнительных 
канавок), смещённой относительно основной 
канавки на четверть длины волны возбуждения, 
приводит к увеличению КПД. Однако модели-
рование диэлектрической АВВ с модифициро-
ванным раскрывом свидетельствует о том, что 
в случае идентичности дополнительных кана-
вок основным канавкам по ширине и глубине 
эффект увеличения излучательной способности 
(устранения дифракции Брэгга) оказывается не 
столь значительным. Действительно, если глу-
бина и ширина дополнительных канавок в точ-
ности равны размерам основных канавок ре-
шётки, то КПД диэлектрической АВВ состав-
ляет η = 76.5 %. Конечно, такая величина КПД 

превосходит КПД антенны без дополнительных 
канавок в 3.7 раза (на 55.9 %), однако, он всё же 
меньше величины, соответствующей режиму 
наклонного излучения, практически в 1.3 раза 
(на 21.8 %). Очевидно, это связано с тем, что 
дополнительные и основные канавки, разме-
щённые на расстоянии четверти длины замед-
ленной волны возбуждения, обладают сильной 
взаимной электродинамической связью, приво-
дящей к тому, что электрические параметры 
основной и дополнительной систем неоднород-
ностей оказываются не эквивалентными.  

Для уточнения этого обстоятельства и вы-
яснения оптимальных размеров дополнитель-
ных канавок выполнено исследование, в ходе 
которого ДН диэлектрической АВВ и её пока-
затели фиксировались при изменении глубины 
дополнительных канавок. В табл. 1 приведены 
основные показатели АВВ для разных значений 
глубины дополнительных канавок hД при усло-
вии их смещения от основных канавок на чет-
верть длины замедленной волны возбуждения. 

 
Таблица 1 

hД/λ0 η, % k←, % m ,ξ дБ ν Ξ, % 

0.08 90.4 7.4 –10.2 0.74 67.1 
0.10 98.3 1.0 –15.0 0.64 62.5 
0.12 97.1 2.8 –5.9 0.47 45.9 
0.14 83.4 17.2 –2.8 0.41 33.6 
0.16 76.5 22.3 –8.1 0.57 43.2 
0.18 72.8 24.7 –12.7 0.62 44.7 

 
Из табл. 1, в частности, следует, что опти-

мальная глубина дополнительных канавок, рас-
положенных по соседству с основными канав-
ками, составляет 0.1·λ0 или 0.625·h, где h – глу-
бина основных канавок. При этом диэлектриче-
ская АВВ обладает КПД, равным η = 98.3 %. 
Максимальный уровень боковых лепестков ДН 
составляет m 15ξ =−  дБ, эффективность излуче-
ния – m 62.5 %.Ξ =  Нормированная ДН диэлек-
трической АВВ для указанной глубины допол-
нительных канавок показана на рис. 6. 

Для оптимизации конструкции раскрыва 
диэлектрической АВВ в режиме поперечного 
излучения, видимо, может быть предпринята 
попытка вариации смещения дополнительной 
системы канавок относительно основной си-
стемы. В табл. 2 приведены полученные в ходе 
моделирования основные показатели диэлек-
трической АВВ с системой дополнительных 
канавок, эквивалентной по размерам основной, 
но смещённой относительно основной системы 
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на величину ℓД, несколько бόльшую или мень-
шую четверти длины волны возбуждения. 
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Рис. 6 

 
Таблица 2 

ℓД/λ0 η, % k←, % m ,ξ дБ ν Ξ, % 

0.24 75.0 24.0 –7.2 0.53 39.7 
0.26 76.8 22.1 –8.5 0.57 43.8 
0.27 76.5 22.4 –10.8 0.58 44.6 
0.28 75.8 23.0 –11.3 0.59 45.0 

 
Из табл. 2 следует, что излучательная спо-

собность диэлектрической АВВ слабо зависит 
от величины добавочного смещения между си-
стемами канавок. В частности, смещение на 
0.27·λ0 позволяет увеличить КПД, но всего на 
0.3 %. Однако коррекция смещения, видимо, 
может быть использована как дополнительный 
инструмент для увеличения излучательной спо-
собности АВВ после оптимизации глубины 
дополнительных канавок. 

В табл. 3 приведены полученные основные 
показатели диэлектрической АВВ с системой 
дополнительных канавок глубиной 0.1·λ0, сме-
щённых относительно основной системы кана-
вок на величину ℓД. 

 
Таблица 3 

ℓД/λ0 η, % k←, % m ,ξ дБ ν Ξ, % 

0.24 96.5 2.5 –15.3 0.66 63.7 
0.26 99.3 0.3 –17.8 0.61 61.0 
0.27 99.5 0.2 –17.6 0.59 59.1 
0.28 99.0 0.8 –17.4 0.58 57.0 
0.29 98.0 1.9 –19.5 0.56 54.8 
0.24 96.5 2.5 –15.3 0.66 63.7 

 
Анализ данных табл. 3 показывает, что оп-

тимальный разнос системы дополнительных 
канавок глубиной 0.1·λ0 относительно перио-
дической решётки основных канавок глубиной 

0.16·λ0 составляет величину, равную 0.27·λ0. 
Соответствующие показатели диэлектрической 
АВВ приведены в табл. 3. Диаграмма направ-
ленности диэлектрической АВВ для ℓД = 0.27·λ0 
показана на рис. 7. 
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Рис. 7 

 
Сравнение ДН, показанных на рис. 6 и 7, 

свидетельствует об их схожести, однако, ди-
электрическая АВВ с ДН, приведенной на 
рис. 7, обладает бо́льшей на 1.5 % излучатель-
ной способностью (КПД) и меньшим на 2.6 дБ 
максимальным уровнем боковых лепестков ДН. 

   
Заключение 

 
Таким образом, применительно к режиму 

поперечного излучения подтверждена возмож-
ность значительного увеличения коэффициента 
полезного действия диэлектрической периоди-
ческой АВВ с односторонним возбуждением 
излучающего раскрыва в виде планарного ди-
электрического волновода, нагруженного гре-
бёнчатой решёткой с прямоугольными канав-
ками, за счёт введения на периоде дополни-
тельной канавки и оптимизации её глубины и 
положения. Установлено, что приращение из-
лучательной способности и эффективности 
излучения АВВ при оптимизации глубины до-
полнительных канавок выше, чем в случае под-
бора расстояния между дополнительными и 
основными канавками.  
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DIELECTRIC LEAKY-WAVE ANTENNA WITH TRANSVERSE RADIATION 
 

A.V. Ostankov, D.Yu. Kryukov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: leaky-wave antennas have become widespread due to their relatively simple designs small transverse dimen-
sions and high efficiency. Dielectric periodic leaky-wave antennas which convert the slow surface wave of a dielectric wave-
guide into a spatial radiated wave using a periodic grating are used in oblique radiation mode when excited on one side. How-
ever, in some cases the transverse radiation mode is preferable. However, the implementation of such a regime is associated 
with a catastrophic deterioration in emissivity due to Bragg diffraction. The paper discusses ways to eliminate the normal ef-
fect. In relation to an antenna with a radiating aperture in the form of a planar dielectric waveguide loaded with a periodic 
comb grating, a method has been implemented for introducing an additional groove on a period at a distance of a quarter of the 
wavelength from the main groove. It has been established that when an additional groove appears during the period, equivalent 
in size to the main groove, the increase in the emissivity of the antenna is not so significant. Two options have been proposed 
for increasing the efficiency of an antenna with a modified aperture by optimizing the position of the additional groove relative 
to the main one or selecting the depth of the additional groove. It has been established that the increment in emissivity and ra-
diation efficiency of the leaky-wave antenna when optimizing the depth of additional grooves is higher than in the case of se-
lecting the distance between the additional and main grooves. The results are obtained on the basis of electrodynamic model-
ing, implemented on the basis of the author's projection model, which has received wide recognition 

 
Key words: dielectric antenna, comb grating, groove, transverse mode of electromagnetic radiation, emissivity, efficiency 
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Аннотация: рассмотрены особенности управления в системах телекодовой и речевой связи. Выявлены опреде-

лённые требования к скорости и объёму передачи данных в современной аппаратуре. Рассмотрены методы, применя-
ющиеся для проверки целостности и подлинности данных. Для практической реализации был выбран алгоритм MD5, 
так как он является одним из самых распространенных. Поставлена задача выбора программируемых устройств для 
решения конкретных задач. Для оценки быстродействия занимаемых ресурсов взято функциональное устройство и 
протестировано на различных программируемых устройствах, для каждого из которых был написан код на соответ-
ствующих языках программирования. Исходя из результатов тестирования, можно сделать вывод, что использование 
программируемых пользователем вентильных матриц позволяет при меньшей тактовой частоте успешно выполнять 
несколько параллельных задач наряду с популярными микроконтроллерами, что говорит о возможном уменьшении 
стоимости систем телекодовой и речевой связи. Использование процессоров цифровой обработки сигналов оправдано 
только для решения узкоспециализированных задач, связанных с цифровой обработкой аналоговых сигналов и систем 
управления в реальном времени 

 
Ключевые слова: программируемые устройства управления, микропроцессоры, программируемые пользова-

телем вентильные матрицы (ППВМ) 
 

Введение11 

 
В настоящее время в устройствах ре-

ального времени получили наибольшее рас-
пространение такие интегральные схемы, 
как микропроцессоры и программируемые 
пользователем вентильные матрицы 
(ППВМ). 

Помимо времени загрузки, невозмож-
ность использования архитектуры персо-
нальных электронно-вычислительных ма-
шин (ПЭВМ) продиктована отсутствием 
драйверов для большинства микроэлектрон-
ных устройств для аппаратуры спецназначе-
ния, а также тем, что к данной аппаратуре 
предъявляются повышенные требования к 
надежности, устойчивости к механическим и 
климатическим воздействиям и стойкости к 
воздействию спецфакторов. 

 
Постановка задачи 

 
В связи с возросшими требованиями к 

скорости и объему передачи данных в со-
временной аппаратуре связи возникла необ-
ходимость в программируемых устройствах 
управления, задающих функционал изделия, 
обеспечивающих работу всех внешних и 

                                                           
© Мотылёва Я.С., Хренова Ю.Г., Циколия В.З.,                    
Чернышев А.Ю., 2024 

внутренних интерфейсов, и полное управле-
ние всеми специализированными перифе-
рийными устройствами. 

Одним из основных принципов постро-
ения систем связи является достоверность 
передачи данных. Её обеспечение требует 
комплексного подхода, который включает в 
себя применение шифрования, методов про-
верки целостности информации, аутентифи-
кации, управления доступом, физической 
безопасности и резервирования. Использо-
вание методов хеширования и цифровых 
подписей позволяет подтвердить целост-
ность и подлинность данных в процессе их 
передачи. Проверка целостности информа-
ции помогает обнаружить внесенные изме-
нения в данные и их повреждения. 

Существует множество алгоритмов хе-
ширования, каждый из которых имеет свои 
особенности, применение и уровень без-
опасности. Наиболее широко используемы-
ми алгоритмами являются: 

1. MD5 (Message-Digest Algorithm 5) 
- один из первых и наиболее распро-

страненных алгоритмов хеширования. 
- хэш-функция MD5 создает 128-

битный хеш, который часто используется 
для проверки целости данных. 

2. SHA (Secure Hash Algorithm) 
- семейство алгоритмов, таких как SHA-

1, SHA-256, SHA-384, SHA-512 и другие. 
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- наиболее известные и широко приме-
няемые алгоритмы в современных системах 
безопасности и криптографии. 

3. CRC32 (Cyclic Redundancy Check) 
- хеш-функция, используемая для про-

верки целостности данных. 
- часто используется в цифровых сетях, 

аппаратных устройствах и программном 
обеспечении для обнаружения ошибок при 
передаче данных. 

4. Whirlpool 
- алгоритм семейства хеш-функций, 

обеспечивающий высокий уровень безопас-
ности. 

- обладает длиной хеша до 512 бит, что 
обеспечивает надежное хеширование данных. 

5. Blake2 
- современный алгоритм хеширования, 

обеспечивающий высокую скорость и эф-
фективность. 

- используется в различных криптогра-
фических задачах, включая цифровые под-
писи, аутентификацию и проверку целост-
ности данных. 

6. RIPEMD (RACE Integrity Primitives 
Evaluation Message Digest) 

- семейство хеш-функций, разработан-
ных для замены MD4 и MD5. 

- обеспечивают различные уровни без-
опасности и длины хеша для разнообразных 
криптографических задач. 

7. Skein 
- современный алгоритм хеширования, 

разработанный для конкурса по созданию 
функции хеширования SHA-3. 

- имеет высокую стойкость к крипто-
анализу и поддерживает гибкую настройку 
длины хеша. 
 

Практическая реализация 
 

Один из самых распространённых алго-
ритмов MD5 (MessageDidgest 5) представлен 
на рис. 1. 

В данном алгоритме присутствует после-
довательность из пяти шагов. [1] 

На первом шаге добавляем бит «1» к кон-
цу последовательности информации. Затем 
заполняем битами «0». Длина (исходное сооб-
щение + биты заполнения) = 512 * i – 64 где i = 
1,2,3 . . . 

Второй шаг – добавляем бит длины в вы-
ходные данные первого шага таким образом, 
чтобы общее количество битов было идеально 
кратно 512. Проще говоря, здесь мы добавляем 

64-бит в качестве бита длины в вывод первого 
шага, т.е. Вывод первого шага = 512 * n – 64. 
Биты длины = 64. После сложения обоих мы 
получим 512 * n , т.е. точное число, кратное 
512. 

Третий шаг. Используем четыре перемен-
ные размером 32 бита, которые инициализи-
руются начальными значениями в шестнадца-
теричном виде. Эти переменные будут хранить 
результаты промежуточных вычислений. 

Четвёртый шаг, называемый "Вычисление 
в цикле", состоит из четырех раундов, в кото-
рых сохраняются значения, полученные после 
применения операций к предыдущим блокам. 
После выполнения всех операций, результаты 
двух последних циклов суммируются. 

В итоге, на пятом шаге, мы получаем ре-
зультат вычислений, который находится в бу-
фере, и это является хешем. Если просматри-
вать этот хеш побайтово, начиная с младшего 
байта первой переменной и заканчивая стар-
шим байтом последней переменной, мы полу-
чим MD5-хеш. [2] 

 

 
 

Рис. 1. Структура алгоритма MD5 
 
Для этого были выбраны 3 микросхемы 

индустриального исполнения одного ценового 
диапазона: ППВМ XC6SLX45-2СG324I фирмы 
Xilinx, процессор цифровой обработки сигна-
лов TMS320C6418ZTSA500 фирмы Texas 
Instruments и двухъядерный микроконтроллер 
с архитектурой ARM Cortex-A9 
MCIMX6DP6AVT8AA-ND фирмы NXP [3]. 

XC6SLX45-2CSG324I является одной из 
мощных ПЛИС из семейства Spartan-6, кото-
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рое известно своей высокой производительно-
стью и низким энергопотреблением. Она обла-
дает различными возможностями производи-
тельности и подходит для приложений связи с 
высокой пропускной способностью, таких как 
центры обработки данных, телекоммуникации 
и сетевое оборудование. Она также поддержи-
вает мультигигабитные рабочие скорости при-
емопередатчиков. 

TMS320C6418 основан на архитектуре 
Veloci TI второго поколения, которая поддер-
живает очень длинные слова инструкций 
(VLIW). Это позволяет снизить стоимость раз-
работки телекоммуникационных приложений, 
программных радиосистем, систем цифрового 
наземного телевизионного вещания и систем 
вещательных спутников/коммуникационных 
спутников. Центральный процессор C6418 об-
ладает гибкостью операций высокопроизводи-
тельных контроллеров и вычислительными 
возможностями матричных процессоров. 

Микроконтроллер MCIMX6DP6AVT8AA-
ND оснащен улучшенной версией связки ядер 
ARM Cortex-A9, производства Freescalequad, 
позволяющей работать на частоте до 1 ГГц. Он 
также включает в себя улучшенные 2D и 3D 
графические процессоры, обработку видео с 
разрешением 1080p и интегрированное управ-
ление энергопотреблением. Каждый процессор 
имеет 64-разрядный интерфейс памяти 
DDR3/DDR3L/LPDDR2 и различные другие 
интерфейсы для подключения периферийных 
устройств, таких как WLAN, Bluetooth, GPS, 
жесткий диск, дисплеи и камера. 

Данный алгоритм был описан на языке 
VHDL для реализации на ППВМ, на языке 
С++ для реализации на микроконтроллере с 
архитектурой ARM и процессоре цифровой 
обработки сигналов и откомпилирован в соот-
ветствующих программных средах. 

Результаты тестирования в базисе трех 
выбранных микросхем приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Результаты тестирования 

 

Обозначение 
микросхемы 

Такто-
вая 

часто-
та, 

МГц 

Процент 
занятых 
вычисли 
тельных 
ресурсов 

Время на 
подсчёт 

хеша 1 Мб 
данных, 

мс 
XC6SLX452С

G324I 
 

53 36 14,9 

TMS320C64 
18ZTSA500 

 

500 100 368,7 

MCIMX6DP 
6AVT8AAND 

 

852 50* 16,8 

* Для реализации проекта использовалось 
только одно из двух ядер микроконтроллера 
MCIMX6DP6AVT8AA-ND  

 
Заключение 

 
Использование ППВМ позволяет при 

меньшей тактовой частоте успешно выполнять 
несколько параллельных задач наряду с попу-
лярными микроконтроллерами, а использова-
ние достаточно дорогих процессоров цифровой 
обработки сигналов оправдано только для ре-
шения узкоспециализированных задач. Так 
происходит, потому что процессоры, как пра-
вило, ориентированы на последовательное вы-
полнение инструкций, в то время как ППВМ 
могут обрабатывать несколько задач одновре-
менно. 

 
Литература 

 

1. Rivest R.  The MD5 Message-Digest Algorithm: The 
MD5 Message-Digest Algorithm. Request for Comments. 
Internet Engineering Task Force, 1992.  21 p.  

2. Энциклопедия сетевых протоколов. URL: 
https://www.protocols.ru/WP/wpcontent/uploads/2014/02/rfc
1321.pdf (дата обращения: 10.11.2023 ). 

3.  Электронные компоненты. URL: 
https://www.digikey.com/products/en/integrated-circuits-
ics/32 (дата обращения: 09.11.2023). 

  
Поступила 21.02.2024;  принята к публикации 08.05.2024  

 
Информация об авторах 

 
Мотылёва Яна Сергеевна – магистрант, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, г. Во-
ронеж, ул. 20-летия Октября, 84); специалист, АО «Концерн «Созвездие» (394018, Россия, г. Воронеж, ул. Плехановская, 
д. 14), тел. 8(926)109-23-95, e-mail: yanabelokopytina@yandex.ru 
Хренова Юлия Геннадьевна – магистрант, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84); инженер, АО «Концерн «Созвездие» (394018, Россия, г. Воронеж, ул. Плехановская, 
д. 14), тел.8 (920) 449-95-49, e-mail: ykhrenova32@gmail.com 
Циколия Владислав Заурович – магистрант, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84); конструктор, АО «Концерн «Созвездие» (394018, Россия, г. Воронеж, ул. Плеханов-
ская, д. 14), тел. 8(920) 542-93-24, e-mail: vlad.zikoliy@yandex.ru 

https://www.protocols.ru/WP/wpcontent/uploads/2014/02/rfc1321.pdf
https://www.protocols.ru/WP/wpcontent/uploads/2014/02/rfc1321.pdf
https://www.digikey.com/products/en/integrated-circuits-ics/32
https://www.digikey.com/products/en/integrated-circuits-ics/32


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 20. № 2. 2024 
 

95 

Чернышев Антон Юрьевич – ассистент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, г. Во-
ронеж, ул. 20-летия Октября, 84), тел. 8 (908) 133-63-86, e-mail: chernyshev.antog@yandex.ru 
 

 
COMPREHENSIVE COMPARISON OF CONTROL DEVICES IN TELECODE AND VOICE 

COMMUNICATION SYSTEMS 
 

Ya.S. Motyleva 1.2, Yu.G. Khrenova 1.2, V.Z. Tsikolia 1.2, A.Yu. Chernyshev 1 
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2JSC “Concern “Sozvezdie”, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the features of control in telecode and voice communication systems are considered. Certain requirements for 

the speed and volume of data transfer in modern equipment have been identified. Methods used to verify the integrity and au-
thenticity of data are considered. For practical implementation, the MD5 algorithm was chosen since it is one of the most 
common. The task was set to select programmable devices to solve specific problems. To assess the performance of occupied 
resources, a functional device was taken and tested on various programmable devices, for each of which code was written in 
the corresponding programming languages. Based on the test results, we can conclude that the use of user-programmable gate 
arrays makes it possible to successfully perform several parallel tasks at a lower clock frequency along with popular microcon-
trollers, which indicates a possible reduction in the cost of telecode and voice communication systems. The use of digital signal 
processors is justified only for solving highly specialized problems associated with digital processing of analog signals and re-
al-time control systems 
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СОВМЕСТНАЯ АРХИТЕКТУРА ВОСХОДЯЩЕЙ ЛИНИИ СВЯЗИ МАССИВНЫХ СИСТЕМ 

MIMO И OFDM-РАДАРА 
 

О.Н. Чирков, А.В. Башкиров, Ю.М. Пшеницина 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: предлагается совместная архитектура восходящей линии связи массивных систем MIMO (Multiple 
Input Multiple Output – множественный вход и множественный выход) и OFDM-радара (Orthogonal Frequency-Division 
Multiplexing — ортогональное мультиплексирование с частотным разделением каналов) с использованием одних и тех 
же аппаратных средств и частотно-временных ресурсов. Рассматриваются восходящая линия связи и радиолокацион-
ное зондирование ближнего радиуса действия, когда на базовую станцию (БС) поступают данные от пользовательско-
го оборудования и одновременно радиолокационные сигналы от целей. Сигнал, принимаемый каждой антенной БС, 
состоит из радиолокационных сигналов и данных канала связи, которые необходимо отдельно обрабатывать для обна-
ружения и передачи данных. Обнаружение сигнала достигается за счет использования разнесения каналов между 
пользовательским оборудованием и целями, как в массовых системах связи MIMO. Сигнал от пользователя обнаружи-
вается и демодулируется, затем вычитается из принятых сигналов для получения радиолокационных данных. Для ра-
дара используется радиолокационная обработка на основе символов, поскольку она обеспечивает существенный вы-
игрыш в обработке, а эффективность его обнаружения не зависит от формы передаваемого радиолокационного сигна-
ла. Таким образом, получается двухфункциональная массивная система радиолокационной связи OFDM по восходя-
щей линии связи MIMO. Кроме того, рассматривается анализ собственные помех, которые возникают между одновре-
менно работающими передающей и радарной антеннами (т.е. в полнодуплексном режиме). Исследование показывает, 
что возможно разработать архитектуру передатчика, которая может удовлетворительно взаимодействовать с несколь-
кими абонентами одновременно с использованием частотно-временных ресурсов при радарном зондировании окру-
жающей среды передачи данных без существенного увеличения стоимости или сложности системы 

 
Ключевые слова: сигнал, система, восходящая линия связи, базовая станция, пропускная способность, радиоло-

кация, разнесение каналов, MIMO, OFDM 
 

Введение 
1 

Растущее число подключенных мобиль-
ных устройств и требования к их обслужива-
нию привели к тому, что сети мобильной связи 
стали поддерживать дополнительные функции 
и сервисы. В то же время технологии радио-
зондирования также требуются в некоторых 
коммерческих и промышленных приложениях. 
Например, автономное вождение и интеллек-
туальные транспортные системы, обнаружение 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
[1]. Эти приложения нуждаются в надежной 
коммуникационной инфраструктуре для без-
опасной и бесперебойной работы, и, следова-
тельно, ожидается, что они также будут под-
ключены к будущим мобильным сетям. Пред-
полагается, что архитектуры мобильных сетей 
6G будут обеспечивать радарное зондирование 
наряду со связью, особенно для интеллекту-
альных транспортных средств, беспилотных 
летательных аппаратов, локализации и про-
мышленной автоматизации.  

                                                           
© Чирков О.Н., Башкиров А.В., Пшеницина Ю.М., 2024 

В нескольких исследованиях предложены 
различные методы для обеспечения функцио-
нирования двухфункциональных платформ 
радара и связи, использующих одни и те же 
частотно-временные ресурсы на одной плат-
форме. Радиолокационное зондирование и 
связь могут совместно выполняться БС или 
точкой доступа (ТД) с использованием одного 
и того же аппаратного обеспечения для эффек-
тивного использования ограниченных частот-
ных ресурсов и повышения энергоэффектив-
ности системы [2]. 

Совместная передача сигнала радара 
наряду с передачей по нисходящей линии свя-
зи была широко исследована, и предложены 
различные методы.  

В [3] рассмотрен импульсный радар даль-
него действия с нисходящей и восходящей ли-
ниями связи. В другом подходе, предложенном в 
[4], передаваемые сигналы используются для 
обнаружения во время восходящей линии связи. 
Эти сигналы отражаются целями и улавливают-
ся БС для оценки параметров цели. Однако эта 
модель обнаружения восходящей линии связи 
имеет ограниченные возможности, поскольку 
задержка сигналов связана с расстоянием до 
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пользовательского оборудования, которое неиз-
вестно, а выходная мощность ограничена. 

Помехи от радара на восходящей линии 
связи массивных MIMO-систем были исследо-
ваны в [5], где авторы считают, что радар 
дальнего действия передает форму сигнала, в 
то время как БС массивных MIMO принимают 
сигналы восходящей линии связи от пользова-
теля на той же частоте. Была проанализирова-
на пропускная способность связи, однако об-
наружение радаром не рассматривалось, по-
скольку это исследование было сосредоточено 
только на влиянии радиолокационных помех 
на восходящую линию связи MIMO.  

Таким образом, совместный прием радио-
локационных сигналов и данных связи по вос-
ходящей линии является актуальной задачей. 

В данном исследовании представлена 
совместная платформа массивной радиолока-
ционной связи MIMO [6], где радар работает 
одновременно с нисходящей линией связи, 
используя те же частотные ресурсы. Основной 
подход решения заключается в том, чтобы за-
ставить радар MIMO формировать свой зонди-
рующий сигнал в нулевом пространстве кана-
ла радиолокационной связи с помехами. Пред-
ложена форма сигнала радара OFDM. Она ис-
пользуется в массивных системах MIMO для 

увеличения эффективности использования ча-
стотного спектра. OFDM разбивает широкий 
канал на множество узких подканалов, каждый 
из которых передается отдельным символом. 
Это позволяет повысить эффективность ис-
пользования частотного спектра и уменьшить 
межсимвольные помехи и интерференцию 
между сигналами. В статье рассмотрен метод 
предварительного кодирования для двухфунк-
циональной платформы MIMO OFDM. Систе-
мы MIMO и OFDM передают соответствую-
щие сигналы, при этом занимая всю доступ-
ную полосу пропускания с перекрывающими-
ся поднесущими. 

 
Архитектура базовой станции/точки 

доступа 
 
Предложена новая архитектура передат-

чика для массивных систем MIMO, которая 
оценивает помехи от больших антенных реше-
ток. Архитектура может использоваться для 
БС сотовых сетей или в точках доступа авто-
мобильных систем для коммуникации не-
скольких абонентов, при этом всенаправленно 
излучая сигнал для радиолокационного обна-
ружения. На рис. 1 приведен принцип работы 
предложенной архитектуры. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема архитектуры БС
 

Сначала вычисляются формы радиолока-
ционного сигнала и матрицы прекодера связи, 
к ним добавляется циклический префикс, и 
вычисляется обратное быстрое преобразование 
Фурье (ОБПФ) этих сигналов перед их переда-
чей в антенны через цифро-аналоговые преоб-
разователи и радиочастотные цепи передатчи-

ка. На стороне приемника (радара) отражен-
ные сигналы, полученные приемными антен-
нами, преобразуются в сигналы основной по-
лосы частот через аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП), вычисляется быстрое преоб-
разование Фурье (БПФ) этих сигналов и уда-
ляется циклический префикс. Цифровой пода-



Радиотехника и связь 
 

98 

витель оценивает собственные помехи от пе-
редающих антенн и устраняет их перед про-
цессом БПФ [7]. После чего оцениваются про-
фили дальности, скорости и угла поражения 
целей. Архитектура БС состоит из антенной 
решетки, пусть в нее входят M-антенных эле-
ментов для массивной связи по восходя-
щей/нисходящей линии связи MIMO [8].         
P-антенн для передачи ортогональных сигна-
лов радара MIMO и решетки однородных ли-
нейных антенн с Q-антеннами для приема от-
раженных сигналов. Расстояние между двумя 
соседними приемными антеннами радара или 
двумя соседними антеннами связи равно: 

 
𝑑𝑑𝑄𝑄 = λ

2
.   (1) 

 
Расстояние между двумя соседними пере-

дающими антеннами радара равно: 
 

 (𝑄𝑄 − 1)𝑑𝑑𝑄𝑄.  (2) 
 
В начале каждого блока когерентности 

требуется только оценка импульсной характе-
ристики восходящей линии связи, что обу-
словлено взаимностью каналов в восходящем 

и нисходящем направлениях. Операции связи 
и радара синхронизированы таким образом, 
что передающие антенны радара излучают 
сигнал, в то время как приемные антенны ра-
ботают для приема эхо-сигналов от целей во 
время нисходящей линии связи. Все передаю-
щие и приемные антенны радара могут ис-
пользоваться для связи по восходящей линии 
связи для увеличения пропускной способно-
сти. Возможно выполнить обнаружение цели 
во время восходящей линии связи, используя 
последовательное подавление помех. В то 
время как символы нисходящей линии связи 
должны передаваться исключительно в пере-
датчиках, сигналы радара могут быть обнару-
жены БС после отражения от цели. Подразу-
мевается, что излучаемый радаром сигнал 
должен быть более мощный, чем сигналы свя-
зи, для достижения удовлетворительной точ-
ности обнаружения.  

 
Выбор модели радара 

 
На рис. 2 приведены виды моделей рада-

ра. Рассмотрим подробнее каждую из них.

 

 
 

Рис. 2. Модели радара 
 

Модель радара OFDM MIMO (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing Multiple Input 
Multiple Output) — это математическая модель, 
которая используется для описания работы 
технологии OFDM и MIMO. Используется ра-
диолокационная обработка OFDM на основе 
символов модуляции, поскольку она обеспечи-
вает более высокое отношение пика к боковому 
лепестку по сравнению с радиолокационной 
обработкой на основе корреляции в радарах 
OFDM. Модель радара учитывает все особен-
ности процесса, включая передачу и прием 
сигнала, обработку данных и определение рас-
стояния до цели. Она позволяет оценить каче-
ство работы, определить наилучшие параметры 

передачи данных и улучшить точность измере-
ния расстояния до цели. 

Модель c прямой видимостью между ан-
теннами (Direct Link Model) — это математиче-
ская модель, которая используется для описа-
ния передачи сигнала между двумя антеннами 
без учета влияния препятствий на пути сигнала. 
Она широко используется в беспроводных се-
тях для оценки качества связи и определения 
наилучших параметров передачи данных. Мо-
дель прямой видимости основана на предполо-
жении, что сигнал передается от одной антенны 
к другой без изменений и потерь. Она учитыва-
ет только затухание сигнала, которое происхо-
дит из-за расстояния между антеннами и влия-
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ния окружающей среды. Для оценки качества 
связи с помощью данной модели используются 
различные параметры, такие как уровень шума, 
затухание сигнала и задержка. Эти параметры 
позволяют определить наилучшие параметры 
передачи данных и улучшить качество связи. 
Однако, модель прямой видимости имеет свои 
ограничения и не учитывает влияние препят-
ствий на пути сигнала. В реальных условиях 
передачи сигнала могут возникать различные 
помехи, такие как отражения, преломления и 
дифракции, которые могут существенно влиять 
на качество связи. 

CSI (Channel State Information) — это мате-
матическая модель, учитывающая информацию 
о состоянии канала, которая используется в бес-
проводных сетях для определения качества свя-
зи между передатчиком и приемником. Она поз-
воляет оценить параметры канала, такие как 
уровень шума, затухание сигнала и задержку, 
что помогает определить наилучшую скорость 
передачи данных и улучшить качество связи. 
Оценка CSI происходит путем измерения. 

Для выбора модели радара понадобиться 
знания о характеристиках, представленных на 
рис. 3. Результатом проведенной работы будет 
являться модель радара. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм проектирования радара 

 
Оптимальная форма радиолокационного 

сигнала при максимизации пропускной способ-
ности канала связи может быть разработана 
путем минимизации расстояния между симво-

лами в тракте связи и радиолокационными по-
мехами, принимаемыми пользователем.  

Мощность передачи является одним из 
ключевых параметров, влияющих на качество 
связи в беспроводных сетях. Она определяет 
дальность, скорость передачи данных и надеж-
ность связи. Однако, высокая мощность может 
привести к перегрузке сети и ухудшению каче-
ства связи. 

CSI — это информация о состоянии канала 
связи, которая используется для оптимизации 
передачи данных. Идеальный CSI-приемник 
точно знает состояние канала связи и может 
корректировать мощность передачи соответ-
ствующим образом. Знание о канале передачи 
позволяет улучшить качество связи и повысить 
скорость сигнала, который передается по кана-
лу, включая его изменений на приемнике. Из-
менения могут быть вызваны различными фак-
торами, такими как наличие препятствий на 
пути сигнала или изменение расстояния между 
передатчиком и приемником при движении от-
носительно друг друга. Для оценки состояния 
канала используются различные методы, вклю-
чая измерение мощности сигнала, анализ спек-
тра и корреляционный анализ. Оценка CSI мо-
жет быть выполнена как на стороне передатчи-
ка, так и на стороне приемника. 

Для реализации двухфункциональная ар-
хитектура массивной системы связи MIMO- и 
OFDM-радарной системы вводим прекодер 
(рис. 1), который использует эти предсказанные 
радиолокационные помехи (информацию о со-
стоянии канала связи) и интерполирует их на 
принимаемые символы на пользовательском 
оборудовании. Этот способ не требует опреде-
ленного формирования луча радара, обеспечи-
вает большую гибкость радара, так что могут 
излучаться всенаправленные или направленно 
ориентированные радиолокационные сигналы.  

 
Заключение 

 
В работе представлена двухфункциональ-

ная архитектура массивной системы связи 
MIMO и OFDM-радара. Было показано, что 
помехи, создаваемые радаром, могут быть ис-
пользованы для оценки канала. Кроме того, 
представлен алгоритм проектирования формы 
сигнала радара OFDM для максимального уве-
личения пропускной способности сети связи. 
Исследование показывает, что возможно разра-
ботать архитектуру передатчика, которая мо-
жет удовлетворительно взаимодействовать с 
несколькими абонентами одновременно с ис-
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пользованием частотно-временных ресурсов 
при радарном зондировании окружающей сре-
ды передачи данных без существенного увели-
чения стоимости или сложности системы. 
Предлагаемая архитектура может быть исполь-
зована в автомобильных или сотовых сетях с 
использованием одного и того же аппаратного 
обеспечения и одних и тех же частотно-
временных ресурсов. 
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JOINT UPLINK ARCHITECTURE OF MASSIVE MIMO AND OFDM RADAR SYSTEMS 
 

O.N. Chirkov, A.V. Bashkirov, Yu.M. Pshenitsyna 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article proposes a joint uplink architecture of massive MIMO and OFDM radar systems using the same 
hardware and time-frequency resources. An uplink and short-range radar sensing are considered, when data from user equip-
ment is received at the BS base station, and at the same time radar signals from targets. The signal received by each BS anten-
na consists of radar signals and communication channel data, which must be processed separately for detection and data trans-
mission. Signal detection is achieved by using channel separation between user equipment and targets, as in mass MIMO 
communication systems. The signal from the user is detected and demodulated, then subtracted from the received signals to 
obtain radar data. Symbol-based radar processing is used for the radar, since it provides a significant gain in processing, and 
the effectiveness of its detection does not depend on the shape of the transmitted radar signal. Thus, a two-functional massive 
OFDM radar communication system is obtained over the MIMO uplink. In addition, the analysis of intrinsic interference that 
occurs between simultaneously operating transmitting and radar antennas (i.e. in full-duplex mode) is considered. The study 
shows that it is possible to develop a transmitter architecture that can satisfactorily interact with several subscribers simultane-
ously using time-frequency resources for radar sensing of the data transmission environment without significantly increasing 
the cost or complexity of the system 

 
Key words: signal, system, uplink, base station, bandwidth, radar, channel diversity, MIMO, OFDM 
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ СФ-БЛОКОВ  
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

 
И.Р. Чекалдин1,2, А.В. Русанов1,2, В.А. Смерек2, А.И. Сукачев1 

  
1 Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2 АО «Научно-исследовательский институт электронной техники», г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассмотрены основные этапы разработки цифровых сложно-функциональных (СФ/IP) блоков в со-
ставе сверхбольших интегральных схем (СБИС) и систем на кристалле (СНК). Обозначены основные преимущества 
концепции проектирования интегральных микросхем (ИМС) с применением стандартных ячеек (standard cells) и СФ-
блоков, а также сформулированы основные цели применения данной концепции. Определено место СФ-блоков в 
маршруте проектирования СНК на примере спиралевидного маршрута, на основе которого выделена иерархия прио-
ритетности некоторых этапов проектирования заказных СФ-блоков. Рассмотрены аспекты стандартизации в проекти-
ровании на уровне моделей во избежание конфликтных ситуаций при размещении и подключении ячеек. Проанализи-
рован состав итоговых топологических, схемотехнических  файлов описания, необходимый и достаточный для по-
ставки разработанного блока заказчику и последующего его применения в маршруте проектирования коммерческого 
изделия. Приведены способы защиты коммерческой информации при передаче файлов топологии на предприятия по 
производству кристаллов ИМС. Программные возможности (проведение верификации, синтез цифровых автоматов, 
проектирование топологии с использование средств автоматизации) при проектировании СФ-блоков были описаны в 
рамках функциональных возможностей программных средств, предоставляемых компаниями Cadence, Mentor 
Graphics, Synopsis. Кратко затронуты компетентные действия заказчика СФ-блока после получения им необходимых 
файлов моделирования, топологии, описания и документации 

 
Ключевые слова: цифровые СФ-блоки, интегральные микросхемы, Verilog, маршрут проектирования, лицензия 

GPL/LGPL, СФ-блоки 
 

Введение 
1 
За последнее время, несмотря на стреми-

тельное развитие средств проектирования, 
уменьшение участия разработчика в процессе 
создания коммерческих устройств микроэлек-
троники не происходит. Более того — наличие 
определённых сформированных компетенций 
в разработке, например, аналоговой схемотех-
ники, незаменимы до сих пор. Системы авто-
матизированного проектирования (САПР) 
лишь помогают сократить время на разработ-
ку, верификацию и моделирование изделий. 
Кроме вышесказанного, по оценке из [1], по-
добная «классическая» методика проектирова-
ния современных СБИС влечёт за собой 
огромные временные трудозатраты, что не-
приемлемо с точки зрения реализации ком-
мерческих проектов. 

Снижение трудоёмкости и стоимости 
проектирования — одна из важнейших задач 
микроэлектроники, одним из основных путей 
решения которой стало создание библиотек 
СФ-блоков [2]. 

Чёткого и структурированного алгоритма 
проектирования СФ-блоков разработано не 
                                                           
© Чекалдин И.Р., Русанов А.В.,  
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было.  Дизайнеры  вынуждены  прибегать к 
отлаженной стратегии, применяемой  только 
на конкретных предприятиях, от чего высока 
вероятность  конфликтов при  передаче ин-
формации как заказчику СФ-блока, так и 
fabless [3] — предприятию. Вследствие чего 
необходимо установить оптимальный порядок 
действий при проектировании, которого может 
придерживаться разработчик, комбинируя его 
с различными обязательными, либо уже отла-
женными приёмами проектирования. Главной 
задачей при формировании алгоритма была 
гибкость, и при этом сохранение классических 
(стандартных) процедур. 

 
Классификация СФ-блоков 

 
Классифицировать СФ-блоки принято 

следующим образом. 
Hard-IP — сложно-функциональный блок, 

представленный в виде топологии, разрабо-
танной для определённого технологического 
процесса [4]. Типичными представителями 
Hard-IP блоков являются: цифро-аналоговые 
(ЦАП) и аналого-цифровые (АЦП) преобразо-
ватели, фильтры на переключаемых конденса-
торах, операционные усилители, блоки фазо-
вой автоподстройки частоты (ФАПЧ) и т.д. 
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Soft-IP — сложно-функциональный блок, 
представленный в виде описания на синтези-
руемом подмножестве языка описания аппара-
туры или списка соединений базовых логиче-
ских элементов [4]. Зачастую в качестве Soft-
IP блоков выступают цифровые ядра, преобра-
зователи кодов, различные арифметико-
логические устройства (АЛУ), интерфейсы 
обмена данными и др. Подобные СФ-блоки 
составляются на языках описания аппаратуры 
(Verilog, VHDL, System Verilog), и могут быть 
синтезированы с помощью САПР как на 
уровне регистровых передач (RTL), так и на 
уровне топологии, на разных предприятиях. 

Configurable-IP — сложно-функциональ-
ный блок, имеющий в своём составе регуляр-
ные структуры однотипных ячеек. Представи-
телями данного класса являются массивы па-
мяти, многоядерные системы, макроячейки 
программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС) и другие. Данный класс является 
частичным объединением Hard-IP (за счёт 
жёсткой привязки к техпроцессу) и Soft-IP (за 
счёт предоставления гибкой подстройки под 
проектные задачи заказчиком). 

Foundation-IP — сложно-функциональный 
блок, являющийся элементом библиотеки 
стандартных цифровых компонентов. К таким 
компонентам относятся логические элементы, 
триггеры, мультиплексоры, буферы с тремя 
состояниями и другие. Библиотеки компонен-
тов в рамках одного техпроцесса разрабаты-
вают под определённые требования (быстро-
действие, площадь на кристалле, рабочая тем-
пература, радиационная стойкость). Простота 
использования, а также функциональность та-
ких СФ-блоков в библиотеках позволяет при-
менять их наиболее универсально по сравне-
нию с другими, и на их основе создавать пол-
ноценные Soft-IP и Configurable-IP блоки. 
Иногда для Foundation-IP достаточно только 
поведенческого описания на уровне языка 
описания аппаратуры. 

Verification-IP — сложно-функциональ-
ный блок, являющийся структурным элемен-
том тестового окружения и предназначенный 
для проверки и подтверждения правильности 
работы микросхемы [4]. Подобные блоки 
необходимы для того, чтобы заказчик смог 
удостовериться в правильности функциониро-
вания объекта заказа. Для Hard-IP и Soft-IP 
блоков, а точнее для их Verilog-описания, та-
кие блоки называются «testbench». 

Для микросхем программируемой логики 
также существует понятие Firm-IP [2] (или 
firm-ядер). Такие блоки нацелены на оптими-
зацию быстродействия и имеют более жёсткую 
привязку топологии к техпроцессу, чем ячейки 
типа Foundation-IP и Soft-IP. 

Иная классификация СФ-блоков может 
быть проведена по параметрам, существенно 
влияющим на функционирование данного 
блока,  вплоть  до  критериев  качества  и  точ-
ности  соответствия  заявленным  характери-
стикам (степени их отклонения от заданного 
значения). 

 
Общие этапы проектирования цифровых 

СФ-блоков 
 
Сложно-функциональныe блоки типа 

Soft-IP имеют, по сравнению с Foundation-IP, 
следующие отличия: 

— большую площадь, занимаемую на 
кристалле; 

— меньшее быстродействие; 
— более высокую сложность функциони-

рования. 
Кроме того, стандартные ячейки цифро-

вых библиотек делятся на комбинационные и 
последовательностные [2]. В итоге можно сде-
лать вывод, что основные этапы проектирова-
ния для двух вышеупомянутых классов схожи 
между собой, хоть и отличаются масштабами 
оценки тех или иных параметров. 

В настоящее время наиболее популярной 
методологией проектирования СНК является 
спиралевидная [1], в которой маршрут проек-
тирования разбит на несколько параллельных 
ответвлений, а именно: 

— разработка тестового окружения для 
разрабатываемого СФ-блока; 

— разработка поведенческой модели; 
— логический синтез; 
— физический синтез; 
В процессе реализации каждого из от-

ветвления разработчики взаимодействуют 
между собой по промежуточным этапам раз-
работки (сравнение результатов тестирования, 
предварительная оценка площади на кристалле 
и т.д.) [5]. 

Из этой методологии целесообразно рас-
смотреть общие основные этапы проектирова-
ния цифровых СФ-блоков. Данные этапы для 
наглядности были сведены в последователь-
ность на рис. 1. 
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Рис. 1. Этапы проектирования цифровых СФ-блоков 
 
1. Первым обобщённым этапом в проек-

тировании цифрового СФ-блока является ана-
лиз требований, предъявляемых к СФ-блоку.  

На данном этапе блок рассматривается с 
точки зрения конечного продукта, будучи за-
действованным в составе более сложного СФ-
блока или СНК. Исходными данными для вы-
полнения этапа являются: 

— функциональность блока; 
— потребление; 
— быстродействие; 
— занимаемая площадь на кристалле. 
Данный этап привязан к технологическо-

му процессу, реализуемому на фабрике, а по-
тому, на основе параметров используемой 
библиотеки PDK (process design kit), стоит 
определить возможность  реализации  требуе-
мых  параметров СФ-блока. 

2. Разработка алгоритма работы СФ-
блока. 

В зависимости от назначения блока раз-
работчику необходимо заложить в его модель 
работы требуемый функционал. 

Применение САПР существенно облегчит 
выполнение поставленной выше задачи. Для 
этого подходят Cadence SPW, а также Synopsys 
CoCentric System Studio. 

3. Определение применяемой архитекту-
ры для СФ-блока. 

Наиболее популярными «макроблоками» 
для интеграции в СФ-блок являются процес-
сорные ядра. Однако это решение одновре-
менно является самым сложным и дорогим. 

Поэтому в случае возможного простого обхода 
применения ядер стоит обращать внимание на 
самостоятельно спроектированные контролле-
ры других подблоков и цифровые автоматы. 

На данном этапе итоговый алгоритм ра-
боты распределяется по секторам выполняе-
мых задач, тем самым формируя структурную 
схему СФ-блока. 

4. Составление поведенческой модели с 
помощью языков описания аппаратуры. 

С применением языков описания Verilog 
или VHDL, составляется описание СФ-блока в 
виде RTL-модели. Выполняется она на основе 
структурной схемы. Логика работы каждого из 
подблоков в структурной схеме должна соот-
носиться с цифровыми схемотехническими 
решениями, иначе итоговая модель после син-
теза будет значительно более избыточна на 
уровне RTL, чем могла бы быть. 

Для ячеек типа Foundation-IP поведенче-
ская модель представляет собой модуль, име-
ющий входы и выходы, а также заложенную в 
него логику работы. На основе результатов 
моделирования в схемотехническом симулято-
ре (или AMS — Analog Mixed Signals симуля-
торе), может быть проведена характеризация 
модели с помощью возможных наборов харак-
теристик specparam и specify (для Verilog). Для 
такого вида анализа необходимо схемотехни-
ческое представление ячейки, представленное 
на рис. 2. Пример поведенческой модели ячей-
ки представлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Схемотехническое представление Foundation-IP блока типа «D-триггер» в Cadence Virtuoso 

 

 
 

Рис. 3. Verilog-описание модуля типа «D-триггер» 
 

Если в составе разрабатываемого СФ-
блока планируется использование сторонних 
СФ-блоков, то следует использовать ком-
плектное Verilog(VHDL)-описание, поставля-
емое вместе с покупным СФ-блоком. 

Итоговая поведенческая модель  для                
Soft-IP будет составлена в виде списка соеди-
нений (netlist) блоков структурной схемы, об-
щий результат работы которых будет отражён 
в функционале разрабатываемого СФ-блока. 

Иерархический подход к разработке подобных 
модулей существенно сокращает время проек-
тирования, так как отслеживание ошибок в 
проектировании сводится к анализу не всего 
СФ-блока целиком, а его функциональных ча-
стей, алгоритмически которые были заложены 
на этапе 2. 

При применении интегрированных в СФ-
блок ядер необходимо разработать программ-
ные средства управления ядром, в зависимости 
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от его типа, назначения, системы команд, и 
множества других характеристик. 

5. Верификация поведенческой модели. 
Данный этап выполняется в цифровых 

либо цифро-аналоговых средах моделирова-
ния. Основной целью является определение 
несоответствия разрабатываемого СФ-блока 
техническим требованиям. В случае обнару-
жения несоответствия требуется доработать 
поведенческую модель блока, пока не будут 
соблюдены требуемые функциональные воз-
можности. Если доработка поведенческой мо-
дели не позволяет обеспечить технические 
требования, то может потребоваться возврат 
на этап выбора архитектуры или разработки 
алгоритма. 

Сборку полной модели, основанной на 
множестве подблоков, можно выполнить с по-
мощью инструмента Innovus, а цифровое мо-
делирование провести в среде NCVerilog либо 

ModelSim, предварительно создав полноцен-
ное тестовое окружение. 

Также, в случае проектирования библио-
течных ячеек, необходимо провести аналого-
вое моделирование с целью измерения задер-
жек переключения, длительностей фронтов и 
др. Результаты моделирования используются в 
процессе разработки более сложных блоков. 
Эти результаты позволяют определить задерж-
ки распространения сигнала внутри СФ-блока, 
представленного в виде списка соединений, 
определить критические пути распространения 
сигнала и оценить быстродействие. 

Результат аналогового моделирования в 
среде Cadence ADE L представлен на рис. 4. 
Результаты вычисления требуемых задержек 
распространения сигналов с помощью встро-
енных средств вывода результатов ADE Ca-
dence представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Временные диаграммы аналогового моделирования ячейки типа «D-триггер» 
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Рис. 5. Результаты измерения задержек  
ячейки типа «D-триггер» 

 
Данный этап является финальным, отно-

сящимся к «логическому синтезу». После это-
го необходимо провести контроль всех техни-
ческих параметров. Дальнейшая разработка 
СФ-блока ведётся сугубо в поле «физического 
синтеза», а обнаружение ошибок в топологии 
по причине ошибок «логического» характера 
может обходиться очень дорого как с точки 
зрения времени, так и с материальной. 

6. Проектирование топологии СФ-блока. 
Данный этап может выполняться как 

вручную, самим разработчиком, так и при по-
мощи автоматического размещения элементов 
специализированным трассировщиком. 

Использование автоматических средств 
расстановки следует применять на однотипные 
массивы компонентов либо на размещение 
компонентов внутри сложно-функциональных 
блоков, схемотехника которых не чувстви-
тельна к размещению. Автотрассировка может 
быть выполнена в среде Synopsys IC Compiler. 

Ручное проектирование топологии целе-
сообразно применять к Hard-IP блокам в со-
ставе разрабатываемого, для их оптимального 
размещения. 

При проектировании топологии должны 
применяться различные методики, минимизи-
рующие влияние дестабилизирующих факто-
ров (температурного градиента, механических 
напряжений, влияние соседних блоков через 
паразитные связи). 

Качественный подход к проектированию 
топологии минимизирует риск критических 
неисправностей при первой реализации схемы 
на кристалле. 

7. Верификация топологии СФ-блока. 
На этом ключевом, но не завершающем 

этапе проектирование СФ-блока проводится 
ряд проверок. Необходимо провести проверку 

соблюдения проектных норм (Design rule 
check, DRC), заложенных в технологическом 
процессе, извлечение электрической схемы из 
топологии и её сравнение с исходным схемо-
техническим представлением (Layout vs Sche-
matic, LVS), а также экстракция паразитных 
параметров. Последнее может быть выполнено 
в среде Calibre xRC [6]. На данном этапе есть 
возможность исправить ошибки, связанные с 
технологическим несоответствием разрабо-
танной топологии, а также – с влиянием пара-
зитных связей внутри СФ-блока. 

8. Финальные этапы разработки 
8.1. Генерация GDSII. 
На одном из финальных финальных эта-

пов по топологи СФ-блока генерируется вывод 
управляющей информации в формате GDSII. 
Данный формат служит для передачи тополо-
гии разработанного СФ-блока на производ-
ство. По файлу данного типа создаются фото-
шаблоны для процесса фотолитографии. 

8.2. Разработка документации. 
Параллельно с генерацией GDSII произ-

водится оформление документации на разра-
батываемый СФ-блок. Документация даёт 
полное представление об устройстве СФ-
блока, его основных составных частях, прин-
ципе работы и особенностях эксплуатации. 

 
Маркетинговая составляющая процесса 

разработки СФ-блоков 
 
В зависимости от типа Soft-IP, различают: 
— свободное предоставление информа-

ции о модели поведения, тестовом окружении, 
документации и компиляторах;  

— закодированный список соединений с 
невозможностью чтения содержимого заказ-
чиком. 

Последнее применяется чаще всего для со-
хранения коммерческой тайны и удешевления 
итогового передаваемого СФ-блока. Также су-
ществует дополнительное программное ограни-
чение использования зашифрованных моделей 
— на период тестирования и внедрения блока. 

Шифрование данных об исходном коде и 
компиляторах поддерживается пакетом про-
граммных средств Cadence [7]. 

Синтезированная топология СФ-блока за-
казчику также недоступна, из соображений 
предотвращения реинжинеринга. 

Помимо заказчика и разработчика  с моде-
лью СФ-блока взаимодействует фабрика. За-
ключая договор с заказчиком, фабрика предо-
ставляет ряд лицензионных соглашений про-
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дукции на выбор, которые гарантируют ком-
мерческую сохранность передаваемой инфор-
мации. 

Основные варианты лицензирования: 
— применение данного СФ-блока одно-

кратно, в конкретном проекте; 
— многократное применение блока в про-

екте; 
— многократное применение СФ-блока в 

разных проектах. 
При лицензировании завод-изготовитель 

вносит СФ-блок в свой реестр и контролирует 
поступающие проекты на повторную реализа-
цию этого же блока. 

Также стоит отметить возможность полу-
чить в распоряжение как аналоговый, так и 
цифровой СФ-блок из открытых источников. 
Например, ресурс [8] предоставляет доступ к 
некоммерческим и коммерческим решениям в 
области СФ-блоков и библиотек стандартных 
ячеек под лицензиями GPL и LGPL. 

После получения необходимой информа-
ции об СФ-блоке, заказчику следует: 

— выполнить синтез Soft-IP блока под 
выбранный техпроцесс. Провести моделирова-
ние полученного СФ-блока с помощью ком-
плектных Verification-IP средств, а также 
средств верификации, разработанных самосто-
ятельно. Убедиться в соответствии заявленных 
характеристик. В случае несоответствия обра-
титься к разработчику СФ-блока; 

— провести сопряжение СФ-блока с по-
тенциальными ячейками и блоками для воз-
можной идентификации конфликтного взаи-
модействия. 

— интегрировать СФ-блок в разрабатыва-
емое устройство на его основе. Провести пол-
ный цикл моделирования и отладки, экстракцию 
паразитных параметров и верификацию. Убе-
диться в работоспособности устройства. 

 
Заключение 

 
Применение в проектах СФ-блоков поз-

воляет существенно сократить время разра-
ботки и выхода готовых устройств микроэлек-
троники на рынок. Кроме того, с заимствова-
нием отлаженного функционального блока 

существенно сокращаются затраты материаль-
ных средств на разработку функционально 
схожего СФ-блока. 

Многие современные предприятия по про-
изводству изделий микроэлектроники поддер-
живают т.н. fabless — модели проектирования и 
производства. Такая модель позволяет ещё 
сильнее уменьшить порог входа разработчиков, 
занимающихся выпуском СФ-блоков и не име-
ющих собственных производств, а в итоге — 
ускоряется разработка устройства потенциаль-
ного заказчика выпущенного СФ-блока. Мо-
дель взаимодействия «разработчик-фабрика-
заказчик» является весьма перспективной для 
каждой из сторон, и с годами рынок заказных 
СФ-блоков стремительно увеличивается. 

В статье рассмотрены основные аспекты и 
этапы проектирования, являющиеся общими 
для Soft-IP, Foundation-IP блоков и СНК. На 
примере стандартной ячейки из цифровой биб-
лиотеки данные этапы были наглядно проде-
монстрированы. Краткость достаточных эле-
ментов методологии проектирования, а также 
возможности фабрик, позволяют быстро выйти 
на рынок полупроводникового дизайна, в том 
числе малым коммерческим организациям. 
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Abstract: this paper considers the main stages of the development of complex-functional digital IP-blocks as part of ul-
tra-large integrated circuits (ULSI) and systems on chip (SoC). Formulated the main advantages and disadvantages of the inte-
grated circuits (IC) design concept using standard cells and IP-blocks are outlined, and the main objectives of the application 
of this concept. The place of IP-blocks in the SoC design route is determined, on basis of which the hierarchy of priority of 
some stages of the design of custom IP-blocks is highlighted. Some aspects of standardization in design at the model level are 
considered in order to avoid conflict situations when placing and connecting cells. The composition of the final topological, 
circuit design and description files is analyzed, which is necessary and sufficient for the delivery of the developed block to the 
customer, and its subsequent application in the design route. The methods of protecting commercial information when transfer-
ring topology files to enterprises producing IC crystals are given. Software capabilities (verification, synthesis of digital au-
tomata, topology design using automation tools) in the design of IP-blocks were described within the framework of the func-
tionality of software tools provided by Cadence, Mentor Graphics, Synopsis. The relevant actions of the IP-block customer af-
ter receiving the necessary modeling, topology, description and documentation files are briefly touched 

 
Key words: digital IP-blocks, integrated circuit, Verilog, design methodology, license GPL/LGPL, complex-functional 
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РАЗРАБОТКА АППАРАТНОЙ ЧАСТИ КОМПЛЕКСА ОПТИЧЕСКОЙ ДЕФЕКТОВКИ  
ТОПОЛОГИИ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ 

 
М.А. Ромащенко, Д.В. Васильченко 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматривается один из этапов проекта по разработке, изготовлению и тестированию опытного 

образца программно-аппаратного комплекса оптической дефектовки топологии электронных компонентов. Сформу-
лирована проблема, обосновывающая необходимость создания подобного комплекса оптической инспекции, а также 
сложности, возникающие при интеграции в существующий технологический процесс. Поставлена задача данного эта-
па, заключающаяся в выборе комплектующих для создания аппаратной части системы, определении подхода к их ин-
теграции в существующую конструкцию инспекционного оптического прибора, а также разработке принципов авто-
матизированного управления перемещением предметного столика. Проведен выбор используемого аппаратного обес-
печения, обосновано применение промышленного инспекционного микроскопа Nexcope NX1000 и цифровой камеры 
Dahemg imaging MER2-2000-19U3C в контексте дальнейшего использования как системы машинного зрения. Пред-
ставлена разработанная структурная схема программно-аппаратного комплекса оптической дефектовки топологии 
электронных компонентов, с учетом применения нейросетевых алгоритмов для автоматизации процесса выходного 
оптического неразрушающего контроля. Описана предлагаемая система автоматизированного перемещения предмет-
ного столика микроскопа, приведена ее функциональная схема и предложен вариант технической реализации. Указа-
ны основные требования к компонентам системы автоматизированного перемещения, а также способ ее интеграции в 
инспекционный микроскоп Nexcope NX1000 

 
Ключевые слова: электронный компонент, машинное зрение, дефектоскопия, оптическая инспекция, неразру-

шающий контроль 
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Введение1 
 
Дефекты в кристаллах электронных ком-

понентов, таких как микросхемы, транзисторы, 
диоды и др. могут приводить к существенному 
снижению их производительности, увеличению 
уровня брака и снижению надежности. Это 
подчеркивает важность тщательного контроля 
качества и разработки технологий дефектовки 
для минимизации вероятности прохождения 
бракованных изделий на последующие этапы в 
процессе производства [1]. 

Одним из распространенных методов кон-
троля качества является оптическая инспекция, 
широко применяемая в различных  сферах про-
изводства на высокодинамичных производ-
ственных линиях. Так авторами в [2] продемон-
стрировано успешное применение метода визу-
ального контроля качества в процесс производ-
ства печатных плат. Оптическая дефектовка 
топологии полупроводниковых кристаллов на 
завершающем этапе производства перед разре-
занием является обязательной процедурой, 

                                                 
© Ромащенко М.А., Васильченко Д.В., 2024 

направленной на обеспечение качества и 
надежности конечных микроэлектронных изде-
лий. Этот процесс включает в себя детальный 
визуальный осмотр кристаллов для выявления 
и классификации различных дефектов, которые 
могут возникнуть на разных этапах производ-
ства. 

Используя оптический микроскоп, специа-
листы осматривают полупроводниковую пла-
стину на предмет дефектов. Процедура вклю-
чает в себя поиск трещин, сколов, царапин, 
иных поверхностных дефектов, а также дефек-
тов, связанных с самим процессом изготовле-
ния кристаллов, таких как неоднородности и 
включения. Очевидными недостатками ручной 
оптической дефектовки являются субъективная 
оценка оператора, низкая скорость дефектовки, 
вероятность ошибки вследствие усталости, вы-
сокие затраты на труд и т.п. 

Автоматизация процесса оптической де-
фектовки полупроводниковых кристаллов мо-
жет улучшить качество и эффективность про-
изводства. Но при этом ряд проблем связанных 
с человеческим фактором все равно остается не 
решенными. Принципиально новым качествен-
ным подходом является обработка полученных 
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автоматизированным способом данных при 
помощи машинного зрения и алгоритмов обра-
ботки изображений. Применение подобных ав-
томатизированных решений для оптической 
инспекции улучшает точность обнаружения 
дефектов и повышает эффективность процессов 
контроля качества, снижая зависимость от че-
ловеческого фактора и увеличивая скорость 
производства. [3, 4]. 

 

Постановка задачи 
 
Решаемая проблема заключается в низкой 

автоматизации процесса выходного контроля 
при выпуске изделий микроэлектроники и, как 
следствие, снижении эффективности производ-
ства из-за отсутствия оперативной корректи-
ровки параметров технологических процессов 
являющихся причинами брака. 

Целью выполняемого проекта является 
разработка опытного образца программно-
аппаратного комплекса (ПАК) дефектовки то-
пологии электронных компонентов и модулей, 
позволяющего проводить выходной оптический 
контроль качества изделий с применением си-
стемы искусственного интеллекта. 

В проекте решаются научно-технические 
задачи создания аппаратной части комплекса 
дефектовки (система перемещения предметного 
столика инспекционного оптического прибора, 
цифровая камера высокого разрешения), а так-
же разработки программного обеспечения 
управления ПАК и математической обработки 
оптических снимков инспектируемых изделий. 

На текущем этапе выполнения проекта 
требовалось создание опытного образца аппа-
ратной части. Таким образом, постановка зада-
чи формулировалась как выбор комплектую-
щих для создания аппаратной части системы, 
определение подхода к их интеграции в суще-
ствующую конструкцию инспекционного опти-
ческого прибора, а также разработка принципов 
автоматизированного управления перемещени-
ем предметного столика. Решение данной зада-
чи приведено далее. 

 
Выбор аппаратного обеспечения 

 
В качестве аппаратного обеспечения раз-

рабатываемой системы был выбран промыш-
ленный инспекционный микроскоп Nexcope 
NX1000 (№2844, поверка до 24.05.24) пред-
ставленный на рис 1. Данный промышленный 
прибор оптического контроля имеет техниче-
ские характеристики [5], которые полностью 
удовлетворяет требованиям, заложенным в ТЗ 
на разрабатываемый программно-аппаратный 

комплекс оптической дефектовки топологии 
электронных компонентов. 

В качестве фотокамеры для передачи 
изображения на персональный компьютер была 
выбрана цифровая камера от компании Dahemg 
imaging MER2-2000-19U3C (рис. 2). Данная 
цифровая фотокамера имеет технические ха-
рактеристики [6], которые полностью обеспе-
чивают требования, указанные в ТЗ на разраба-
тываемый программно-аппаратный комплекс 
оптической дефектовки топологии электронных 
компонентов. 

 

 
Рис. 1. Чертеж общего вида микроскопа Nexcope NX1000 

 

 
Рис. 2.  Общий внешний вид цифровой фотокамеры 

 MER2-2000-19U3C 
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Для корректного исполнения программ-
ных модулей автоматизированного сбора, об-
работки и анализа изображений при выявлении 
дефектов в полупроводниковых кристаллах 
должен использоваться персональный компью-
тер со следующими техническими характери-
стиками: 

- тип / марка процессора: не хуже Intel 
Core i5-12600K или AMD Ryzen 5 5600; 

- тип и объем оперативной памяти: DDR4 
(3200 МГц) не менее 16 Гб; 

- тип видеокарты: не хуже RTX Nvidia 
3060Ti 8 Гб. 

- тип операционной системы: Windows 10 
или Ubuntu 20.04. 

Настройка связи между микроскопом с 
установленной на него фотокамерой и ПК осу-
ществляется с использованием интерфейсов, 
поддерживаемых операционной системой. Раз-
рабатываемые программные модули использу-
ют стандартные протоколы управления и обме-
на данными. 

Для удобства работы оператора с комплек-

сом должен быть предусмотерн интуитивно 
понятный графический пользовательский ин-
терфейс (GUI), позволяющий контролировать 
процесс инспекции, просматривать изображе-
ния и проводить анализ. 

Созданные алгоритмы машинного обуче-
ния и компьютерного зрения должны быть ис-
полнены в форме программных модулей, реа-
лизованы на языке программирования Python с 
использованием стандартных библиотек 
(OpenCV, nympy, PyQt). При этом GUI является 
центральным классом разрабатываемого про-
граммного обеспечения, через который осу-
ществляется автоматизирует сбор, обработка и 
анализ изображений для выявления дефектов в 
полупроводниковых кристаллах. 

 
Структурная схема ПАК 

 
Разработанная структурная схема про-

граммно-аппаратного комплекса оптической 
дефектовки топологии электронных компонен-
тов представлена на рис. 3. 

 
 

Рис. 3.  Структурная схема программно-аппаратного комплекса 
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Инспекционный микроскоп формирует оп-
тические изображения полупроводниковых 
кристаллов. Затем эти изображения при помо-
щи цифровой камеры, закрепленной на микро-
скопе, оцифровываются и передаются на пер-
сональный компьютер. Кроме того ПК подклю-
чен к системе управления предметным столи-
ком микроскопа для его автоматизированного 
перемещения. 

Алгоритмы машинного обучения, реализо-
ванные в виде программных модулей, обраба-
тывают и анализируют изображения полупро-
водниковых кристаллов для обнаружения де-
фектов. Результаты анализа и процесса обна-
ружения дефектов выводятся в пользователь-
ский интерфейс. 

После обработки текущего участка полу-
проводниковой пластины ПК отправляет 
управляющие сигналы в систему управления 
моторизированным столиком микроскопа и в 
цифровую камеру.  

 
Система автоматизированного перемещения 

 
Автоматизированное управление переме-

щением столика инспекционного микроскопа 
осуществляется путем изменения положения 
механической ручки управления с винтом 
наводки микроскопа. 

Винт наводки и ручка управления по-
движным предметным столиком показана на 
рис. 4 и состоит из двух подвижных осей, кото-
рые осуществляют движение стола по осям X, 
Y через ременную передачу. 

Для достижения точного перемещения 
окуляра микроскопа по столу с точностью до 
0,01 мм были проанализированы две основные 
механические приводные системы: ременная 
передача и винтовая передача. Процесс выбора 
был основан на оценке нескольких критических 
факторов, включая точность, надежность, ско-
рость, стоимость и простоту внедрения. 

 
Рис. 4.  Общий вид ручки управления предметным  

столиком прибора оптического контроля 

Система ременного привода была выбрана 
как наилучший вариант, поскольку оптимально 
сочетает требования к эксплуатации и необхо-
димость точного перемещения предметного 
столика промышленный прибор оптического 
контроля. Ее преимущества в скорости, эконо-
мичности и бесшумности работы в сочетании с 
возможностями повышающими точность, де-
лают ее наиболее подходящей для данного 
применения. Решение о выборе системы ре-
менного привода отражает сбалансированный 
учет эксплуатационных характеристик, эффек-
тивности и экономических факторов, что дела-
ет ее предпочтительным решением для дости-
жения желаемого уровня точности и операци-
онной эффективности в задачах позициониро-
вания при решении задач дефектовки микро-
электронных изделий. 

 
Функциональная схема системы 

автоматизированного перемещения 
 
Разработанная функциональная схема си-

стемы основана на интеграции шаговых двига-
телей оснащенных редуктором 1:60, ременной 
передачей и системой управления, по аналогии 
с системой, используемой в 3D-принтерах (рис. 
5). Выбор и конфигурация этих компонентов 
обоснованы требованиями к точности, обеспе-
чивая при этом бесперебойную и эффективную 
работу. 

Для реализации программного управления 
используется комбинация на базе контроллера 
ATMega и прошивки Marlin. Для управления 
микроконтроллером в разрабатываемом ПО 
используется универсальный протокол форми-
рования команд – G-Code. Такой подход позво-
ляет упростить разработку ПО верхнего уровня 
для взаимодействия с пользователем. 

В качестве шагового двигателя со встро-
енным редуктором был выбран PL57WG76-60 с 
коэффициентом редукции 1:60. Использование 
редуктора 1:60 повышает разрешающую спо-
собность и крутящий момент шагового двига-
теля. Повышенное разрешение, получаемое 
благодаря передаточному числу редуктора, 
позволяет системе выполнять точную регули-
ровку положения предметного столика. Мик-
рошаговые драйверы шаговых двигателей поз-
воляют разделить каждый шаг шагового двига-
теля на еще более мелкие приращения. Эта 
возможность микрошага значительно повышает 
разрешающую способность системы позицио-
нирования и позволяет достичь целевой точно-
сти в 0,01 мм. 
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Рис. 5.  Функциональная схема системы автоматизированного перемещения 

 
Использование высококачественной ре-

менной передачи обеспечивает минимальный 
люфт и растяжение, что важно для поддержа-
ния точности с течением времени. Кроме того, 
система ременного привода обеспечивает бо-
лее гибкую компоновку системы управления 
движением, учитывающую пространственные 
ограничения установки микроскопа без ущер-
ба для производительности. 

Система автоматизированного перемеще-
ния устанавливается на место стандартной ру-
коятки и позволяет перемещать испытуемый 
образец вдоль осей X и Y перед окуляром оп-
тического прибора. 
 

Заключение 
 
В рамках проекта по разработке, изготов-

лению и тестированию опытного образца про-
граммно-аппаратного комплекса оптической 
дефектовки топологии электронных компо-
нентов выполнялся этап работ связанный с 
разработкой методик управления, сканирова-
ния, передачи и обработки данных оптической 
инспекции. 

В результате проведенной работы в части 
поставленной задачи были получены следую-
щие результаты. Произведен выбор комплек-
тующих для создания аппаратной части систе-
мы. Выбранные составные части отвечают 
требованиям по точности позиционирования и 
качеству данных (изображений кристаллов) 
для их последующей обработки с использова-
нием нейросетевых алгоритмов. На основании 
подобранного аппаратного обеспечения разра-

ботана функциональная схемы системы авто-
матизированного управления перемещением 
предметного столика микроскопа. Система 
управления позволяет автоматически произво-
дить необходимые действия по перемещению 
изделия под окуляром микроскопа, путём по-
дачи команд от программного обеспечения, 
установленного на ПК, на систему управления. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ОСЛАБЛЕНИЯ ОСНОВНОГО ЛЕПЕСТКА ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ  

ПОСРЕДСТВОМ СПИРАЛЕВИДНОЙ ТРЕУГОЛЬНОЙ МЕТАСТРУКТУРЫ 
 

Н.А. Болдырев, И.Ш. Фитаев, М.М. Падалинский, Д.А. Полетаев, А.С. Мазинов 
 

Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского, г. Симферополь, Россия 
 

Аннотация: представлены метаструктуры в виде незамкнутых спиралевидных треугольников, а также их ди-
фракционные характеристики, а именно, диаграммы рассеяния, распределение электрического поля и тока по поверх-
ности образцов. Данный вид структуры позволяет получить ряд практически важных характеристик, труднодостижи-
мых при использовании обычных ослабляющих покрытий. Такие свойства достигаются, благодаря изменению 
направления распространения электромагнитной волны при ее отражении от поверхности объекта, а также за счет де-
структивной интерференции отраженной волны от специально спроектированных резонаторов, расположенных на по-
верхности образца. Таким образом, вышеописанные структуры могут формировать отрицательные диэлектрические и 
магнитные проницаемости в определенной полосе частот, в нашем случае составляющей диапазон 16-25 ГГц. Прово-
дится компьютерное моделирование воздействия электромагнитного поля указанного диапазона на представленные 
образцы в пакете программ CST Studio. Затем производилось сравнение полученных данных с результатами экспери-
ментальных исследований. На основании полученных данных можно сделать выводы, что представленная структура 
обладает высокими показателями ослабления основного лепестка отраженной электромагнитной волны. Таким обра-
зом, данное свойство делает возможной дальнейшую разработку частотно-селективных поверхностей, в основе кото-
рых будет лежать вышеописанное метапокрытие 

 
Ключевые слова: ослабление отражения, диаграмма рассеивания, сантиметровый диапазон, частотные зависи-

мости 
 

Введение 
1 

Метаструктуры, как правило, являются ис-
кусственно созданными материалами, состоя-
щие из большого количества оптических 
«наноантенн» (резонаторов), каждая из кото-
рых при контакте со сверхвысокочастотным 
излучением реагирует определенным образом 
[1], которые невозможно найти в природе из-за 
их уникальных свойств. Они делятся на не-
сколько категорий в зависимости от их харак-
теристик. Например, материалы с отрицатель-
ными значениями Ɛ и µ, которые приводят к 
таким свойствам, как отрицательный показа-
тель преломления и левостороннее распростра-
нение волн в микроволновом диапазоне [2]. 
Впервые профессор В. Веселаго предложил 
теорию о материалах с отрицательным показа-
телем преломления в 1967 году [3]. Они назы-
ваются двойными отрицательными материала-
ми. Существует еще одна классификация ме-
таструктур, называемых «Electromagnetic Band 
Gap» (EBG), которые представляют собой пе-
риодические металлические структуры, диэлек-
трики и их комбинации. Такие элементы пре-
пятствуют распространению электромагнитных 
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Полетаев Д.А., Мазинов А.С., 2024 

волн в широком диапазоне частот при любом 
угле падения и разных поляризациях. 

В современных информационных системах 
метаструктуры (МС) находят применения в ан-
тенных системах, улучшая характеристики по-
глощающих элементов, в качестве поглотителей 
в микроволновом диапазоне, а также применя-
ются для экранирования электронных блоков и 
устройствах на базе стелс-технологий [4, 5]. В 
настоящее время разработаны метаструктуры, 
предназначенные для работы в терагерцовом 
(ТГц), инфракрасном и видимом диапазонах и 
обладающие многими интересными свойствами 
[6], привлекающими исследователей. Например, 
отрицательный показатель преломления, отри-
цательная диэлектрическая проницаемость, об-
ратные допплеровские эффекты, идеальное по-
глощение и так далее [7, 8].  

Широкое распространение получили по-
глотители электромагнитного импульса (ЭМИ) 
на базе МС, а также рассеиватели, так как они 
считаются наиболее практичными, обладают 
компактным размером, низкой стоимостью, 
просты в изготовлении и имеют множество 
применений [9-11]. 
 

Постановка задачи 
 

Ослабляющие покрытия используются для 
снижения уровня отраженной электромагнит-
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ной энергии от поверхности объекта. Это мо-
жет быть необходимо для защиты объектов от 
электромагнитного излучения, для уменьшения 
радиолокационной заметности. 

Рассеивающие покрытия работают за счет 
изменения направления распространения элек-
тромагнитной волны при ее отражении от по-
верхности объекта, за счет деструктивной ин-
терференции отраженной волны от специаль-
ных расположенных на поверхности объекта 
структур. Одним из примеров рассеивающих 
покрытий являются вышеописанные МС, со-
стоящие из проводящих полосковых резонато-
ров. Такие структуры могут формировать отри-
цательные диэлектрические и магнитные про-
ницаемости в определенной полосе частот, что 
и приводит к деструктивной интерференции 
отраженной волны.  

Взаимодействие электромагнитных волн с 
метаструктурами является достаточно сложным 
процессом, и его понимание, а также способы 
преобразования падающего излучения, несо-
мненно, дадут ключ к построению определен-
ного рода материалов, позволяющих в доста-
точной степени ослабить или усилить сигнал на 
заданной частоте. Ранее авторами настоящей 
статьи было апробировано преобразование 
электромагнитных волн (ЭМ-волн) на простей-
ших резонансных структурах, выполненных в 
виде четвертьволновых полосковых линий 
(медных проводников) на диэлектрике [12-14]. 

В настоящей статье предпринята попытка 
расширения частотного диапазона за счет по-
следовательно-параллельного соединения изу-
ченных ранее резонаторов, а также проводится 
оценка влияния металлического зеркала, распо-
ложенного за плоскостью метаструктуры. При-
меняемые методы: компьютерное моделирова-
ние в пакете CST Studio и проведение натурно-
го эксперимента [15]. 
 

Расчетные структуры 
 
В настоящей статье представлены МС, 

представляющие собой экспериментальные 
структуры в виде незамкнутых спиралевидных 
треугольников (рис. 1). Образцы являются 
сборной матрицей, состоящей из отдельных 
ячеек, на которых расположены резонаторы, 
которые, в свою очередь, размещены на под-
ложке FR-4, толщиной 1,5 мм. Толщина прямо-
угольных резонаторов из меди составляла                 
16 мкм.  

 

 
 

Рис. 1. Метаструктура «треугольники» 
 
Геометрические параметры данных тре-

угольников напрямую связаны с длиной волны 
падающего излучения. В представленной рабо-
те размеры структуры рассчитывались для ча-
стоты 18 ГГц (λ = 16,66 мм). Стороны фигуры 
кратны λ: малое основание равно λ/8, левая бо-
ковая сторона равна λ/4, правая – λ/2; толщина 
фигуры также составляет λ/8. Такие размеры 
позволяют добиться лучшей широкополосно-
сти, чем у простых метаструктур, у которых 
размер резонатора равен только λ/4 и не изме-
няется. Исследования производились в частот-
ном диапазоне от 16 до 25 ГГц. Такой выбор 
обусловлен нашими предположениями, что по-
добная структура помимо основного пика на 
частоте 18 ГГц будет обладать более высокоча-
стотными побочными пиками. 
 

Результаты моделирования 
 
Моделирование производилось в пакете 

программ CST Studio с применением «Вычис-
лителя во временной области» (Time domain 
solver), а именно: открытое пространство в ка-
честве граничных условий, волна – плоская с 
углом падения 90о, расстояние от источника 
излучения до структуры – 90 мм. 

На рис. 2 представлены результаты моде-
лирования: распределение электрического тока 
на поверхности для структур с металлическим 
зеркалом позади и без него на различных ча-
стотах. На рис. 3 представлены частотная ха-
рактеристика, а также диаграммы рассеяния.  

Наличие резонансов может быть объясне-
но распределением поверхностного тока и 
электрического поля, как показано на рис. 2.          
А именно, наибольшая плотность тока наблю-
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дается в местах перегибов структуры, а на об-
разце с металлической пластиной – небольшой 
ток между соседними резонаторами. Электри-
ческое поле распространяется по поверхности 
резонаторов равномерно, но при добавлении 
зеркала появляются локальные максимумы под 

резонаторами и на середине структуры. Отме-
тим, что также при добавлении металлической 
пластины под поверхность структуры значения 
I и E значительно вырастают в силу увеличения 
отражения от зеркала. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение электрического поля (а – без зеркала, б – с зеркалом) и тока (в – без зеркала, г – с зеркалом)  
по поверхности структуры на частоте 20 ГГц

 

 
 

Рис. 3. Частотная характеристика МС 
 

Частотная характеристика (рис. 3), рассчи-
танная численным методом, показывает, что 
пики поглощения находятся на следующих ча-
стотах: 16,4; 17,6; 19,99; 22,1; 23,6 ГГц. Основ-
ным же является пик на 17,6 ГГц с показателем 
поглощения, составляющим 90 %. Его ширина 
(на уровне 3 дБ) составляет около 0,8 ГГц. 
Остальные пики – побочные.  

Показания для метаструктуры «треугольни-
ки» снимались в трех точках: 17,6; 20 и 21,3 ГГц, 
так как эти частоты соответствуют максимуму 
поглощения, усредненному значению и мини-
муму поглощения, соответственно. 

Моделирование данной МС на указанных 
частотах показало, что во всем диапазоне 
структура имеет высокие показатели ослабле-
ния и заметно снижает нормальную составля-
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ющую отраженной волны по сравнению с ме-
таллическим зеркалом, особенно на резонанс-
ной частоте (17,6 ГГц). Помимо этого, также 
имеет хорошие показатели амплитуды и шири-
ны боковых лепестков, которые варьируются в 
зависимости от частоты. 
 

Постановка эксперимента 
 

Для получения экспериментальных диа-
грамм рассеяния был использован метод биста-
тического измерения зависимости мощности 
отраженного излучения от угла отклонения 
приемной антенны относительно излучающей 
антенны. В установке для получения диаграмм 
рассеяния (рис. 4) использовались две пирами-
дальные рупорные антенны П6-40 с апертурой 
625 mm2. К выходу одной из них был подклю-
чен синтезатор частот G7М-40, К выходу дру-
гой антенны подключался измеритель мощно-
сти PLS-26, фиксирующий уровень принимае-
мой мощности, причем измеритель мощности 
подключался напрямую к приемной антенне 
без соединительных кабелей и располагался на 
вращающейся диэлектрической штанге. Это 
позволило избежать перегибов кабеля и мини-
мизировать влияние вращение штанги на изме-
рение. Шаг вращения измерительной антенны 
составлял 5°. 

 

 
 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки 
 

Свипирование по частоте излучения про-
водилось в диапазоне от 16 до 25 ГГц с шагом 
0,1 ГГц. Исследуемая структура располагалась 
на диэлектрическом держателе на расстоянии 
более десяти длин волн от минимальной часто-
ты диапазона от излучателя до МС.  

Для поиска максимального ослабления от-
раженной волны были проведены исследования 
итоговой составной поверхности МС «тре-

угольные спирали», состоящей из сложенных 
стопкой МС «треугольники». В ходе исследо-
вания были изучены их частотные зависимости 
и диаграммы рассеяния. 

Для определения коэффициента прохожде-
ния T, приемная антенна фиксировалась под уг-
лом в 180° относительно излучающей антенны. 
Первоначально проводилось измерение мощно-
сти для свободного пространства между антен-
нами, после чего на пути электромагнитной вол-
ны размещалась исследуемая МС. Для опреде-
ления коэффициента отражения приемная ан-
тенна фиксировалась параллельно излучающей 
антенны таким образом, что угол между ними 
составлял 0°. За эталон отражения бралось ме-
таллическое зеркало толщиной 0,6 мм, распо-
ложенное нормально к падающей волне. После 
чего на это же зеркало располагалась исследу-
емая МС и фиксировалась отраженная мощ-
ность. Показатель ослабления определялся из 
предыдущих двух коэффициентов, то есть яв-
лялся, в физическом смысле, упрощенным ко-
эффициентом потерь в измеряемой плоскости. 
Формулы для получения коэффициентов пред-
ставлены ниже: 

 

             ,                     (1) 
                 ,                  (2) 

           .                    (3) 
 
Из полученных характеристик видно, что 

представленная МС обладает выраженным пи-
ком поглощения на частоте 17,6 ГГц. Ширина 
данного пика составляет 900 МГц. Но, помимо 
этого, она обладает и двумя побочными пиками. 

Сравнительный график по модельным и 
экспериментальным данным представлен на 
рис. 5. Из рисунка видно, что характеристики 
качественно совпадают. Различия обусловлены 
приближенным подходом при проведении чис-
ленного моделирования. 

 
Анализ и обсуждение результатов 

 
Из сравнительного графика (рис. 5) видно, 

что экспериментально полученные результаты 
обладают схожими характерными максимума-
ми рассеивания. Основной пик на 17,6 ГГц сов-
падает по форме с численными расчетами, од-
нако отличается по уровню. Следующий пик 
(20 ГГц) проявляется после характерного для 
обоих графиков падения коэффициента. Схо-
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жая ситуация происходит и на резонансе около 
22,1 ГГц, однако, этот побочный пик явно 
представлен в полученных результатах. 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение модельных  
и экспериментальных характеристик 

 
Из этого можно заключить, что получен-

ные экспериментальные графики с определен-
ной точностью повторяют модельно получен-
ные зависимости на основных резонансных ча-
стотах. Единственное их несовпадение заклю-
чается в резонансном пике на частоте           16,4 
ГГц, где модельный и экспериментальный ре-
зультат показывают противоположные резуль-
таты. Экспериментально эта частота соответ-
ствует минимальному значению коэффициента 
рассеивания, в то время, когда модельные ре-

зультаты указывают на резонанс с высоким 
значением поглощения. С высокой долей веро-
ятности данное расхождение связано с возбуж-
дением частотных, а также пространственных 
мод, а также погрешностями измерений. 

Для более тщательного рассмотрения зави-
симости диаграмм в динамике нами были вы-
браны три характерные точки на частотной ха-
рактеристике: максимум ослабления (17,6 ГГц), 
минимум ослабления (21,3 ГГц) и промежуточ-
ное значение (20 ГГц), диаграммы построены 
на рис. 6-8, соответственно.  

Из полученных диаграмм (рис. 6-8) можно 
установить, что на основной резонансной ча-
стоте анализируемая МС значительно ослабля-
ет отраженную волну относительно обычного 
металлического зеркала. Можно подчеркнуть 
значительное ослабление основного лепестка 
отраженной волны, а также появление боковых 
лепестков на 20° и 45°. Ослабление объясняется 
деструктивной интерференцией на элементах 
матрицы и перераспределением электромаг-
нитной волны на поверхности МС. 

Полученные на частоте первого побочного 
пика данные, представлены на диаграмме             
(рис. 7). Из графика можно увидеть, что ослаб-
ление отраженной от структуры волны умень-
шилось, что соответствует полученным показа-
телям поглощения на представленных частот-
ных характеристиках. 

 

 
 

Рис. 6. Диаграммы обратного рассеяния на резонансной частоте 17,6 ГГц 
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Рис. 7. Диаграммы обратного рассеяния 20 ГГц 

 
 

Рис. 8. Диаграммы обратного рассеяния 21,3 ГГц

Примечательно, что частота 21,3 ГГц не 
является резонансной. Коэффициент поглоще-
ния на ней является минимальным. На пред-
ставленных на рис. 6-8 диаграммах видно, что 
ослабляемая мощность сильно уменьшается, а 
перераспределение поля на диаграмме стано-
вится шире, что выражается в наличии явных 
боковых лепестков. Из чего можно сделать 
предположение, что на заданной частоте эф-
фект деструктивной интерференции ослабевает, 
однако перераспределение поля на поверхности 
все еще присутствует. 
 

Заключение 
 

В работе исследованы частотные характе-
ристики МС, состоящей из спиралевидных тре-

угольных проводящих структур, проанализиро-
ваны ослабляющие свойства в СВЧ-диапазоне 
и выявлены резонансные частоты. Построены 
диаграммы распределения отраженного поля на 
выбранных характерных частотах, показываю-
щие на резонансной частоте ослабление основ-
ного отраженного луча на 63 %, а также появ-
ление разветвленных боковых лепестков в диа-
пазоне от 20° до 50°. Проведено сравнение ре-
зультатов компьютерного моделирования и 
экспериментальных исследований. Отличие 
составляет не более 20 %, что укладывается в 
инструментальную погрешность измерений. 
Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке трехмерных МС с избира-
тельным отражением.  



Радиотехника и связь 
 

122 

Литература 
 

1. Broadband RCS Reduction Using Digital Impedance 
Metasurfaces with 2-Bit Coding of Axes of Anisotropy and 
Eigen Reactances / A.I. Semenikhin, D.V. Semenikhina, 
Y.V. Yukhanov, P.V. Blagovisnyy // 2018 Progress in Elec-
tromagnetics Research Symposium (PIERS-Toyama). 2018.  
PP. 1583-1590. 

2. Wideband RCS Reduction Using Coding Diffusion 
Metasurface / L. Ali, Q. Li, T. Ali Khan, J. Yi, X. Chen // 
Materials 2019. Vol. 12(17).  2708. 

3. Веселаго В. Г. Электродинамика веществ с одно-
временно отрицательными значениями ε и μ // Успехи 
физических наук. Июль, 1967. Т. 92. Вып. 3. С. 517–526. 

4. Comptibility of optical transparency and microwave 
absorption in C-band for the metamaterial with second-order 
cross fractal structure / D. Shan, L. He, L. Deng, H. Lou,             
C. Liao, Y. Peng, Y. Xu, S. Huang // Physica E: Low-
dimensional Systems and Nanostructers.  116 (2020). 113756.  

5. Metamaterial electromagnetic cloak at microwave 
frequencies / D. Schurig, J.J. Mock, B.J. Justice,                         
S.A. Cummer, J.B. Pendry, A.F. Starr, D. R. Smith // Science. 
Nov. 2006.  314 (5801). PP. 977–980.  

6. Dual-band plasmonic perfect absorber based on all-
metal nanostructure for refractive index sensing application / 
Y. Cheng, H. Zhang, X.S. Mao, R. Gong // Materials Letters. 
May 2018. Vol. 219. PP. 123-126. 

7. Composite medium with simultaneously negative 
permeability and permittivity / D.R. Smith, W.J. Padilla,         
D.C. Vier, S.C. Nemat-Nasser, S. Schultz // Physical Review 
Letters. May 2000. Vol. 84 (18). 4184. 

8. Full-wave simulations of electromagnetic cloaking 
structures / S.A. Cummer, B.I. Popa, D. Schurig, D.R. Smith, 
J. Pendry // Physical Review E. 2006. 74 (3). 036621. 

9. Сенсоры на основе диэлектрических метаматери-
алов / A.Н. Лагарьков, И.A. Рыжиков, A.В. Васькин, K.Н. 

Афанасьев [и др.] // Вестник Московского университета. 
Сер. 2. Химия. 2015. Т. 56. № 3.  С. 115-124. 

10. Фёдоров С.М. Исследование влияния фильтру-
ющих конденсаторов на рабочие характеристики управля-
емого метаматериала // Вестник Воронежского государ-
ственного технического университета. 2023.  Т. 19. № 4. 
С. 111-114. 

11. Применение активной метаповерхности для ко-
дирования при передаче данных / Е.А. Ищенко, Ю.Г. Па-
стернак, В.А. Пендюрин, С.М. Фёдоров // Воронежского 
государственного технического университета. 2023. Т. 19. 
№ 5. С. 39-43. 

12. Симуляция свойств метаструктур в пакете про-
грамм CST Studio / Н.А. Болдырев, А.С. Мазинов, 
М.М. Падалинский [и др.] // Радиолокация, навигация, связь: 
сб. трудов XXIХ Междунар. науч.-техн. конф., посвященной 
70-летию каф. радиофизики ВГУ. Воронеж: Воронежский 
государственный университет, 2023. Т. 4.  С. 271-276.  

13. Мазинов А.С., Фитаев И.Ш., Болдырев Н.А. 
Влияние пространственной ориентации проводящих эле-
ментов составной метаповерхности на их частотные ха-
рактеристики и диаграммы рассеивания в СВЧ-диапазоне. 
// Вестник Воронежского государственного технического 
университета. 2022. Т. 18. № 4. С. 86-90. 

14. Мазинов А.С., Фитаев И.Ш., Болдырев Н.А. 
Ослабление нормальной составляющей отраженной элек-
тромагнитной волны комбинированными радиопоглоща-
ющими покрытиями // Письма в Журнал технической 
физики. 2022. Т. 48. № 19. С. 27-30. 

15. Моделирование рассеивающих свойств блочных 
метаповерхностей в диапазоне 16-25 ГГц и сравнение с 
экспериментальными результатами / А.С.А. Мазинов,              
М.М. Падалинский, Н.А. Болдырев, А.В. Старосек // Изве-
стия Саратовского университета. Новая серия. Серия: 
Физика. 2023. Т. 23. № 2. С. 102-111. 

 
Поступила 20.03.2024; принята к публикации 13.05.2024 

 
Информация об авторах 

 
Болдырев Николай Алексеевич – аспирант кафедры радиофизики и электроники, Крымский федеральный университет 
им. В.И. Вернадского (295007, Россия, Республика Крым, г. Симферополь, пр. Академика Вернадского, 4), e-mail: koly-
aboldyrev@gmail.com 
Фитаев Ибраим Шевкетович – преподаватель кафедры радиофизики и электроники,  Крымский федеральный университет 
им. В.И. Вернадского (295007, Россия, Республика Крым, г. Симферополь, пр. Академика Вернадского, 4), e-mail: 
fitaev.i@cfuv.ru, ORCID: 0000-0003-2426-3692 
Падалинский Михаил Михайлович – аспирант кафедры радиофизики и электроники, Крымский федеральный универси-
тет им. В.И. Вернадского (295007, Россия, Республика Крым, г. Симферополь, пр. Академика Вернадского, 4) e-mail: 
m.padalinskiy@cfuv.ru, ORCID: 0000-0001-9691-4066  
Полетаев Дмитрий Александрович – канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры радиофизики и электроники, Крымский феде-
ральный университет им. В.И. Вернадского (295007, Россия, Республика Крым, г. Симферополь, пр. Академика Вернадско-
го, 4), e-mail: poletaevda@cfuv.ru, ORCID: 0000-0003-2898-960X 
Мазинов Алим Сеит-Аметович – д-р физ.-мат. наук, зав. кафедрой радиофизики и электроники, Крымский федеральный 
университет им. В.И. Вернадского (295007, Россия, Республика Крым, г. Симферополь, пр. Академика Вернадского, 4),      
e-mail: mazinovas@cfuv.ru, ORCID: 0000-0003-0834-2390 
 

THE POSSIBILITY OF ATTENUATION OF THE MAIN LOBE OF THE REFLECTED WAVE  
BY MEANS OF A SPIRAL TRIANGULAR METASTRUCTURE 

 
N.A. Boldyrev, I.Sh. Fitaev, M.M. Padalinsky, D.A. Poletaev, A.S. Mazinov 

 
Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia 

 
Abstract: this work presents metastructures in the form of unclosed spiral triangles, as well as their diffraction characteris-

tics, namely scattering diagrams, the distribution of the electric field and current over the surface of the samples. This type of 
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structure makes it possible to obtain a number of practically important characteristics that are difficult to achieve using conven-
tional weakening coatings. Such properties are achieved by changing the direction of propagation of the electromagnetic wave 
when it is reflected from the surface of the object, as well as due to the destructive interference of the reflected wave from special-
ly designed resonators located on the surface of the sample. Thus, the above structures can form negative dielectric and magnetic 
permittivity in a certain frequency band, in our case, the range of 16-25 GHz. The work also includes computer modeling of the 
impact of an electromagnetic field of the specified range on the samples presented in the CST Studio software package. Then, the 
obtained data were compared with the results of experimental researches. Based on the data obtained, it can be concluded that the 
presented structure has high attenuation rates of the main lobe of the reflected electromagnetic wave. Thus, this property makes 
possible the further development of frequency-selective surfaces, which will be based on the above-described meta-coating 

 
Key words: Reflection attenuation, scattering diagram, S-band, frequency dependences 
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ПОКАЗАТЕЛЬ СТРУКТУРНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ В ГЕТЕРОГЕННОЙ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ 
ДАННЫХ ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
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Аннотация: в настоящее время усложнение условий функционирования и увеличение объемов передаваемых 
данных в пространственно-распределенные системы мониторинга (ПРСМ) с динамической топологией сети передачи 
данных затрудняют достижение заданных требований по оперативности, устойчивости и безопасности информацион-
ного обмена, в т.ч. в условиях отказов ее подсистем различного уровня. Рассмотрены теоретико-графовая модель 
ПРСМ и постановка оптимизационных задач с различными критериями: весовыми и топологическими. Отмечено, что 
для снижения последствий возможных деструктивных воздействий, а также прогнозирования поведения ПРСМ необ-
ходима метрика эффективности информационного взаимодействия информационных средств (ИС) в составе системы. 
Предложено использовать агрегированный топологический индекс, представляющий собой линейную свертку струк-
турно-топологических метрик и реализующий в себе основные требования оперативного управления и контроля 
структурной устойчивости ПРСМ. Исходя из решаемых задач ПРСМ предложены основные структурно-
топологические метрики. Отмечено, что, изучая каждую метрику и применяя к анализу предложенный критерий, 
можно оценить механизм информационного взаимодействия между ИС ПРСМ как с точки зрения структуры и ее ка-
чества, так и с точки зрения характера информационного обмена во времени 

 
Ключевые слова: информационное взаимодействие, гетерогенна сеть, граф, деструктивные воздействия, ос-
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Введение 

1 
Современные технологии связи и передачи 

данных позволяют формировать простран-
ственно-распределенные системы мониторинга 
(ПРСМ) в едином информационном простран-
стве со значительным количеством разнород-
ных информационных средств (ИС). Такие си-
стемы могут включать наземные и воздушные 
(например, беспилотные летательные аппара-
ты) средства с применением сложных сенсоров, 
образующих гетерогенную сеть передачи дан-
ных и позволяющих в режиме реального вре-
мени обрабатывать и передавать разнородную 
информацию [1-3].  

Комплексное применение таких ИС явля-
ется основой для оперативного формирования 
подвижных полей информации и управления, 
т.е. адаптивных изменяющихся зон ответствен-
ности группировок ИС, действующих в услови-

                                                           
© Шевцов В.А., Казанцев А.М., Тимошенко А.В.,  
Кочкаров Р.А., Прокопчина С.В., 2024 

ях различного рода дестабилизирующих воз-
действий (индустриальных и преднамеренных 
помех) [4].  

В силу гетерогенности и распределенности 
ПРСМ характеризуются структурной сложно-
стью, экстремальностью функционирования, 
трудностью принятия решений и выбора сцена-
риев поведения и взаимодействия, нетривиаль-
ностью их формального описания и моделиро-
вания. Для обеспечения требуемой степени ав-
тономности, качества и оперативности управ-
ления ПРСМ появляется необходимость прове-
дения исследований, направленных на адапта-
цию и интеграцию известных методов «теории 
оптимального управления» к решению задач 
комплексной автоматизации и интеллектуали-
зации процессов информационного взаимодей-
ствия ИС в ПРСМ в различных условиях, в том 
числе при воздействии дестабилизирующих 
факторов. При этом одним из важнейших эле-
ментов «теории оптимального управления» яв-
ляется разработка высокоэффективных и каче-
ственных метрик. В связи с этим совершен-
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ствование научно-методического аппарата, 
направленного на решение задач по повыше-
нию эффективности управления информацион-
ным взаимодействием в гетерогенной сети пе-
редачи данных ПРСМ за счет синтеза ком-
плексного показателя оперативного управления 
и контроля структурной устойчивости, является 
крайне актуальной задачей.  

Целю данной статьи является обоснование 
комплексного показателя, отражающего основ-
ные требования оперативного управления и 
контроля структурной устойчивости ПРСМ.  

 
Теоретико-графовая (структурная) модель 
пространственно-распределенной системы 

мониторинга 
 
В качестве инструмента моделирования 

сложных многоэлементных систем использу-
ются графы большой размерности — с боль-
шим количеством вершин, связей между ними, 
весами разной природы. Для таких графов при-
меняется общий термин «большой граф», вне 
зависимости от плотности соединения вершин 
и степени структуризации в терминологии 
больших данных [5, 7]. В случае гетерогенных 
сетей передачи данных в силу разной значимо-
сти узлов можно говорить о больших иерархи-
ческих графах со многими весами, в том числе 
нечеткими и разнородными. 

Рассмотрим теоретико-графовую модель 
ПРСМ в соответствии с [4, 8]. Структура си-
стемы мониторинга, в частности, специального 
назначения представляет собой иерархический 
граф 𝐺𝐺𝐿𝐿, состоящий из подграфов разных ран-
гов 𝐺𝐺𝑙𝑙. Граф 𝐺𝐺𝐿𝐿 = (𝑉𝑉𝐿𝐿 ,𝐸𝐸𝐿𝐿) — представляет со-
бой физическую структуру сети с узлами и ка-
налами связи между ними. Множество вершин 
𝑉𝑉 = {𝑣𝑣𝑖𝑖} состоит из узлов сети, а каждый узел 
𝑣𝑣𝑖𝑖 взвешен множеством средств связи               
𝑤𝑤𝑖𝑖 = {𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖} с различными протоколами                
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 = {𝜋𝜋𝑠𝑠}. Множество ребер 𝐸𝐸 = {𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖} состоит 
из каналов связи между узлами 𝑣𝑣𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑗𝑗. Канал 
связи соединяет два узла 𝑣𝑣𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑗𝑗, если средства 
связи, размещенные в узлах, используют оди-
наковый протокол. Каждое ребро l-го ранга 
𝑒𝑒(𝑙𝑙) ∈ 𝐸𝐸𝐿𝐿 взвешено 𝑀𝑀, 𝑀𝑀 ≥ 1 числами, где 
𝑙𝑙 = 1, 𝐿𝐿����� — отражает уровни подграфов                
(подсетей).  

Придание весов вершин и ребрам на мо-
мент времени 𝑡𝑡 формирует матрицу Λ𝑡𝑡 распре-
деления информационных потоков между уз-
лами сети. Наложение матрицы Λ𝑡𝑡 на граф 

𝐺𝐺𝐿𝐿 = (𝑉𝑉𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐿𝐿) отражает информационную 
структуру сети на момент времени 𝑡𝑡 [4, 9-12].  

Конфигурация системы связи                    
𝑆𝑆𝑡𝑡 = {Λ𝑡𝑡,𝐺𝐺} отражает текущее состояние си-
стемы связи с заданными структурными и ве-
совыми значениями элементов графа 𝐺𝐺 в мо-
мент времени 𝑡𝑡. 

Согласно своему предназначению, ПРСМ 
должна не только осуществлять непрерывный 
мониторинг заданной целевой области, но и ре-
шать ряд оптимизационных задач, среди которых 
удержание параметров системы в заданных пре-
делах, сохранение целостности и устойчивости 
системы, сохранение вычислительного баланса 
при решении сложных оперативных задач, опти-
мизация численных алгоритмов и повышение 
точности решений оптимизационных задач [13]. 
При этом каждая из этих задач предполагает ис-
пользование своего набора параметров (метрик и 
показателей) [14-16]. 

Для решения указанных задач на множе-
стве допустимых решений 𝑋𝑋 = 𝑋𝑋(𝐺𝐺𝐿𝐿) = {𝑥𝑥}: 
𝑥𝑥 = (𝑉𝑉𝑥𝑥 ,𝐸𝐸𝑥𝑥), 𝑉𝑉𝑥𝑥 ⊆ 𝑉𝑉𝐿𝐿, 𝐸𝐸𝑥𝑥 ⊆ 𝐸𝐸𝐿𝐿 задается вектор-
но-целевая функция: 

 
𝐹𝐹(𝑥𝑥) = �𝐹𝐹1(𝑥𝑥),𝐹𝐹2(𝑥𝑥),  … ,𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥), … ,𝐹𝐹𝑀𝑀(𝑥𝑥), … ,𝐹𝐹𝑀𝑀+𝑇𝑇(𝑥𝑥)� (1) 

 
с критериями: 
 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = 𝑜𝑜𝑜𝑜[𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑒𝑒)] → 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑖𝑖 = 1,2 …𝑀𝑀,                            (2) 
𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = 𝑜𝑜𝑜𝑜[𝜓𝜓𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑒𝑒)] → 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑖𝑖 = 𝑀𝑀 + 1, … ,𝑀𝑀 + 𝑇𝑇,        (3) 
 

где 𝑜𝑜𝑜𝑜 – операция над функцией вида 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 

Критерии 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥), 𝑖𝑖 = 1,𝑀𝑀������ из (2) называются 
числовыми (весовыми) критериями и являются 
функциями от весовых характеристик, а крите-
рии 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥), 𝑖𝑖 = 𝑀𝑀 + 1,𝑀𝑀 + 𝑇𝑇����������������� из (3) — топологи-
ческими, построенными на основе топологиче-
ских (структурных) характеристик графа. 

Весовые критерии могут принимать вид: 
 
𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = max𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥 𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑒𝑒)

𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,             (4) 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = min𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥 𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑒𝑒)
𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,             (5) 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = ∑ 𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑒𝑒)𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥
𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,             (6) 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = ∑ 𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑒𝑒)𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥
𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.             (7) 

 
Топологические критерии могут прини-

мать вид: 
 
𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = max𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥,𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑥𝑥 𝜓𝜓𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑒𝑒)

𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (8) 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = min𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥,𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑥𝑥 𝜓𝜓𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑒𝑒)
𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (9) 



Радиотехника и связь 
 

126 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = ∑ 𝜓𝜓𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑒𝑒)𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥,𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,          (10) 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥) = ∑ 𝜓𝜓𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑒𝑒)𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝑥𝑥,𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑥𝑥
→𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.         (11) 

 
В результате, на множестве 𝑋𝑋 необходимо 

выделить 𝑥𝑥0, где 𝐹𝐹 принимает предпочтитель-
ные значения по 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥), 𝑖𝑖 = 1,𝑀𝑀 + 𝑇𝑇�����������. Решением 
индивидуальной многокритериальной задачи 
является множество несравнимых альтернатив. 
В (2)-(11) записи 𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑒𝑒) и 𝜓𝜓𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑒𝑒) обозначают 
функции от весовых и топологических характе-
ристик соответственно.  

Необходимо отметить, что система связи в 
процессе функционирования может подвер-
гаться деструктивным воздействиям, как есте-
ственного, так и искусственного характера, что 
влияет на ее устойчивость [4]. Деструктивное 
воздействие распространяется на отдельные 
элементы — узлы (вершины) и каналы (ребра) 
связи, а также на подсистемы (подграфы со 
множеством ребер и графов). Результатом де-
структивного воздействия является нарушение 
функциональности двух видов: 

— частичное нарушение (снижение весо-
вых характеристик, например, пропускной спо-
собности канала связи); 

— структурное нарушение (удаление ре-
бер и вершин графа). 

В первом случае сохранение общей функ-
циональности системы обеспечивается частич-
ным перераспределением потоков информации, 
повторной настройкой системы связи, решени-
ем многокритериальной задачи маршрутизации 
и др. [17-20]. Во втором случае нарушается 
структурная целостность системы (удаление 
ребер и вершин). При сохранении связности 
системы (графа) решается задача резервирова-
ния и перераспределения потоков. При отсут-
ствии связности — формировании несвязных 
сетей (графов) необходимо решение задачи 
структурного восстановления и формирования 
новых связей с оптимальными критериями 
(время формирования канала-ребра, пропуск-
ная способность, надежность и др.) [6, 21-24]. 

При этом в случае изменения функцио-
нальных характеристик сети следует говорить 
об адаптивных сетях (динамических графах). 
Весовые и структурные характеристики эле-
ментов и подграфов сети 𝐺𝐺𝐿𝐿 меняются в зави-
симости от ранга 𝑙𝑙 = 1,2, … , 𝐿𝐿 и коэффициента 
подобия 𝜃𝜃~𝑙𝑙. Постановка оптимизационной 
задачи на динамическом графе сохраняется, но 
очевидно — решение задачи может измениться. 
В таком случае 𝑥𝑥𝑡𝑡0 — решение индивидуальной 

многокритериальной задачи в момент времени 
𝑡𝑡. 

В результате в целях снижения послед-
ствий возможных деструктивных воздействий, 
а также прогнозирования поведения ПРСМ 
необходима структурно-топологическая метри-
ка эффективности информационного взаимо-
действия ИС в составе системы [25]. При этом 
для оперативного слежения за текущим состоя-
нием метрика должна учитывать: 

— состояние сложной многоэлементной 
системы в динамике; 

— структурные особенности ПРСМ: 
иерархичность и наличие рангов структуры ее 
подсистем; 

— влияние деструктивных воздействий на 
структурную составляющую системы: устойчи-
вость, целостность системы, а также другие 
структурные характеристики живучести си-
стем. 

В качестве такой структурно-топологичес-
кой метрики может быть использован агреги-
рованный топологический индекс (АТI), реали-
зующий в себе основные требования оператив-
ного управления и контроля структурной 
устойчивости ПРСМ. 
 

Агрегированный топологический  
индекс 

 
В общем смысле под структурной устой-

чивостью будем понимать способность сохра-
нения связности графа 𝐺𝐺𝐿𝐿 ПРСМ в случае воз-
действия различных факторов, приводящих к 
удалению вершин, ребер и подграфов.  

В таком случае для оперативного управле-
ния состоянием ПРСМ ATI должен состоять из 
набора структурно-топологических метрик 𝑚𝑚𝑖𝑖, 
их линейной свертки. Для каждой составляю-
щей метрики задается уровень важности  
𝑎𝑎𝑖𝑖 ∈ [0; 1]: ATI = 𝑎𝑎1𝑚𝑚1 + 𝑎𝑎2𝑚𝑚2 + ⋯+ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘. 
Приближение значений ATI к нижнему значе-
нию отрезка (0; 1) говорит о снижении струк-
турной устойчивости, а достижение ATI = 0 о 
его структурном разрушении. Значение ATI = 1 
соответствует «идеальному» состоянию с вы-
соким уровнем структурно-топологических ха-
рактеристики, в том числе структурной устой-
чивостью. При этом, так как сеть ПРСМ явля-
ется адаптивной (динамический граф), то во 
времени меняется и топологический индекс  
ATI𝑡𝑡 = 𝑎𝑎1𝑚𝑚𝑡𝑡,1 + 𝑎𝑎2𝑚𝑚𝑡𝑡,2 + ⋯+ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑚𝑚𝑡𝑡,𝑘𝑘. Индекс 
ATI𝑡𝑡 является инструментом управления струк-
турно-топологическими характеристиками сети 
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в момент времени 𝑡𝑡, в случае управления со-
ставляющими 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑚𝑚𝑡𝑡,𝑖𝑖. Если же фиксировать зна-
чения 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑚𝑚𝑡𝑡,𝑖𝑖, то ATI𝑡𝑡 выступает в качестве ин-
струмента анализа состояния (поведения) сети 
во времени. 

В качестве основных структурно-
топологических метрик 𝑚𝑚𝑖𝑖, исходя из решае-
мых задач ПРСМ, целесообразно определить 
[26-31]: 

1. Показатель связности узлов сети  
𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐿𝐿) =  �∑ 𝑘𝑘(𝑣𝑣)𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝐿𝐿 �/|𝑉𝑉𝐿𝐿| представляет собой 
средневзвешенный показатель порядка узлов 
𝑘𝑘(𝑣𝑣). Порядок узла 𝑘𝑘(𝑣𝑣) = deg 𝑣𝑣 /|𝑉𝑉𝐿𝐿|, где 
deg𝑣𝑣 степень вершины 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝐿𝐿, а |𝑉𝑉𝐿𝐿| — общее 
число вершин 𝐺𝐺𝐿𝐿 и значения 𝑘𝑘(𝑣𝑣) ∈ [0; 1]. 

Показатель 𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐿𝐿) = 1, когда все вершины 
смежные и граф полный. Другой крайний про-
тивоположный случай, если граф не связный и 
все вершины изолированные: 𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐿𝐿) = 0. 

2. Показатель реберной связности  
𝑅𝑅(𝐺𝐺𝐿𝐿) = 𝜆𝜆(𝐺𝐺𝐿𝐿)/|𝐸𝐸𝐿𝐿|, где число реберной связ-
ности 𝜆𝜆(𝐺𝐺𝐿𝐿) определяется минимальным коли-
чеством удаленных ребер, приводящих к нару-
шению связности графа, а |𝐸𝐸𝐿𝐿| — общее число 
ребер 𝐺𝐺𝐿𝐿. Показатель лежит на отрезке 𝑅𝑅(𝐺𝐺𝐿𝐿) ∈
(0; 1). 

3. Диаметр графа 𝐷𝐷(𝐺𝐺𝐿𝐿) вычисляется как 
максимальная длина среди всех кратчайших 
цепей между двумя вершинами 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝐿𝐿:  
𝐷𝐷(𝐺𝐺𝐿𝐿) = max𝑢𝑢∈𝑉𝑉 max𝑣𝑣∈𝑉𝑉 𝑑𝑑(𝑢𝑢, 𝑣𝑣). 

4. Показатель смежности подграфов 𝐾𝐾(𝐺𝐺𝑙𝑙), 
где 𝐺𝐺𝑙𝑙 представляют собой кластеры, подграфы 
с ребрами одинакового ранга (затравки в тер-
минологии специальных графов со свойствами 
самоподобия), иерархии в многоуровневых 
графах (системах) и т.д. Индекс 𝑙𝑙 указывает на 
ранг (уровень) подграфа. Этот показатель фор-
мируется аналогично показателю связности 
узлов. Вначале проводится операция стягива-
ния подграфов 𝐺𝐺𝑙𝑙 графа 𝐺𝐺𝐿𝐿  в вершины, полу-
ченный граф обозначается 𝐺𝐺𝐿𝐿−1, далее вычис-
ляется порядок узла 𝑘𝑘(𝑣𝑣) = deg𝑣𝑣 /|𝑉𝑉𝐿𝐿−1|, где 
deg𝑣𝑣 степень вершины 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝐿𝐿−1, а |𝑉𝑉𝐿𝐿−1| — 
общее число вершин 𝐺𝐺𝐿𝐿−1 и значения 𝑘𝑘(𝑣𝑣) ∈
[0; 1].  
𝐾𝐾(𝐺𝐺𝑙𝑙) = 𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐿𝐿−1) =  �∑ 𝑘𝑘(𝑣𝑣)𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝐿𝐿−1 �/|𝑉𝑉𝐿𝐿−1|. 

5. Распределение степеней 𝑃𝑃(𝑘𝑘) определя-
ется как доля вершин графа 𝐺𝐺𝐿𝐿 со степенью 𝑘𝑘: 
𝑃𝑃(𝑘𝑘) = 𝑛𝑛𝑘𝑘/𝑛𝑛, где 𝑛𝑛𝑘𝑘 — количество вершин 
степени 𝑘𝑘, 𝑛𝑛 = |𝑉𝑉𝐿𝐿| — общее количество вер-
шин. 

6. Общий показатель посредничества вер-
шин графа 𝐶𝐶(𝐺𝐺𝐿𝐿) = �∑ 𝑐𝑐(𝑣𝑣)𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝐿𝐿 �/|𝑉𝑉𝐿𝐿| пред-

ставляет собой средневзвешенный показатель 
степени посредничества отдельных вершин  
𝑐𝑐(𝑣𝑣) = ∑ �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣)/𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝐿𝐿 , где 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 — общее ко-
личество кратчайших путей между вершинами 
𝑖𝑖 и 𝑗𝑗, 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣) — количество кратчайших путей, 
проходящих через вершину 𝑣𝑣. 

Нормализация показателя посредничества 
вершин графа осуществляется, как 
normal𝐶𝐶(𝐺𝐺𝐿𝐿) = �∑ normal 𝑐𝑐(𝑣𝑣)𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝐿𝐿 �/|𝑉𝑉𝐿𝐿|, где 
normal 𝑐𝑐(𝑣𝑣) = 𝑐𝑐(𝑣𝑣)−min𝑐𝑐

max𝑐𝑐−min𝑐𝑐
, normal 𝑐𝑐(𝑣𝑣) ∈ [0; 1]. 

Необходимо отметить, что время расчета 
агрегированного топологического индекса ATI 
равно сумме расчетов его составляющих ком-
понент 𝑚𝑚𝑖𝑖. Для динамического ATI𝑡𝑡 необходи-
мо рассчитывать значения на каждый момент 
времени 𝑡𝑡. В целях снижения времени (вычис-
лительной сложности) используются специаль-
ные свойства, присущие большим иерархиче-
ским сетям. Задача вычисления 𝑚𝑚𝑖𝑖 выполняется 
не на всей сети ПРСМ, а разделяется на подсе-
ти (подграфы), и далее результаты объединя-
ются на верхней иерархии (уровне). Такой под-
ход позволяет снижать вычислительную слож-
ность для ряда метрик на порядок.  

В случае нелинейной свертки появляются 
дополнительные требования к вычислительным 
ресурсам, а также накопление искажений в 
процессе итерационных расчетов. Также в слу-
чае решения оптимизационной задачи — ука-
занные метрики выступают в виде критериев 
оптимизации. Рассмотрение нелинейной сверт-
ки заслуживает отдельного анализа и проверки 
результатов исследования [32]. 

В результате, изучая каждую из метрик 𝑚𝑚𝑖𝑖 
и применяя к анализу ПРСМ предложенный 
критерий, можно оценить механизм информа-
ционного взаимодействия между ИС, как с точ-
ки зрения структуры и ее качества, так и с точ-
ки зрения характера информационного обмена 
во времени. 

 
Заключение 

 
Предложенная теоретико-графовая модель 

ПРСМ отражает структуру связей и их напол-
нение в ПРСМ. Иерархичность позволяет учи-
тывать важность рангов (уровней) системы, а в 
размерность графа (большой граф) — значи-
тельное количество узлов и связей между ними. 

Задача функционирования ПРСМ услож-
няется во времени, как с точки зрения измене-
ния структуры связей, так и наполнения узлов и 
каналов связи. В этом смысле теоретико-
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графовая модель может использовать инстру-
ментарий больших динамических графов с 
иерархической структурой. В частности, со-
ставляющие агрегированного топологического 
индекса ATI𝑡𝑡 могут учитывать уровни и харак-
теристики подграфов (подсистем), например 
коэффициенты смежности подграфов 𝐾𝐾(𝐺𝐺𝑙𝑙) 

Также свойства иерархичности позволяет 
разделять вычисление ATI𝑡𝑡 в том числе в смыс-
ле параллельного вычисления для ускорения 
расчетов. Число разбиения структуры связей 
ПРСМ на иерархии, по сути отражает коэффи-
циент ускорения расчетов ATI𝑡𝑡 на иерархиче-
ском графе. 
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Abstract: at present, the increasing complexity of operating conditions and the increasing volume of transmitted data in 
spatially distributed monitoring systems (SDMS) with a dynamic topology of the data transmission network make it difficult to 
achieve the specified requirements for efficiency, stability and security of information exchange, including in the conditions of 
failures of its subsystems of different levels. The paper considers the graph-theoretical model of SDMS and the formulation of 
optimization problems with different criteria: weight and topological. It is noted that in order to reduce the consequences of 
possible destructive influences, as well as to predict the behavior of SDMS, it is necessary to metric the efficiency of infor-
mation interaction of information means (IM) within the system. It is proposed to use an aggregated topological index, which 
is a linear convolution of structural and topological metrics and realizes the main requirements of operational management and 
control of structural stability of SDMS. Based on the solved problems of SDMS, the main structural-topological metrics are 
proposed. It is noted that by studying each metric and applying the proposed criterion to the analysis, it is possible to evaluate 
the mechanism of information interaction between IM of SDMS, both in terms of structure and its quality, and in terms of the 
nature of information exchange in time 
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СПОСОБ ОБРАБОТКИ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ С ОРТОГОНАЛЬНЫМ ЧАСТОТНЫМ 

РАЗДЕЛЕНИЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НИЗКОПЛОТНОСТНОГО КОДИРОВАНИЯ  
 

М.В. Хорошайлова  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: предложен способ повышения устойчивости системы к искажениям в канале передачи данных по-
средством интеграции циклического префикса, который является избыточной информацией,  и виртуальной несущей  
в составной сигнал. Кроме того, чтобы снизить частоту ошибок, вводим в эту систему проверку четности низкой 
плотности (LDPC). На стороне приемника производительность оценки канала улучшается за счет оценки смещения 
синхронизации символа, оценки смещения несущей частоты и методов оценки канала, которым помогает априорная 
информация, полученная с помощью радиолокационных данных. Во время радиолокационного обнаружения совмест-
ная оценка расстояния и скорости радиолокационной цели достигается за счет использования согласованной фильтра-
ции, сжатия импульсов и оконной обработки для получения задержки и доплеровской частоты. Чтобы получить более 
надежные данные, используем оценку минимальной среднеквадратичной ошибки, основанную на дискретном преоб-
разовании Фурье, для оценки канала. Имитационное моделирование показывает, что предлагаемая система не только 
реализует функции передачи и обнаружения, но и улучшает показатели производительности интегрированного сигна-
ла, такие как частота битовых ошибок (BER) 6 × 10-5, пиковое отношение боковых лепестков -12,73 дБ, и интегриро-
ванное отношение боковых лепестков составляет -8,56 дБ при отношении сигнал/шум (SNR) 10 дБ 

 
Ключевые слова: циклический префикс, низкоплотностное кодирование,  мультиплексирование с ортогональ-

ным частотным разделением каналов, смещения синхронизации символа 
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Введение1 
 

С наступлением времен связи 6G распро-
странение устройств беспроводной связи неиз-
бежно, а частотных потенциалов становится все 
меньше. При проектировании простых систем, 
таких как ликвидация последствий землетрясе-
ний, интеллектуальный транспорт и интеллек-
туальное сельское хозяйство, интеграция неза-
висимых радиолокационных и коммуникаци-
онных устройств может привести к избыточно-
му использованию беспроводной сети. Для эф-
фективного использования частотных и аппа-
ратных ресурсов совместное использование 
радиолокационного диапазона передачи данных 
подразделяется на два направления исследова-
ний: совместное использование диапазона ра-
диолокационной связи и интегрированная си-
стема радиолокационной связи. Что касается 
совместных радиолокационных систем и си-
стем связи, основной проблемой является раз-
работка интегрированной формы сигнала. Сле-
довательно, существует необходимость в разра-
ботке новой мультиплексированной формы 
сигнала, которая может передавать коммуника-
ционную информацию и одновременно исполь-
зоваться для обнаружения объекта. 

                                                           
© Хорошайлова М.В., 2024 

Поэтому, чтобы повысить устойчивость 
системы к искажениям, вызванным каналом, в 
этой статье циклический префикс (CP) и услов-
ные частоты несущих (VC) интегрируются в 
составной сигнал. Кроме того, для снижения 
частоты ошибок связи вводим в эту систему 
проверку четности с низкой плотностью 
(LDPC). На стороне приемника производитель-
ность оценки канала улучшается за счет оценки 
временного смещения символа, оценки смеще-
ния несущей частоты и методов оценки канала 
с использованием априорной информации, по-
лученной на основе радиолокационных данных. 

 
Методика проектирования встроенного 

сигнала 
 

Для повышения эффективности полосы 
пропускания расширение критерия Найквиста 
от связи с одной несущей до связи с несколь-
кими несущими приводит к генерации пере-
крывающихся ортогональных сигналов подне-
сущих в частотной области, известных как 
OFDM [1]. Поскольку сигналы между различ-
ными поднесущими OFDM удовлетворяют 
ортогональности, его нечетные и четные не-
сущие могут использоваться для модуляции 
сигналов радиолокации и связи соответствен-
но. На рис. 1 показаны назначения поднесущих 
в частотной области (слева) и соответствую-
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щие частотно-временные диаграммы (справа) 
для каждой ортогональной формы сигнала. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма распределения поднесущих  
Chirp-сигнала и частотно-временной график  

модулированного сигнала во временной области 
 
Коды с низкой плотностью проверки на 

четность (LDPC) стали предпочтительной схе-
мой канального кодирования для стандартов 
беспроводной связи, таких как IEEE802.16e и 
5G, из-за их производительности исправления 

ошибок, которая приближается к пределу 
Шеннона [3]. В этой интегрированной системе 
некоторые последовательные поднесущие мо-
гут подвергаться глубокому замиранию [1, 2]. 
Таким образом, в этой здесь вводится LDPC-
кодирование для устранения случайных оши-
бок, вызванных глубоким замиранием в случае 
с несколькими несущими. Код LDPC пред-
ставляет собой набор линейных пакетных ко-
дов (n, k), где n — длина кода, а k — длина 
последовательности сообщений, которая мо-
жет быть однозначно определена с помощью 
разреженной контрольной матрицы H. Каждая 
строка матрицы контрольной суммы соответ-
ствует уравнению контрольной суммы, а каж-
дый столбец соответствует переменному узлу. 
Выбрали частоту кодирования LDPC, равную 
1/2, чтобы повысить эффективность исправле-
ния ошибок в сигнале.  

На рис. 2 представлена структурная схема 
конструкции системы приемопередатчика 
OFDM chirp, основанная на LDPC-кодировании.  
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Рис. 2. Этапы интегрированного проектирования и обработки сигналов 
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Система обработки интегрированных  
сигналов радиолокационной связи 
 
Моделирование системы связи со встро-

енным LDPC-кодированием в каналах рэлеев-
ского затухания  показывает, что использова-
ние алгоритма суммарного произведения 
(SPA) значительно повышает производитель-
ность системы [4]. SPA в традиционном LDPC-
кодировании предполагает большое количе-
ство умножений, что приводит к высокой вы-
числительной сложности при реализации. 
Следовательно, информация о вероятности 
представляется с использованием коэффици-
ентов правдоподобия, что приводит к алго-
ритму распространения доверия с логарифми-
ческим отношением правдоподобия (LLR BP) 
[5]. В этом случае исходные сообщения для 
каналов выглядят следующим образом 
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где vi представляет i-й переменный узел, а 
pi(b) представляет апостериорную вероятность 
кодового слова ci = b, когда yi принимается на 
принимающей стороне. Внешняя информация, 
передаваемая контрольным узлом переменно-
му узлу, выглядит следующим образом: 
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где rij представляет внешнюю информацию, 
передаваемую от контрольного узла j к пере-
менному узлу i, а V(j)/i обозначает набор дру-
гих переменных узлов, подключенных к j-му 
контрольному узлу, за исключением i-го пере-
менного узла. Упрощение внешней информа-
ции приводит к следующему с введением 
tanh(x) = (ex − e−x)/(ex + e−x): 
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Даже с введением tanh в логарифмиче-
скую область по-прежнему потребляется зна-
чительное количество аппаратных ресурсов.           

В здесь представлен алгоритм распростране-
ния доверия с минимальной суммой (min-sum 
BP) для преобразования сложных функцио-
нальных операций в операции с символьными 
значениями и операции численного сравнения. 
Здесь минимальное значение используется для 
замены результатов умножения: 
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Значение обновления контрольного узла 
алгоритма min-sum BP больше, чем значение, 
полученное алгоритмом LLR BP, т.е., 
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Поэтому здесь умножаем эту внешнюю 
информацию на мультипликативный коэффи-
циент масштабирования α, чтобы получить 
LDPC-улучшенный нормализованный алго-
ритм минимальной суммы (NMSA). Следова-
тельно, внешняя информация, передаваемая от 
контрольных узлов к переменным узлам, мо-
жет быть упрощена следующим образом: 
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Из рис. 3 видно, что скорость сходимости 
максимальна при α = 0,8.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение BER с различными  
мультипликативными коэффициентами уменьшения α,  

в соответствии с алгоритмом NMSA 
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В процессе принятия решения о декоди-
ровании, после итераций, апостериорная веро-
ятность переменных узлов определяется сле-
дующим образом: 
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Если значение больше 0, т. е. P(vi = 0) > 

P(vi = 1), vi может быть принято равным 0. 
 

Смещение по времени символа и несущей 
частоты 

 
В этой интегрированной системе началь-

ная точка входного канала интегрированного 
сигнала и поле быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) могут быть несогласованными 
из-за временного смещения сигнала (STO). 
Выполняем быстрое преобразование Фурье 

(БПФ) для полученных выборок 

[ ]{ } 1
01
−
=+

N
nnx δ

 во временной области, где δ - 
количество выборок. Получаем принятый сиг-
нал в частотной области следующим образом: 
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Когда в принятом сигнале наблюдается 
смещение фазы, это приводит к вращению со-
вокупности сигналов вокруг начала координат. 
Чтобы обеспечить точную выборку передава-
емого сигнала, необходимо учитывать времен-
ную синхронизацию символов [6]. Из-за пере-
крытия между окончанием символа и соответ-
ствующими данными, как показано на рис. 4, 
когда конец символа попадает в пределы 
скользящего окна, сходство между двумя бло-
ками выборки в пределах окна достигает свое-
го максимума. 

 

 
 

Рис. 4. Метод оценки временного смещения символа с использованием двойных скользящих окон

Используем корреляцию между двумя 
блоками выборки в W1 и W2, а затем оценива-
ем временное смещение символа, максимизи-
руя логарифмическую функцию правдоподо-
бия. Пусть ρ = SNR/(SNR + 1) представляют 
фактическое количество выборок, усреднен-
ных в пределах окна. Затем временное смеще-
ние символа оценивается следующим образом: 
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Значения γ(δ) и ϕ(δ) в (9) показаны в (10) и 

(11). На принимающей стороне сигнала неиз-
бежно возникает искажение несущей, и также 
учитываем смещение несущей частоты (CFO), 
вызванное доплеровским сдвигом fd. Пусть  
foffset = fc − fc', где fc и fc' представляют несущие 
частоты передатчика и приемника соответ-
ственно. Доплеровский сдвиг fd определяется 
как несущей частотой fc, так и быстродействи-
ем подвижного модуля v, т.е. fd = v · fc/c. 
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Определяем нормализованное смещение 
несущей частоты как отношение смещения 
несущей частоты к расстоянию между подне-
сущими: ε = foffset/∆f. Для нормализованного 
смещения несущей частоты оно может быть 
разложено на две части, т.е. ε = ei + εf, где ei 
представляет целочисленное смещение часто-
ты (IFO), а εf представляет дробное смещение 
частоты (FFO). Когда между передатчиком и 
приемником имеется смещение несущей ча-
стоты на величину ε, принятый сигнал пред-
ставляется следующим образом: 
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Преобразуем два символа yl[n] и yl+D[n] в 

сигнал частотной области [ ]{ } 1
0

−
=

N
KklY  и 

[ ]{ } 1
0

−
=+

N
KkDlY с помощью БПФ, который ис-

пользуется для извлечения направляющей ча-
стоты. Затем смещение несущей частоты при 
оценке направляющей частоты используется для 
компенсации принятого сигнала во временной 
области. Конкретная схема показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема синхронизации со смещением несущей частоты с использованием управляющего сигнала 

 
На рис. 6 показана оценка смещения не-

сущей частоты с использованием разности фаз 
между циклическим префиксом и соответ-
ствующими символами мультиплексирования 
с ортогональным частотным разделением в 
конце, а также оценка смещения несущей ча-
стоты на основе разности фаз между двумя 
повторяющимися префиксами.  

 

 
 

Рис. 6. Среднеквадратичная оценка методов определения 
смещения несущей частоты 

Можно заметить, что среднеквадратичная 
ошибка (MSE) оценки смещения несущей ча-
стоты с использованием контрольных сигна-
лов меньше [7]. По мере увеличения отноше-
ния сигнал/шум (SNR) среднеквадратичная 
ошибка оценки смещения несущей частоты 
продолжает уменьшаться. 

 
Результаты моделирования 

 
Проверяем эффективность предложенно-

го метода проектирования и обработки пред-
ложенной формы интегрированного сигнала с 
помощью имитационных экспериментов в 
MATLAB 6.1. 

Сравнение производительности получено 
с помощью имитационных экспериментов. На 
рис. 7 показаны эхо-сигналы со сжатым им-
пульсом с отношением пика к боковым ле-
песткам (PSLR) -12,73 дБ. Интегральное от-
ношение боковых лепестков (ISLR) составляет 
-8,56 дБ, что является улучшением по сравне-
нию с -6,04 дБ при традиционном методе.  
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а) 

 
б) 

 

Рис. 7. Эхо-сигнал объекта после сжатия импульса. 
(а) Эхо-сигнал радара от пяти целей;  

(б) эхо-сигнал радара от одной цели 
 

 
 

Рис. 8. Сравнение значений амплитуды вектора ошибок 
(АВО) для различных случаев 

 
В реальных ситуациях из-за несовер-

шенств системы, таких как фазовый шум, по-
теря несущей частоты и другие дефекты, по-
ложение сигнала на диаграмме созвездия мо-
жет отклоняться от идеальных местоположе-
ний. Чтобы всесторонне оценить качество мо-
дулированного сигнала, вычислили векторные 

различия между опорным сигналом и фактиче-
ским передаваемым сигналом. На рис. 8 пока-
заны расхождения между фактическим сигна-
лом и идеальным сигналом в соответствии с 
предложенным подходом. 

 
Заключение 

 
Усовершенствован коммуникационный 

аспект интегрированной структуры проекти-
рования формы сигнала. Чтобы уменьшить 
влияние внеполосного излучения между раз-
личными поднесущими, принято решение до-
бавить эффективную несущую и циклический 
префикс к форме сигнала вместо добавления 
нулевого отступа перед символами. Более то-
го, использование оценки временного смеще-
ния символа и оценки смещения несущей ча-
стоты в приемнике обеспечивает временную и 
спектральную синхронизацию принимаемого 
сигнала. Это эффективно улучшает качество 
передачи интегрированного сигнала. Для ра-
диолокационного обнаружения используется 
отношение пиковых частот к боковым лепест-
кам и интегральное отношение боковых ле-
пестков в частотной области для оценки эф-
фективности их радиолокационного обнару-
жения. Сигналы Chirp, дискретизированные в 
частотной области, излучаются в виде широ-
ких импульсов для обеспечения широкого 
диапазона действия. Соответствующий алго-
ритм сжатия импульсов используется во время 
приема для получения узкого импульса для 
обеспечения его разрешения. 

Моделирование в Matlab выполнено для  
проверки того, что интегрированная система, 
может точно передавать и принимать данные 
связи, достигать битовой ошибки (BER) 6 × 105 
и амплитуды вектора ошибок 0,2087 при от-
ношении сигнал/шум (SNR) 10 дБ, и выпол-
нять измерения скорости и расстояния до ра-
диолокационных целей с отношением пиковых 
значений к боковым лепесткам -12,73 дБ. 
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МИКРОПОЛОСКОВЫЙ КРОССОВЕР ДИАПАЗОНА УВЧ  

НА ОСНОВЕ МАЛОГАБАРИТНЫХ ШЛЕЙФНЫХ МОДИФИКАЦИЙ 
 

А.В. Останков1, Н.Н. Щетинин2, С.А. Слинчук1 
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Аннотация: микрополосковые многолучевые схемы диаграммообразования фазированных антенных решеток 

могут содержать кроссоверы, обеспечивающие передачу мощности полезного сигнала по взаимно-пересекающимся 
направлениям в одной плоскости. Классические микрополосковые кроссоверы представляют собой каскадное соеди-
нение двух сонаправленных ответвителей, каждый из которых при реализации на основе четвертьволновых шлейфов 
обладает существенными размерами в диапазоне ультравысоких частот. Цель работы заключается в минимизации 
размеров кроссовера на основе ответвителей за счёт замены четвертьволновых шлейфов, формирующих топологию 
кроссовера, на их эквивалентные малоразмерные модификации. В качестве альтернативы исходным отрезкам линии 
передачи взяты комбинации Т- и П-образных шлейфов, совмещенных со встречно-штыревыми структурами и меанд-
ровыми линиями, анализ и синтез которых выполнен авторами в более ранних публикациях. Предложенное конфигу-
рирование позволяет добиться эффективного использования свободного пространства внутри кроссовера и, тем са-
мым, значительно сократить габаритные размеры устройства. Частотные свойства классического микрополоскового 
кроссовера и оригинального кроссовера, реализованного на модифицированных шлейфах, исследованы на основе 
строгого электродинамического моделирования методом моментов. Представлены и сопоставлены амплитудно-
частотные характеристики классического и модифицированного кроссоверов. Установлено, что площадь, занимаемая 
модифицированным устройством, более чем на 80 % меньше по сравнению с традиционной конструкцией. Однако пя-
тикратное снижение габаритов кроссовера сопровождается сужением рабочей полосы частот в полтора раза     

 
Ключевые слова: кроссовер, топология, модификация, Т-секция, П-секция, полоса пропускания 
 

Введение 
 
Микрополосковые диаграммообразующие 

схемы [1] фазированных антенных решеток [2] 
реализуются на основе базовых элементов – 
направленных ответвителей [3] и фазовращате-
лей [4]. Однако, в ряде случаев, микрополоско-
вые диаграммообразующие схемы могут со-
держать кроссоверы [5]. Особенностью кроссо-
веров является в обеспечении непрерывной 
передачи потоков мощности высокочастотного 
сигнала в двух взаимно пересекающихся 
направлениях и отсутствии взаимодействия 
между ними [6].1 

Широкое применение кроссоверов при по-
строении многоэлементных диаграммообразу-
ющих схем в диапазоне ультравысоких частот 
ограничено из-за их относительно больших 
габаритных размеров. Однако существует ряд 
способов уменьшения размеров кроссоверов, в 
частности, например, за счет замены микропо-
лосковых отрезков длинных линий на искус-
ственные длинные линии шлейфных модифи-
каций [7]. Помимо этого, минимизировать чет-
вертьволновые микрополосковые линии можно 
с помощью меандровых линий, встречно-
                                                 
 © Останков А.В., Щетинин Н.Н., Слинчук С.А., 2024 

штыревых структур, П- и Т-образных секций, 
высокоомных, низкоомных структур и их раз-
нообразных комбинаций [8]. 

Кроссовер, как правило, представляет со-
бой каскадное соединение двух сонаправлен-
ных ответвителей, первый из которых реализу-
ет деление мощности, а второй, напротив, сум-
мирует потоки мощности.  

На рис. 1 представлена классическая топо-
логия кроссовера на основе четвертьволновых 
отрезков линии передачи с размерами, адапти-
рованными к центральной частоте 0.9 ГГц. 

 

 
 

Рис. 1. Кроссовер на основе классических направленных 
ответвителей 
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Геометрические размеры кроссовера с то-
пологией на рис. 1 определяются центральной 
частотой работы устройства и используемой 
диэлектрической подложкой, в качестве кото-
рой взята подложка Rogers 4003C толщиной 
0.508 мм с относительной диэлектрической 
проницаемостью 3.55 и тангенсом угла диэлек-
трических потерь 0.0022. Из рис. 1 следует, что 
площадь занимаемая кроссовером на подложке 
составляет 5200 мм2, что может ограничивать 
практическое применение кроссовера традици-
онной топологии. 

Цель  работы заключается в  минимизации 
размеров  кроссовера  на основе  направленных 
ответвителей  за счёт  замены четвертьволно-
вых шлейфов, формирующих топологию крос-
совера, на их эквивалентные по электрическим 
характеристикам, но малоразмерные модифи-
кации. 

 
Способ реализации и анализ  
малогабаритных шлейфных  

модификаций 
 
Одним из эффективных способов сокра-

щения габаритных размеров направленных от-
ветвителей, реализуемых на основе чет-
вертьволновых отрезков микрополосковых ли-
ний, является замена традиционных шлейфов 
эквивалентными им структурами различных 
модификаций [9]. Совмещение низкоомных, 
высокоомных шлейфов и их оригинальных 
комбинаций позволяет добиваться значитель-
ного сокращения габаритных размеров 
устройств на основе четвертьволновых отрез-
ков. 

На рис. 2 представлены предлагаемые то-
пологии шлейфных структур, предположитель-
но эквивалентных четвертьволновым линиям 
передачи в составе ответвителя, особенностями 
которых являются малые габаритные размеры и 
обеспечение требуемых волновых сопротивле-
ний. Микрополосковая топология, реализую-
щая 50-омную структуру, показана на рис. 2, а, 
35-омная конфигурация — на рис. 2, б. 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

Рис. 2. Предлагаемые топологии шлейфных структур  
с волновым сопротивлением:  а – 50; б – 35 Ом 

 
Исследование электрических характери-

стик 50- и 35-омной модифицированных 
шлейфных структур выполнялось с помощью 
электродинамического моделирования методом 
моментов [10] в системе автоматизированного 
проектирования ADS [11]. Общей особенно-
стью рассматриваемых топологий (рис. 2) явля-
ется их сходная конфигурация, позволяющая 
совмещать микрополосковые встречно-штыре-
вые и плоские распределенные ёмкости наряду 
с индуктивностью в виде меандровой линии. 
Такое комбинирование разных по форме полос-
ков приводит к эффективному использованию 
площади на положке и, как следствие к суще-
ственному уменьшению габаритных размеров. 
Заметим, что детальный анализ амплитудно-
частотных, фазочастотных характеристик и 
волновых сопротивлений встречно-штыревых 
структур, микрополосковых Т- и П-секций 
представлен в работах [12, 13], соответственно. 

Четырехполюсники на рис. 2 можно оха-
рактеризовать следующими электрическими 
параметрами: волновым сопротивлением, набе-
гом фазы, коэффициентом отражения (S11) и 
коэффициентом передачи (S21). Исходя из их 
назначения, на центральной частоте 0.9 ГГц, 
исследуемые малогабаритные шлейфы должны 
характеризоваться волновыми сопротивления-
ми 50 и 35 Ом, а также фазовым набегом, рав-
ным «минус» 90°. Значения коэффициентов 
отражения и передачи 50-омного модифициро-
ванного шлейфа как функции частоты показа-
ны на рис. 3, а, частотные зависимости фазово-
го сдвига и волнового сопротивления – на 
рис. 3, б. 
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Рис. 3. Частотные характеристики коэффициентов  
отражения и передачи (а), набега фазы и волнового  

сопротивления (б) модифицированного 50-омного шлейфа 
 

Аналогичные по содержанию характери-
стики модифицированного 35-омного шлейфа 
представлены на рис. 4. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Частотные характеристики коэффициентов  
отражения и передачи (а), набега фазы и волнового  

сопротивления (б) модифицированного 35-омного шлейфа 
Геометрия представленных на рис. 2 мо-

дифицированных шлейфов оптимизирована по 
критерию минимального значения коэффици-

ента отражения S11 при условии обеспечения 
требуемого волнового сопротивления и набега 
фазы. Маркерами (m1, m2) на центральной ча-
стоте 0.9 ГГц указаны достижимые теоретиче-
ски  значения волнового сопротивления и фазо-
вого набега. Видно, что значения указанных 
величин близки к идеальным, что способствует 
реализации восьмиполюсных устройств 
(направленных ответвителей и, в конечном сче-
те, кроссовера) с высокими электрическими ха-
рактеристиками.  

Следующий этап подразумевает компо-
новку малогабаритных четырехполюсных мо-
дифицированных шлейфов в единую тополо-
гию восьмиполюсного устройства – кроссовера. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
На рис. 5 представлена топология малога-

баритного кроссовера, основой которого явля-
ется модифицированный сонаправленный от-
ветвитель [14, 15], реализованный на основе 
рассмотренных модифицированных шлейфов, 
располагающихся таким образом, чтобы мак-
симально эффективно использовать простран-
ство внутри восьмиполюсного устройства. 

Кроссовер представляет собой каскадное 
соединение двух сонаправленных ответвите-
лей, отличительной особенностью которых яв-
ляется компактное совмещение встречно-шты-
ревых структур и меандровых линий. 

 

 
 

Рис. 5. Топология малогабаритного кроссовера на основе 
предложенных и исследованных шлейфных модификаций 

 
Необходимо заметить, что уход от чет-

вертьволновых линий передачи и переход к 
минимизированным шлейфным структурам 
всегда сопровождается сужением полосы рабо-
чих частот. Чаще всего подобный эффект свя-
зан с близким расположением в составе топо-
логии множества шлейфных неоднородностей, 
что приводит к их взаимному электродинами-
ческому влиянию и, как следствие, к ухудше-
нию частотных характеристик. 
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На рис. 6 приведены совмещенные ампли-
тудно-частотные характеристики классической 
и модифицированной топологий кроссоверов. 

 

 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики  
кроссоверов 

 
Анализ результатов электродинамического 

моделирования демонстрирует сходство ча-
стотных зависимостей рассматриваемых топо-
логий кроссоверов, что свидетельствует об эк-
вивалентности замещаемых классических чет-
вертьволновых отрезков и модифицированных 
шлейфов. Однако если полоса рабочих частот 
кроссовера на основе классических шлейфов, 
определяемая по уровню коэффициента отра-
жения (S11) «минус» 20 дБ, составляет 12 %, то 
у кроссовера на основе модифицированных 
шлейфов полоса частот равна 8 %. Уменьшение 
полосы рабочих частот модифицированного 
кроссовера, как отмечалось выше, связано с 
миниатюризацией четвертьволновых шлейфов 
при их преобразовании в структуры с эквива-
лентными характеристиками. 

На центральной частоте 0.9 ГГц значения 
коэффициента отражения (S11) кроссоверов с 
классической и модифицированной топологией 
равны «минус» 15 дБ и «минус» 32 дБ соответ-
ственно. Рассматриваемые кроссоверы харак-
теризуется также вносимыми потерями (S31) и 
сонаправленной связью (S41). Вносимые потери 
кроссовера с классической топологией на ча-
стоте 0.9 ГГц составляют «минус» 14.6 дБ, в то 
время как параметр S31 модифицированной то-
пологии на этой же частоте равен «минус» 45 
дБ. Уровень сонаправленной связи представ-
ленных кроссоверов варьируется в диапазоне 
«минус» (0.1 - 0.3) дБ. 

   
Заключение 

 
Таким образом, предложена и исследована 

микрополосковая топология кроссовера на мо-
дифицированных шлейфах. Топология характе-
ризуется приемлемыми амплитудно-частотны-

ми характеристиками, что подтверждается ре-
зультатами электродинамического моделиро-
вания методом моментов. Несомненным пре-
имуществом предложенного модифицирован-
ного кроссовера является площадь, занимаемая 
им на подложке, которая составляет 945 мм2, 
что более чем на 80 % меньше по сравнению с 
традиционной конструкцией. При этом по по-
лосе рабочих частот модифицированная топо-
логия уступает классической в 1.5 раза. 

Важно отметить, что электродинамическое 
моделирование и, особенно, оптимизация отно-
сительно сложных микрополосковых шлейф-
ных конфигураций характеризуется суще-
ственными затратами времени на одну итера-
цию. Следовательно, необходимы вычисли-
тельные алгоритмы для «быстрого» синтеза 
базовых шлейфных структур, на основе компо-
зиции которых будут разрабатываться микро-
полосковые топологии самых разнообразных 
конфигураций. Такая методика позволит рас-
ширить частотные свойства и возможности по 
микроминиатюризации микроволновых 
устройств при существенном сокращении вре-
мени синтеза на основе электродинамического 
моделирования.  
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MICROSTRIP CROSSOVER FOR THE UHF RANGE BASED ON COMPACT LOOP 
MODIFICATIONS 
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1 Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
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 Voronezh Institute of the Russian Federal Penitentiary Service, Voronezh, Russia 

 
Abstract: microstrip multi-beam phased array antenna systems may include crossovers that enable the transmission of 

useful signal power in mutually intersecting directions in a single plane. Classical microstrip crossovers consist of a cascade 
connection of two co-directional dividers, each of which, when implemented based on quarter-wave loops, has significant di-
mensions in the UHF range. The aim of this work is to minimize the size of the crossover by replacing the quarter-wave loops, 
which form the crossover topology, with their equivalent compact modifications. Combinations of T- and Pi-shaped loop sec-
tions combined with back-to-back structures and meander lines are taken as alternatives to the original transmission line seg-
ments, the analysis and synthesis of which were carried out by the authors in earlier publications. This proposed configuration 
allows for the efficient use of free space within the crossover and thus significantly reduces the dimensions of the device. The 
frequency properties of the classical microstrip crossover and the original crossover implemented on modified loops were stud-
ied based on rigorous electromagnetic modeling using the method of moments. The amplitude-frequency characteristics of the 
classical and modified crossovers are presented and compared.  It was found that the area occupied by the modified device is 
more than 80 % smaller compared to the traditional construction. However, the fivefold reduction in the dimensions of the 
crossover is accompanied by a narrowing of the operating frequency band by one and a half times  

 
Key words: crossover, topology, modification, T-section, Pi-section, passband 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОЦЕНТА ВЫХОДА ГОДНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

  
А.В. Башкиров, А.Б. Антиликаторов, А.С. Костюков,  П.И. Подмарков 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: прогнозирование процента выхода годных изделий является критическим аспектом при разработке 

интегральных схем. Успешное определение этого процента имеет важное значение как на различных этапах разработ-
ки, так и в стадии производства. Он определяется для каждой партии изделий отдельно с помощью простых расчетов, 
которые включают в себя подсчет количества годных интегральных схем, которые соответствуют техническим требо-
ваниям, а также  количества забракованных после каждой технологической операции или группы операций, включая 
контрольные этапы. В процессе оценки процента выхода годных интегральных микросхем различают две основные 
категории: выход годных интегральных схем по пластине (подложке) при формировании кристаллов (плат) и выход 
годных после стадии полной сборки, что в совокупности позволяет оценить эффективность производственного про-
цесса и технологическую надежность системы производства интегральных микросхем в целом. Приведены математи-
ческие модели, которые предназначены для описания возникновения случайных отказов интегральных схем. Пред-
ставленные модели основаны, в свою очередь, на анализе статистических данных, а именно, на распределении Паус-
сона и биноминальном распределении. Приведенные в статье модели адаптированы под различные условия возникно-
вения ситуаций отказа интегральных микросхем 
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Введение1 
 
Чем более сложная технология, тем 

больше вероятность появления неисправно-
стей, поэтому оценка процента производства 
рабочих интегральных микросхем (ИС) имеет 
особое значение при создании сложных бло-
ков, с целью предсказания процента производ-
ства рабочих изделий применяются различные 
методы, например, математическое моделиро-
вание технологического процесса, статистиче-
ский анализ результатов испытаний, эксперт-
ные оценки и другие. При этом учитывается не 
только сложность самого технологического 
процесса, но также качество используемых 
материалов, уровень квалификации персонала, 
условия работы и другие факторы, которые 
влияют на процесс производства ИС. Оценка 
процента производства рабочих ИС является 
ключевым показателем качества производства 
и представляет собой значимую задачу для 
разработчиков ИС и технологов, занимающих-
ся производством [1]. 

 
Используемые в производстве модели 

 оценки выхода годных ИС  
 
Предполагается, что выход годных ИС 

после каждой операции является независимым 
                                                           
© Башкиров А.В., Антиликаторов А.Б., Костюков А.С., 
Подмарков П.И., 2024 

событием, то есть успех или неудача на одной 
операции не влияет на результаты других опе-
раций, т.е. у нас есть данные о выходе годных 
изделий  после каждой операции. В этом слу-
чае можно использовать произведение вероят-
ностей для определения общего выхода год-
ных интегральных схем. 

В этом случае можно вычислить процент 
рабочих интегральных микросхем (X), исполь-
зуя выражение: 

 
𝑋𝑋 =  𝑋𝑋1𝑋𝑋2 … 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑋𝑋сб,                   (1) 

 
где n –общее число выполненных операций с 
известным процентом рабочих ИС; Yсб - про-
цент годных ИС после сборки. 

Из-за случайно-детерминированной при-
роды технологических процессов в области 
микроэлектроники, процент выхода рабочих 
интегральных микросхем  Y может значитель-
но варьировать не только между разными пар-
тиями, но и внутри отдельных пластин. Это 
вызвано различными факторами, такими как 
неоднородность материалов, изменения тем-
пературы и другие физические воздействия.  

Поэтому уравнение (1) имеет ограничен-
ную применимость и должно рассматриваться 
в контексте конкретного проекта и условий 
производства. В реальности производитель-
ность производственной линии может отли-
чаться от ожидаемой, что влечет за собой по-
требность в дополнительном контроле и 
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управлении процессом производства микро-
электронных компонентов [2]. 

Статистические модели представляют со-
бой теоретическую основу для прогнозирова-
ния процента рабочих интегральных микро-
схем. Они учитывают вероятность случайных 
отказов и распределение дефектов, которые 
могут вызвать неисправности интегральных 
микросхем в процессе их производства. 

Для оценки вероятности возникновения 
случайных отказов используется понятие 
среднего времени между отказами (MTBF – 
Mean Time Between Failures). Распределение 
дефектов обычно описывается моделями рас-
пределения Пуассона или гауссовскими моде-
лями [3]. 

Статистические модели, разработанные 
для прогнозирования процента рабочих инте-
гральных микросхем, не зависят от конкретно-
го типа дефектов, которые могут возникать в 
процессе производства с их случайным харак-
тером. Вне зависимости от того, какой именно 
дефект стал причиной отказа, статистические 
модели могут использоваться для оценки ве-
роятности отказа и оптимизации производ-
ственных процессов [4]. 

Это означает, что независимо от того, яв-
ляются ли причинами брака начальный пробой 
слоев SiO2, утечки токов р-п-переходов или 
дефекты фотолитографии, являющиеся наибо-
лее распространенными причинами дефектов 
(отказов) разрабатываемых схем,  теоретичес-
кивозможно прогнозировать, какие интеграль-
ные схемы будут являться годными. 

 
Разработанные модели оценки выхода 

 годных ИС 
 
На основании вышесказанного, были раз-

работаны математические модели, которые 
предназначены для описания случайных отка-
зов. 

Модель для среднего числа отказов: 
 

𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖,                          (2) 
 

где 𝑛𝑛� - среднеарифметическое значение отка-
зов, вызываемых дефектами i-го типа в ИС;            
Si -  общая площадь чувствительной к дефек-
там области; Pi - плотность дефектов. 

Для расчета отказов, которые возникают 
из-за точечных дефектов и связаны с размера-
ми структур: 

 
𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖,                         (3) 

 
где Li - критическая длина.  

Модель, обусловленная точечными де-
фектами пересечения токопроводящих доро-
жек и контактных площадок, будет иметь вид:   

 
𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝑛𝑛0𝚤𝚤����𝑁𝑁𝑖𝑖,                            (4) 

 
где noi - среднеарифметическая величина отка-
зов при пересечении токопроводящих дорожек 
или контактных площадок; Ni - общее число 
пересечений или контактных площадок.  

Повышенные значения токов утечки, ко-
торые приводят к отказам в p-n-переходах, 
связаны с дефектами, находящимися в области 
обедненного слоя, который определяется его 
площадью и толщиной. В данном случае мо-
дель имеет следующий вид: 

 
           𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖,                            (5) 

 
где V i - критический (чувствительный к де-
фектам) объем обедненного слоя. 

Для определения числа отказов, обуслов-
ленных дефектами фотолитографии разных 
размеров, математическое выражение примет 
вид: 

 
𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝜃̅𝜃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑘𝑘𝑃𝑃𝑖𝑖,                       (6) 

 
где 𝜃̅𝜃𝑖𝑖 =  ∫ 𝜃𝜃𝑖𝑖

∞
0 (𝑥𝑥)ℎ𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 – средняя вероят-

ность отказа; Sк - площадь кристалла (платы); 
𝜃𝜃𝑖𝑖 (x) – вероятность проявления на отказе і-го 
дефекта; hi (х) - распределение дефектов і-го 
типа. 

Для оценки количества прогнозируемых 
дефектов на интегральных микросхемах зна-
чения плотности дефектов (количество дефек-
тов на единицу длины, площади, объема или 
пересечения), используемые в уравнениях (2) - 
(6), определяются путем контроля тестовых 
структур. Для базовых технологических про-
цессов эти значения плотностей дефектов со-
храняются и используются для реальных ИС. 
Поэтому среднее число отказов nᵢ, вызванных 
дефектами i-го типа, может быть выражено 
как: 

 
𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝑛𝑛Т𝚤𝚤����𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑆𝑆Т𝑖𝑖,                  (7) 

 
где 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇����Ri - среднее значение отказов в тестовой 
ячейке; Spi, STi - площади критических обла-
стей рабочей ИС и тестовой ячейки. 
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Для прогнозирования процента рабочих 
интегральных микросхем, учитывая различные 
виды неисправностей (отказов) и различные 
законы распределения, применяются следую-
щие математические модели. 

Модель, основанная на пуассоновском 
распределении, предполагает, что вероятность 
возникновения внезапных отказов не зависит 
от наличия уже произошедших отказов: 

 
𝑌𝑌 =  ∏ exp (−𝑛𝑛�𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚

𝑖𝑖 = 1 ,             (8) 
 

где 𝑛𝑛�𝑝𝑝𝑝𝑝 =  ∫ 𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
0  - среднее число отказов   

і-го вида;  m -  общее число отказов по их 
классификации; g (τ) - величина пуассоновско-
го распределения отказов.  

Модель, основанная на биномиальном 
распределении, предполагает, что вероятность 
возникновения отказов не зависит от времени 
и убывает линейно с увеличением числа уже 
произошедших отказов: 

 
𝑌𝑌 =  ∏ (1 + 𝑛𝑛�𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑁𝑁𝑖𝑖
)𝑁𝑁𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 ,                 (9) 
 

где Ni = ci/bi - число отказов, обусловленных 
дефектами і-го вида; с i и bi – постоянные ве-
личины распределения рассчитываемого отка-
за.  

В случаях, когда рассчитываемое биноми-
альное распределение, принимает отрицатель-
ное значение, отказы считаются независимыми 
друг от друга и определяются исходя из: 

 
𝑌𝑌 =  ∏ (1 + 𝑛𝑛�𝑝𝑝𝑝𝑝

𝛼𝛼𝑖𝑖
)−𝛼𝛼𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 ,              (10) 
 
где αi - параметр распределения (зависит от 
размаха распределения) отказов, обусловлен-
ных дефектами і-го вида. 

Формула (10) представляет собой универ-
сальную математическую модель прогнозиро-
вания процента работоспособных интеграль-
ных микросхем при любом распределении от-
казов, вызванных случайными дефектами. Ко-
гда α стремится к бесконечности, выражение 
(10) преобразуется в (8), а при α = - N – в (9). 

Формула, используемая для прогнозиро-
вания процента рабочих интегральных микро-
схем (ИС) с учетом существенных дефектов, 
представляет собой следующее выражение: 

 
𝑌𝑌 =  ∏ 𝑌𝑌0𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 ∏ (1 + 𝑛𝑛�𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛼𝛼𝑖𝑖

)−𝛼𝛼𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ,   (11) 

 

где n–общее значение существенных дефектов; 
Yоі - процент годных ИС при существенных 
дефектах і-го вида. 

Значения переменной 𝑛𝑛�𝑝𝑝𝑝𝑝 Rі, входящей в 
выражения (8) - (11), определяются на основе 
результатов тестовых измерений, используя 
выражение (8). 

Иногда процент работоспособных про-
гнозируемых блоков интегральных схем  свя-
зывают с общей площадью кристалла (S) [5]. 

В этом случае представляется  возмож-
ным применение упрощенной математической 
модели следующего вида: 

 
𝑌𝑌 =  (𝑌𝑌𝑇𝑇)𝑆𝑆𝑘𝑘/𝑆𝑆0 ,                    (12) 

 
где YT - выход годных серийно выпускаемых 
или тестовых кристаллов площадью So. 

Выражение (12) можно использовать в 
случае «малых» (≤ 0,1мкм) случайных дефек-
тов. 

При использовании группировки («кла-
стеризации») дефектов для прогнозирования 
процента рабочих интегральных микросхем, 
можно использовать выражение, основанное 
прогнозирования вероятности появления год-
ных ИМС с учетом количества дефектов: 

 

𝑌𝑌 =  [1 +
� �𝑌𝑌𝑇𝑇

−1𝛼𝛼
�𝑆𝑆𝑘𝑘

𝑆𝑆0
]−𝛼𝛼 ,              (13) 

 
где α– параметр «кластеризации» дефектов, 
определяемый экспериментально с помощью 
выражения 𝑌𝑌𝑇𝑇 = (1 + 𝑑𝑑𝑇𝑇

𝛼𝛼
)−𝛼𝛼. 

В случае «больших» (> 1 мкм) дефектов, 
соизмеримых с равными элементами ИС, ис-
пользуем выражение: 

 
𝑛𝑛𝑇𝑇 =  ∫ 𝑆𝑆(𝑥𝑥)𝐷𝐷(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑∞

0 ,           (14) 
 
где S(x) - критическая площадь; x - размер 
(диаметр) дефекта. 

Для прогнозирования процента выхода 
годных ИС любого типа можно использовать 
тестовые кристаллы. Тестовые кристаллы со-
держат блоки тестовых ячеек с предопреде-
ленными структурами, которые позволяют 
контролировать определенные виды отказов 
[6]. 

Тогда для основных видов дефектов ма-
тематическая модель примет вид: 

 
𝑌𝑌 = (1 − 𝐷𝐷0)𝑚𝑚0(1− 𝐷𝐷1)𝑚𝑚1(1− 𝐷𝐷2)𝑚𝑚2, (15) 
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где Do, D1, D2 - вероятности отказов по каж-
дому из дефектов, определяемые по измерени-
ям соответствующих тестовых ячеек; m - число 
тестовых ячеек в каждом блоке тестового кри-
сталла. 

Определение значений вероятности отка-
зов по каждому из дефектов Do, D1, D2  осу-
ществляется путем измерений соответствую-
щих тестовых ячеек прогнозируемой микро-
схемы. Кроме того, выражение (15) становится 
особенно актуальным при проявлении доми-
нирующих дефектов. 

Для определения оптимального значения 
рабочих резервных блоков интегральных схем 
используется следующее выражение: 

 
𝑌𝑌 =  ∑ (𝑀𝑀+𝑅𝑅)!

(𝑀𝑀+𝑅𝑅−𝑛𝑛)𝑛𝑛!
𝑌𝑌1

(𝑀𝑀+𝑅𝑅−𝑛𝑛)(1− 𝑌𝑌1)𝑛𝑛𝑅𝑅
𝑛𝑛=0 , (16) 

 
где М и R - число основных и резервных схем  
в ИМС; Y1 - выход годных для одной основной 
схемы; n - целое число (n = 0, ..., R). 
 

Заключение 
 

Использование предлагаемых математи-
ческих моделей при прогнозировании процен-
та выхода годных интегральных схем имеет 
ряд преимуществ. В частности, использование 
проводимого анализа по предложенной мето-
дике позволяет учесть ряд факторов, влияю-
щих на процентное соотношение выхода год-
ных изделий, при учете их взаимодействия 
друг на друга. 

Предварительный анализ различных сце-
нариев и оптимизация процессов производства 
изделий способствует выявлению причин воз-
никновения неисправностей в схемах еще на 
стадии проектирования, что позволяет забла-
говременно принять меры по улучшению ка-
чества и надежности производства и выбору 
оптимальных параметров технологического 
процесса для достижения максимального про-
цента выхода годных изделий. 

Таким образом, используя предлагаемый 
алгоритм тестового контроля качества ИС, мы 
можем повысить эффективность и надежность 
процесса производства ИС, а также возмож-
ность  предсказать процент выхода рабочих 
интегральных микросхем любой функцио-
нальной сложности. 

 
Литература 

 
1. Ефимов И.Е. Микроэлектроника. Физические и 

технологические основы, надежность: учеб. пособие. М.: 
Высш. шк., 1986. 416 с. 

2. Гусев В.Г., Гусев Ю.М. Электроника и микро-
процессорная техника: учебник для вузов.  М.: Высш. 
шк., 2004. 4790 с. 

3. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники. 
М.: Лаборатория Базовых Знаний, 2010.  306 с. 

4. Технология интегральной электроники / под 
общ. ред. А.П. Достанко и Л.И. Гурского. Минск: Инте-
гралполиграф, 2009.  379 с. 

5. Белоус А.И., Красников Т.Я., Солодуха В.А. 
Основы проектирования субмикронных микросхем. М.: 
Техносфера, 2020.  782 с. 

6. Пиганов М.Н. Индивидуальное прогнозирова-
ние показателей качества элементов и компонентов мик-
росборок. М.: Новые технологии, 2012. 267 с. 

 
Поступила 01.02.2024; принята к публикации 06.05.2024 

 
Информация об авторах 

 
Башкиров Алексей Викторович – д-р техн. наук, доцент, проректор по науке и инновациям, Воронежский государствен-
ный технический университет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: fabi7@mail.ru 
Антиликаторов Александр Борисович − канд. техн. наук, доцент, Воронежский государственный технический универси-
тет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: antilikatorov63@mail.ru 
Костюков Александр Сергеевич – старший преподаватель, Воронежский государственный технический университет 
(394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84),e-mail: stalkerklon@mail.ru 
Подмарков Павел Игоревич – магистрант, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия,         
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: podmarkov.pasha@yandex.ru 
 

FORECASTING THE YIELD PERCENTAGE OF SUITABLE ICS 
 

A. V. Bashkirov, A.B. Antilikatorov, A.S. Kostyukov, P.I. Podmarkov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: forecasting yield percentage is a critical aspect in integrated circuit design. The successful determination of 
this percentage is important both at various stages of development and during the production stage. It is determined for each 
batch of products separately using simple calculations, which include counting the number of valid integrated circuits that meet 
the technical requirements, as well as the number of rejected ones after each technological operation or group of operations, in-
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cluding control stages. In the process of assessing the percentage of yield of suitable integrated circuits, two main categories 
are distinguished: the yield of suitable integrated circuits on the wafer (substrate) during the formation of crystals (boards) and 
the yield of suitable ones after the full assembly stage, which together makes it possible to assess the efficiency of the produc-
tion process and the technological reliability of the system production of integrated circuits in general. Mathematical models 
are presented that are intended to describe the occurrence of random failures of integrated circuits. The presented models are 
based, in turn, on the analysis of statistical data, namely the Pausson distribution and the binomial distribution. The models 
presented in the article are adapted to various conditions for the occurrence of failure situations of integrated circuits 

 
Key words: ICS, technological process probability of failures, type of defects, number of failures, test control, percent-

age of output of suitable IS 
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ПОВЫШЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ В БЕСПРОВОДНЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ  

С OFDM-МОДУЛЯЦИЕЙ ПУТЁМ СНИЖЕНИЯ ПИК-ФАКТОРА СИГНАЛА 
 

О.Н. Чирков, Е.А. Кущев 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: приводится описание технологии OFDM-модуляции (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing — 
ортогональное мультиплексирование с частотным разделением каналов) сигналов в широкополосных системах связи, 
обозначаются особенности организации канала связи с OFDM, достоинства и недостатки данного вида обработки сиг-
налов, а также область его применения. Рассматривается положительное и негативное влияние от введения в структу-
ру сигнала защитного интервала и маркеров синхронизации на эффективность работы OFDM-системы. Проводится 
описание пик-фактора сигнала как основной характеристики широкополосного канала связи и главной проблемы при 
разработке системы связи с таким видом модуляции. Затрагивается вопрос о влиянии пик-фактора сигнала как на эф-
фективность передачи данных в беспроводной системе связи, так и на сложность и себестоимость конструкции приё-
мо-передающих устройств. После обозначения проблемы пик-фактора сигнала рассматривается вопрос об эффектив-
ных методах снижения пик-фактора, применимых к каналу с OFDM-модуляцией. Проводится анализ искажающих и 
неискажающих методов снижения пик-фактора и, в конце, приводится сравнительная характеристика представленных 
методов по эффективности передачи данных, помехоустойчивости беспроводного канала связи и по целесообразности 
областей применения этих методов при проектировании беспроводной системы связи 

 
Ключевые слова: ОFDМ-модуляция, пик-фактор, частотно-временная сетка, быстрое преобразование Фурье, 

обратное дискретное преобразование Фурье, клиппирование, компадирование, субоптимальный метод 
 

Введение 
1 

Ортогональное частотное деление каналов 
с мультиплексировaнием (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing — OFDM) — метод пере-
дачи потока цифровых данных одновременно на 
нескольких частотных каналах, которые обеспе-
чивают определённое количество несущих и 
поднесущих колебаний. OFDM-модуляция вхо-
дит в ряд популярных и современных способов 
формирования сигналов, используемых в систе-
мах высокоскоростной передачи данных. Дан-
ная технология была изобретена в 1966 г. ком-
панией Intersil, патент на изобретение был полу-
чен Робертом Ченгом в 1970 г. OFDM-
модуляцию можно считать перспективной с 
точки зрения построения многолучевых широ-
кополосных цифровых систем радиосвязи, по-
скольку такая обработка сигналов обеспечивает 
достаточно высокую спектральную эффектив-
ность вышеуказанных систем. 

В настоящее время преобразование сигна-
лов посредством OFDM-модуляции заложено в 
основу таких стандартов связи, как: ADSL, 
DVB-C2, DVB-C, IEEE 802.11, HIPERLAN/2, 
DVB-T, DVB-T2, ISDB-T, DVB-H, T-DMB, Me-
diaFLO, DRM, Flash-OFDM, LTE, IEEE 802.16 
(WiMAX) и WiBro; IEEE 802.15.3a [1]. 

                                                           
© Чирков О.Н., Кущев Е.А., 2024 

Данная технология крайне популярна в 
области проектирования широкополосных си-
стем радиосвязи, так как обладает рядом пре-
имуществ. Ввиду того, что поднесущие колеба-
ния при OFDM-модуляции можно располагать 
внутри канала связи близко друг к другу, мож-
но добиться высокой эффективности использо-
вания радиочастотного спектра. В принцип 
формирования канала связи с OFDM-
модуляцией заложены меры разграничения 
поднесущих во временной области, что исклю-
чает возможность возникновения межсимволь-
ных искажений. Также данный вид модуляции 
позволяет обработать конкретную поднесущую 
из используемого частотного спектра. 

Однако, сигнал, обработанный посред-
ством OFDM-модуляции, также имеет и ряд 
недостатков. Одним из таких недостатков яв-
ляется высокая синхронизация времени и ча-
стоты проходящего по каналу связи сигнала, 
что ограничивает скорость передачи данных. 
Сигнал, модулированный по технологии 
OFDM, сильно подвержен влиянию эффекта 
Доплера. Введение защитного интервала в 
структуру канала связи с OFDM-модуляцией, с 
одной стороны, позволяет избежать межсим-
вольных искажений, но в то же время задаёт 
ограничение по скорости передачи данных. И 
самым явным недостатком такого вида радио-
связи является зависимость качества передачи 
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данных от значения пик-фактора сигнала, про-
ходящего по широкополосному каналу связи с 
OFDM-модуляцией. 

Ещё одна особенность OFDM-модуляции 
отражается на аппаратной составляющей при-
ёмо-передающих устройств. Дело в том, что 
при OFDM-модуляции сигнал каждого подка-
нала подвергается фазовой и амплитудной мо-
дуляции. Это значит, что такой сигнал предва-
рительно должен быть усилен с помощью уси-
лителя с высокой линейностью. Очень важно, 
чтобы сигнал после OFDM-модуляции смог 
передавать свои максимальные, пиковые зна-
чения без искажений, так как только достовер-
ная точность передачи сигнала сможет обеспе-
чить эффективную передачу информации и 
целостность пакета данных на приёмной сто-
роне. И это притом, что пиковые значения 
сигнала в канале связи с OFDM-модуляцией 
могут в десятки раз превышать его среднее 

значение, а значит, сохранить их в неискажён-
ной форме — отдельная задача [2]. 
 

Принцип обработки сигнала  
OFDM-модуляцией 

 
Суть OFDM-модуляции состоит в том, 

что высокоскоростной поток данных разделя-
ется на конечное число низкоскоростных по-
токов данных, каждый из которых закреплен 
за определённым частотным каналом. При 
проведении сравнительной характеристики 
данного вида обработки сигнала с частотной 
модуляцией можно выделить, что при OFDM-
модуляции сигнала происходит группировка 
поднесущих колебаний, что позволяет сузить 
полосу пропускания канала. Частотная моду-
ляция представлена на рис. 1, график OFDM-
модуляции показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Частотная модуляция сигнала 
 

 
 

Рис. 2. Группировка поднесущих при OFDM-модуляции сигнала

В этом случае происходит ограничение 
возможности выбора отдельных поднесущих на 
приёмной стороне при определении плотности 
группировки поднесущих за счёт их взаимной 
ортогональности, поэтому при формировании 
OFDM-сигнала должен осуществляться опреде-
лённый разнос поднесущих по частотам. С дру-
гой стороны, стоит отметить преимущество 
наиболее плотного размещения подканалов, 
поскольку при этом соразмерно увеличивается 
эффективность использования частотного спек-
тра. Картина организации порядка размещения 
подканалов представлена на рис.  3. 

 

 
 

Рис. 3. Пример относительного размещения частотных 
подканалов при OFDM-модуляции 

 
Однако при подобной компоновке подка-

налов становится возможной проблема меж-
символьных искажений, которую можно ре-
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шить путём обеспечения ортогональности — 
для этого частоты поднесущих должны отсто-
ять друг от друга на величину скорости мани-
пуляции. Для получения ряда подканалов с 
требуемым шагом их разноса и для обеспече-
ния при этом условия ортогональности подне-
сущих на максимальной скорости манипуля-
ции используют быстрое преобразование 
Фурье (БПФ) [3, 11]. 

Организация канала связи с OFDM-
модуляцией начинается с разделения исходно-
го канала на поднесущие по времени и часто-

те. В результате этой операции образуется ра-
диочастотный канал, который представляет 
собой набор спектров, близко расположенных 
друг к другу, и смежных коротких временных 
отрезков. Графическое представление разделе-
ния канала на поднесущие показано на рис. 4. 

На следующем этапе обработки OFDM-
модуляцией созданный канал беспроводной 
связи подвергается введению поднесущих в 
частотно-временную область, каждой ячейке 
которой назначается собственная поднесущая 
(рис. 5). 

 
Рис. 4. Разделения широкополосного канала связи на поднесущие 

 
Рис. 5. Введение поднесущих частот в частотно-временную область канала связи

Термин «OFDM-символ» применим для 
набора поднесущих в определённом времен-
ном сегменте. При расположении символов 
также необходимо соблюдать условие ортого-

нальности, которое в данном случае формули-
руется следующим образом: временной интер-
вал между последующими символами должен 
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быть равен величине, обратной длительности 
символа.  

Плотность распределения подканалов с 
OFDM-модуляцией ограничена возможностью 
появления эхо-сигналов — копий основного 
сигнала с задержкой по времени. Другими 
словами, происходит неблагоприятное пересе-
чение последовательных символов: в опреде-
лённый момент времени происходит искаже-
ние начала символа OFDM-сигнала из-за 
наложения на этот участок поднесущей окон-
чания предыдущего символа. Для устранения 
этой особенности организуется дополнитель-
ное разделение последовательно идущих сим-

волов путём введения во временную область 
широкополосного канала связи защитных ин-
тервалов. Иными словами, происходит умыш-
ленная задержка сигнала по времени. Порядок 
введения защитных интервалов показан         
на рис. 6. 

Затем, чтобы демодулировать сигнал, 
принимающие устройства должны произво-
дить его выборку в течение полезной продол-
жительности символа OFDM. Этот этап назы-
вается синхронизацией каналов. Для этой цели 
в определённые положения частотно-времен-
ной сетки помещают маркеры синхронизации, 
как показано на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Порядок введения защитного интервала в беспроводной канал связи 
 

 
Рис. 7. Ввод маркеров синхронизации 
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Указанные этапы модулирования опреде-
ляют ряд основных параметров OFDM-
модуляции. У данной схемы обработки сигна-
ла есть как достоинства, так и недостатки. 
Операция ввода защитного интервала снижает 
скорость передачи данных, а наличие маркеров 
синхронизации осложняет алгоритм демоду-
ляции сигнала. В то же время данные этапы 
обработки сигнала обеспечивают возможность 
передавать данные без потерь и искажений. 
 

Характеристика пик-фактора  
широкополосного канала  

с OFDM-модуляцией и его влияние  
на помехоустойчивость системы связи 

 
Несмотря на преимущества OFDM-

модуляции, данный метод не лишён недостат-
ков. Камнем преткновения такого метода обра-
ботки сигнала является пик-фактор — величина 
отношения пиковой мгновенной мощности сиг-
нала к его средней мощности 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎

.  
 

Пиковая мощность при этом определяется 
выражением 

 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = max (𝑥𝑥[𝑖𝑖])𝑖𝑖=1…𝑁𝑁,  

 
где 𝑖𝑖 — значение текущего отчёта,  
      𝑁𝑁 — длина сигнала [4]. 

Значение пик-фактора увеличивается 
вследствие повышений детализации модули-
рованного сигнала посредством увеличения 
количества поднесущих, вводимых в широко-
полосный канал связи. Стоит отметить, что 
при заполнении канала определённым количе-
ством поднесущих, пик-фактор такого сигнала 
по своему значению стремится принять вид 
белого шума [5]. 

При более детальном рассмотрении дан-
ной проблемы выясняется, что при передаче 
некоторых символов по беспроводному каналу 
связи с OFDM-модуляцией фазы поднесущих в 
некоторые моменты времени складываются 
таким образом, что их взаимное усиление друг 
друга порождает кратковременный пик излу-
чаемой мощности, вызывающий помехи в ка-
нале связи. Существуют меры аппаратного 
снижения пик-фактора сигнала. В частности, 
можно использовать усилители мощности с 
широким линейным динамическим диапазо-
ном. Пик-фактор имеет особое значение при 
рассмотрении высокочастотных сигналов ра-

диосвязи. Высокочастотное появление всплес-
ков мощности влечёт за собой клиппирование 
сигнала, появление в его структуре внутрипо-
лосного и внеполосного искажения. Также в 
таких условиях сигнал может испытывать ис-
кажения нелинейные, особенно опасные при 
передаче данных, так как после такого иска-
жения сигнал на приёмной стороне иногда не 
поддаётся демодуляции, а значит, пакет дан-
ных, передаваемый этим сигналом, становится 
утерянным [6, 12]. 

Значительный пик-фактор сигнала нега-
тивно сказывается на конструкционной, тех-
нологической и экономической составляющих 
изделия, так как решение этой проблемы тре-
бует введения в схему дополнительных узлов 
обработки сигнала и использования дорого-
стоящих компонентов, которые закладываются 
в конструкцию приёмо-передающих устройств 
[7, 8]. 

 
Методы снижения пик-фактора  

в широкополосных каналах связи  
с OFDM-модуляцией, основанные  

на амплитудном ограничении сигнала 
 

В виду того, что OFDM-модуляция являет-
ся полезной технологией в области радиосвязи, 
было разработано и запатентовано множество 
решений, позволяющих устранить недостатки 
такой передачи данных, в частности, были раз-
работаны способы снижения пик-фактора мо-
дулированного сигнала. К таким средствам мо-
дификации канала связи относятся способы, 
основанные на ограничении амплитуды сигна-
ла, реализованные, например, посредством 
применения оконных функций. С точки зрения 
оптимизации широкополосного канала связи 
амплитудное ограничение сигнала имеет ряд 
достоинств. Посредством такой обработки сиг-
нала возможно уменьшить его динамический 
диапазон, повысить среднюю глубину модуля-
ции, а также увеличить среднюю мощность пе-
редаваемых сигналов за счёт того, что макси-
мальное значение мощности будет соответство-
вать не пиковому значению всплесков мощно-
сти, а усреднённому по поднесущим значению. 
Процедуру ограничения амплитуды принято 
называть клиппированием сигнала. По роду 
возникновения клиппирование может быть 
умышленным, которое целенаправленно закла-
дывается в организацию канала связи для его 
оптимизации, и естественным, которое вызвано 
внешними факторами при недоработке помехо-
устойчивости канала связи. 
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Простейшим способом ограничения ам-
плитуды сигнала является метод жесткого 
ограничения, который предполагает ограниче-
ние пиков амплитуды сигнала на заданном 
уровне. Применение жесткого клиппирования 
означает, что сигнал не может быть восстанов-
лен в исходное состояние, при этом информа-
ция, переносимая на участках отсечки ампли-
туды сигнала, также теряется навсегда. В мо-
мент обрезания пика амплитуды часть энергии 
распространяется за пределы канала связи. 
Иными словами, происходит резкое увеличе-
ние внеполосного излучение, что является 
главным недостатком данного метода. Исполь-
зование метода жёсткого ограничения позволя-
ет снизить пик-фактор почти вдвое, но при 
этом уровень внеполосного излучения увели-
чивается примерно на 50 %. Чтобы уменьшить 
пик-фактор сигнала с наименьшим увеличени-
ем внеполосного излучения, следует использо-
вать оконные функции и сводить длину окна к 
минимуму, так как от этого параметра зависит 
величина вносимых внеполосных искажений 
[7]. 

Информация, которая была заложена в 
отброшенную при мягком клиппировании 
часть сигнала, не теряется полностью ввиду 
предварительного сжатия этой информации. В 
процессе организации клиппирования широ-
кополосного сигнала можно прибегнуть к сжа-
тию динамического диапазона (рис. 8), что 
возможно осуществить с помощью цифрового 
или аналогового компадирования. 

 

 
 

Рис. 8. Форма сигнала до и после процедуры сжатия 
 

Для сжатия сигнала можно использовать 
устройства с логарифмической характеристи-
кой сжатия (рис. 9). При этом выбор характе-
ристики сжатия определяет уровень амплиту-
ды сигнала: для сигналов малой амплитуды 
следует использовать характеристику сжатия с 
более крутым фронтом, чем для сигналов 
большей амплитуды. 

 
 

Рис. 9. Характеристика сжатия сигнала широкополосной 
системы связи 

 
Кроме того, подход к сжатию сигнала за-

висит от принципа работы схемы передатчика. 
Нелинейные кодеки, которые часто использу-
ются в системах передачи цифровых данных, 
осложняют реализацию таких схем, поэтому в 
их случае следует заменить плавную характе-
ристику сжатия на сегментную характеристи-
ку, которая представляет собой кусочно-
дробную аппроксимацию плавной характери-
стики сжатия. 

 
Особенности применения частичной 

последовательности передачи для снижения 
пик-фактора в системах беспроводной связи 

с OFDM-модуляцией 
 
Методы амплитудного ограничения сигна-

ла относятся к группе искажающих способов 
формирования широкополосного канала связи с 
OFDM-модуляцией. Помимо них существуют 
также неискажающие методы, в совокупность 
которых относится также частичная последова-
тельность передачи PTS (Partial Transmit Se-
quence). PTS можно отнести к числу самых эф-
фективных методов уменьшения значений пик-
фактора при формировании беспроводного ка-
нала связи с OFDM-модуляцией. Этот метод 
заключается в уменьшении пик-фактора за счет 
уменьшения вероятности появления модулиро-
ванных поднесущих с одинаковой фазой. В от-
личие от методов амплитудного ограничения, 
PTS не подвергает передаваемые сигналы внут-
риполосным и внеполосным искажениям. Од-
нако, данный метод также не лишён недостат-
ков, которым является сложность реализации 
классической схемы PTS из-за использования 
значительного количества блоков обратного 
дискретного преобразования Фурье (ОДПФ) с 
целью определения оптимальных фазовых по-
следовательностей. Также имеет место экспо-
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ненциальное увеличение потребляемых аппа-
ратных ресурсов по мере увеличения размера 
используемого блока ОДПФ. 

OFDM-модуляция формирует канал связи 
с 𝑁𝑁 близко расположенных друг к другу орто-
гональных поднесущих 𝑋𝑋 = [𝑋𝑋0, 𝑋𝑋1, … ,𝑋𝑋𝑁𝑁−1]𝑇𝑇, 
где (∙)𝑇𝑇  обозначают операцию транспонирова-
ния матрицы или вектора. OFDM-сигналы по-
лучают с использованием ОДП [3, 13]: 

 

𝑥𝑥𝑛𝑛 =
1
√𝑁𝑁

� 𝑋𝑋𝑘𝑘𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/𝑁𝑁
𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

. 

 
Пик-фактор OFDM-сигнала можно выра-

зить как: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑥𝑥(𝑛𝑛)� =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{|𝑥𝑥𝑛𝑛|2}
𝐸𝐸{|𝑥𝑥𝑛𝑛|2} , 

 
где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{|𝑥𝑥𝑛𝑛|2}  и 𝐸𝐸{|𝑥𝑥𝑛𝑛|2}  — максимальная и 
средняя мощности OFDM-сигнала,                        
соответственно; 
        |𝑥𝑥𝑛𝑛| — амплитуда сигнала. 

При методе PTS происходит разделение 
входного пакета данных 𝑋𝑋 на непересекающи-
еся 𝑀𝑀  совокупностей, представленных 
�𝑋𝑋(𝑚𝑚),𝑚𝑚 = 0,𝑀𝑀 − 1�, 𝑋𝑋 = ∑ 𝑋𝑋(𝑚𝑚)𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0 . Каждый 
подблок состоит из 𝑁𝑁  элементов. При этом 
некоторые из которых имеют ненулевую вели-
чину, а остальные равны нулю. Внутри каждо-
го подблока проводится умножение поднесу-
щей на соответствующую ей фазовую после-
довательность 𝑏𝑏𝑚𝑚 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜑𝜑𝑚𝑚  , чтобы минимизи-
ровать пик-фактор объединенного сигнала во 
временной области. Схема описываемого бло-
ка представлена на рис. 10. Подблоки 𝑋𝑋(𝑚𝑚) 
преобразуются в 𝑀𝑀 временных частичных по-
следовательностей передачи �𝑋𝑋(𝑚𝑚),𝑚𝑚 =
0,𝑀𝑀− 1�.  Временной комбинированный сиг-
нал можно описать формулой 

 

𝑥𝑥𝑛𝑛 = � 𝑏𝑏𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑋𝑋(𝑚𝑚))
𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0

= � 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑚𝑚).
𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0

 

 

 
 

Рис. 10. Блок-схема способа PTS

На этапе разделения входного блока на 
подблоки можно выделить три основных ме-
тода [9]: смежное деление, чередующееся де-
ление и псевдослучайное деление. Стоит отме-
тить, что схема PTS, использующая чередую-
щееся деление, имеет наименьшую вычисли-
тельную сложность. 

Суть метода частичной последовательной 
передачи заключается в нахождении такой по-
следовательности фаз, которая позволила бы 
получить при OFDM-модуляции временной 
сигнал с наименьшим пик-фактором. При 𝑉𝑉 
возможных значений m-й фазы существуют 𝑉𝑉𝑀𝑀 
фазовых последовательностей. При бинарных 
последовательностях 𝑉𝑉 = 2 (𝑏𝑏𝑚𝑚 = 1или 𝑏𝑏𝑚𝑚 =
−1) . При 𝑏𝑏𝑚𝑚 = 1  снижение пик-фактора не-
возможно наблюдать с помощью метода PTS. 

Следовательно, для достижения оптимальной 
последовательности необходимо использовать 
последовательности фаз 𝑉𝑉𝑀𝑀−1 . Стоит отме-
тить, что при увеличении количества исполь-
зуемых подблоков экспоненциально возраста-
ет и количество операций, необходимых при 
поиске оптимальной последовательности. Для 
метода частичной последовательности переда-
чи сложность реализации поиска оптимальной 
фазовой последовательности является явной 
проблемой, для решения которой было разра-
ботано множество методов. Субоптимальный 
метод предполагает использование двоичных 
последовательностей для снижения вычисли-
тельной сложности с минимальным количе-
ством тестов для достижения оптимального 
порядка фаз [10].  
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Заключение 
 

В данной статье был подробно рассмот-
рен принцип работы OFDM-модуляции, до-
стоинства, недостатки, области применения и 
технология данного вида обработки сигналов. 
Было обозначено, что при OFDM-модуляции 
входной сигнал разбивается на совокупность 
поднесущих, которые помещаются в сегменты 
частотно-временной сетки. Технология орга-
низации беспроводного канала связи с OFDM-
модуляцией также предполагает введение в 
структуру сигнала таких вспомогательных ас-
пектов, как защитный интервал и маркеры 
синхронизации. Было рассмотрено положи-
тельное и негативное влияние этих дополне-
ний на эффективность работы OFDM-системы. 

Также в статье был рассмотрен такой па-
раметр как пик-фактор, который выступает в 
качестве основной характеристики и главного 
недостатка передачи данных по OFDM-
модулированному каналу связи. Было выявле-
но, что пик-фактор есть отношение значения 
мгновенной пиковой мощности к средней 
мощности поднесущих канала и что на высо-
ких частотах всплесков мощности пик-фактор 
стремиться к созданию помех уровня белого 
шума. Пик-фактор является причиной услож-
нения конструкции и увеличения стоимости 
приёмо-передающей системы связи, поэтому 
именно снижением этого показателя достига-
ются лучшие результаты эффективности пере-
дачи данных по каналу OFDM. 

Кроме того, в данной статье приведён ана-
лиз искажающих и неискажающих методов 
снижения пик-фактора широкополосного кана-
ла связи с OFDM-модуляцией, по результатам 
которого были сделаны следующие выводы: 

1. Методы амплитудного ограничения не 
предоставляют высокой надёжности передачи 
данных, так как какая-то часть информации 
может быть безвозвратно потеряна в случае 
использования системы с жёстким ограниче-
нием. Кроме того, при такой обработке сигна-
лов возможны искажения, вызванные внутри-
полосными и внешнеполосными излучениями, 
из-за чего на приёмной стороне возможно по-
лучение неполного или искажённого пакета 
данных. Методы амплитудного ограничения 
не рекомендуется применять при проектиро-
вании специальных систем связи с OFDM-
модуляцией, к которым предъявляются особые 
требования к эффективности передачи данных. 

2. Неискажающий метод частичной после-
довательности передачи имеет больший потен-
циал в плане эффективной передачи данных и 

помехоустойчивости, однако сложность реали-
зации таких систем на порядок выше в виду 
того, что сложность определения оптимальной 
последовательности передачи поднесущих воз-
растает по экспоненте с увеличением количе-
ства блоков ОДПФ, что в свою очередь нега-
тивно отражается в плане потребности в вычис-
лительной мощности. Кроме того, аппаратная 
составляющая таких систем также осложнена 
количеством блоков ОДПФ, которое также воз-
растает экспоненциально в зависимости от 
сложности задачи поиска оптимальной последо-
вательности. Это существенно отражается и на 
сложности конструкции приёмо-передающих 
устройств, и на их себестоимости. Поэтому ме-
тод PTS целесообразно применять только при 
проектировании высоконадёжных и специаль-
ных систем связи с OFDM-модуляцией. 
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Abstract: this article describes the technology OFDM signal modulation in broadband communication systems, identi-

fies the features of the organization of the OFDM channel, the advantages and disadvantages of this type of signal processing, 
as well as its scope. The peak factor of the signal is described as the main characteristic of the OFDM communication channel 
and the main problem in the development of a communication system with this type of modulation. Here, the question of the 
influence of the peak factor of the signal on both the efficiency of data transmission in a wireless communication system and 
the complexity and cost of the design of receiving and transmitting devices is raised. After the designation of the peak factor 
problem of the signal, the article considers the question of effective methods of reducing the peak factor applicable to the 
OFDM channel. The analysis of distorting and non-distorting methods of peak factor reduction is carried out and at the end a 
comparative characteristic of the presented methods is given in terms of data transmission efficiency, noise immunity of the 
OFDM channel and the expediency of the areas of application of these methods in the design of a wireless communication sys-
tem 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ И МАГНИТНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  
БЛИЖНЕГО ПОЛЯ ПОЛОСКОВОЙ АНТЕННЫ 

 
В.В. Глотов, А.И. Зимин 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: в области сверхвысокочастотной техники довольно часто используются полосковые антенны, как 

правило, изготавливаемые по технологии печатных плат или интегральных схем. Анализ уровня их излучения и влия-
ния материала корпуса весьма важны на этапе разработки данного устройства для оценки электромагнитной совме-
стимости. В современном мире вопрос правильной оценки электромагнитной совместимости играет значимую роль в 
проектировании и разработке радиоэлектронной аппаратуры. Многие разработчики для экономии временных и мате-
риальных средств стремятся на ранних этапах провести анализ своих устройств, в том числе и на электромагнитную 
совместимость. Мощной программным пакетом для анализа на электрическую и магнитную составляющую от излу-
чающего источника является - Ansys HFSS. В статье представлено описание алгоритма анализа магнитной и электри-
ческой составляющей ближнего поля применительно к полосковой антенне. Так же проводится сравнение уровня из-
лучения в корпусе из различных материалов. Были проанализированы электрическая и магнитная составляющая 
ближнего поля полосковой антенны. Также было проведено сравнение электрической и магнитной составляющей по-
лоской антенны в закрытых конструкциях – в корпусе 

 
Ключевые слова: магнитное поле, электрическое поле, излучение, корпус, программное обеспечение 

 
Введение1 

 
Развитие компьютерных технологий и 

средств программного моделирования позволя-
ет разработчику получить точное описание рас-
пространения магнитной и электрической со-
ставляющих ближнего поля. Использования 
программных средств в свою очередь суще-
ственно сокращают время анализа тестируемого 
устройства [1, 2].  

На рынке существует множество программ, 
которые могут произвести анализ электриче-
ской и магнитной составляющей в ближней 
зоне. Широкое распространение в среде разра-
ботчиков радиоэлектронной аппаратуры полу-
чило программное обеспечение (ПО) - Ansys 
HFSS, имеющее множество пакетов решателей 
с обширным функционалом. 

 
Экспериментальное исследование 

 
В рамках исследования была построена 

конструкция полосковой антенны в Ansys 
HFSS с рабочей частотой f = 5503 МГц. Произ-
ведём расчёт длины W, ширины L, а также 
смещение фидера y0 антенны согласно следу-
ющим формулам: 

 

𝑊𝑊 =  𝑐𝑐
2∙𝑓𝑓

∙ � 2
𝜀𝜀𝑟𝑟+1

                       (1) 
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где с – скорость света, f – рабочая частота,  
𝜀𝜀𝑟𝑟 – диэлектрическая проницаемость диэлектрика, 
𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – эффективная диэлектрическая проницае-
мость, Zфидера – импеданс фидерной линии, равен 
50 Ом, Zантенны – входной импеданс антенны. 

 
Из расчётов имеем, что длина антенны бу-

дет равна W= 16,507 мм, ширина L = 12,256 мм, 
а фидер смещён на расстоянии y0 = 4,532 мм от 
центра в сторону одной из излучающих сторон. 
Антенна располагается на слое диэлектрика FR-
4 толщиной h = 1,8 мм, длинной A = 22 мм и 
шириной B = 18 мм.  Схематичное устройство 
полосковой антенны приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематичное устройство полосковой антенны 
 

Для проведения анализа на электрическую 
и магнитную составляющую ближнего поля 
полосковой антенны был разработан следую-
щий алгоритм действий. 

Откроем программу «Ansys HFSS», созда-
ём новый проект, нажав кнопку «New» и доба-
вим в проект пакет «HFSS Design» нажав соот-
ветствующую кнопку. 

В открывшемся окне создадим диэлектрик 
согласно размерам. Для этого в ленте откроем 
вкладку «Draw», нажмём на кнопку «Draw box» 
и создадим параллелепипед произвольной фор-
мы. В открывшемся окне (рис. 2) задаём ему 
значения начальной точки и размеров по осям 
X, Y, Z: Position (-A/2, -B/2, 0), XSize (A), YSize 
(B), ZSize (1.8). При этом мы можем вводить 
размеры как цифрами, так и буквами, при вто-
ром методе ввода откроется окно назначения 
переменной, где мы можем ввести значение, что 
облегчит дальнейшую работу. Далее перейдем 
на вкладку «Attribute», показанной на рис. 3 в 
поле «Name» назначим имя FR4. После этого 
кликнем по полю «Material» и нажмём кнопку 
«edit», которая позволит изменить материал со-
зданного объекта. В открывшемся окне выбе-
рем материал FR4_epoxy, который соответству-
ет материалу FR-4. Далее в поле «Transparent» 
зададим прозрачность 0,6. 

 

 
 

Рис. 2. Окно редактирования положения и размеров  
созданного параллелепипеда  

 
 

Рис. 3. Окно настройки диэлектрика  
 

Далее создадим плоскость заземления. Для 
этого нам необходимо нажать клавишу F, что 
позволит нам выделять грани объекта. Нажима-
ем левой кнопкой мыши на верхнюю грань па-
раллелепипеда, далее нажмем клавишу B, что 
позволит выделить грань, располагающуюся 
ниже. Далее на вкладке «Draw» выберем функ-
цию «Surface», в ней «Create Object From Face». 
Данная функция превратит выделенную на 
нашем диэлектрике грань в отдельный объект. 
После этого мы в дереве объектов выделим со-
зданную грань (подсвечена серым), двойным 
кликом откроем окно свойств и назначим в поле 
«Name» имя GND, а также в поле «Color» зада-
дим оранжевый цвет. Далее выделим эту грань в 
дереве, и правой кнопкой мыши нажмем на нее. 
Выберем «Assign Boundary», далее «Perfect E». В 
открывшемся окне зададим имя GND и отметим 
галочкой параметр «Infinite Ground Plane». Вы-
полненные действия зададут данной грани свой-
ства идеального проводника. Если все сделано 
верно, в дереве проекта на вкладке «Boundaries» 
появится созданная нами плоскость заземления. 

Далее создадим коаксиальный кабель. Для 
этого выделим плоскость заземления через дере-
во объектов, и на вкладке «Draw» нажмем на 
кнопку «Draw circle» и создадим произвольную 
окружность. В открывшемся окне зададим ей 
следующие параметры: Center position (0,        
y0(-4.532), 0), Radius (1.6) и на вкладке 
«Atribute» в поле «Name» присвоим ей имя 
Cutout. 

Далее, зажав клавишу Ctrl, выделим области 
GND и Cutout в дереве объектов и выполним 
булево вычитание, нажав кнопку «Subtract» в 
панели «Draw». В открывшемся окне слева дол-
жен находится объект, из которого будет вычтен 
объект в окне справа (параметр «Clone tool 
objects before operation» должен быть отключен, 
иначе вычтенный объект клонируется и останет-
ся на месте). Результат показан на рис. 4. 
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Рис. 4. Визуальный вид модели после вычитания  
объектов  

 
Далее создаем коаксиальный кабель. Для 

этого в панели «Draw» нажимаем на кнопку 
«Draw cylinder» и создаём цилиндр произволь-
ной формы. В открывшемся окне задаем пара-
метры: Center position (0, y0, 0) Radius (1.6) 
Height (-5). Далее на вкладке «Аttribute» в поле 
«Name» присвоим имя Coax, а в поле «material» 
зададим материал polyethylene, в поле «Color» 
зададим серый цвет и в поле «Transparent» зада-
дим прозрачность 0,5. 

Далее создадим проводник нашего кабеля. 
Для этого создадим произвольный цилиндр, в 
открывшемся окне установим следующие пара-
метры: Center position (0, y0, 0), Radius(0.7), 
Height(-5). Далее на вкладке «Аttribute» в поле 
«Name» присвоим имя CoaxPin а в поле 
«material» зададим материал pec, обладающий 
свойствами идеального проводника, в поле 
«Color» зададим красный цвет и в поле 
«Transparent» зададим прозрачность 0. 

Далее выделим в дереве объектов Coax и 
снова создадим цилиндр с параметрами: Center 
position (0, y0, 0), Radius (0.7), Height (1.8). Да-
лее на вкладке «Attribute» в поле «Name» при-
своим имя Probe а в поле «material» зададим 
материал pec, в поле Color зададим красный 
цвет и в поле transparent зададим прозрачность 
0. В результате модель примет вид, показанный 
на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Визуальный вид модели после создания 
 коаксиального кабеля 

 
Далее создадаем саму поверхность антен-

ны. Для этого выберем верхнюю грань нашего 

диэлектрика и в панели «Draw» нажмем на 
кнопку «Draw rectangle» и создадим прямо-
угольник произвольной формы. В открывшемся 
окне зададим следующие параметры: Position (-
W/2 , -L/2 , 1.8), XSize (W), YSize (L). Далее пе-
рейдем на вкладку «Attribute», в поле «Name» 
назначим имя Patch, в поле «Color» зададим 
оранжевый цвет, в поле «Transparent» зададим 
прозрачность 0,6. В завершении придадим со-
зданной плоскости свойство идеального провод-
ника также, как и с плоскостью заземления.  

Следующим шагом мы назначим порт нашего 
коаксиального кабеля. Для этого выделяем ниж-
нюю грань кабеля, жмем правой кнопкой мыши и 
выбираем «Assign Excitation», далее «Port», 
«Terminal Wave Port». В открывшемся окне задаем 
имя порта в поле «Name» как Coax Port.  

Если все сделано верно, модель имеет сле-
дующий вид, а в дереве проекта на вкладке 
Excitations появится порт Coax Port, который 
будет привязан к элементу Coax Pin. Результат 
наших действий показан на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Конечный вид модели полосковой антенны  
 

Заключительным этапом создаем воздуш-
ную область, в которой данная модель будет 
анализироваться. Для этого в ленте откроем 
вкладку «Draw» нажмем на кнопку «Draw box» и 
создадим параллелепипед произвольной формы. 
В открывшемся окне зададим ему следующие 
параметры: Position (-125 ,-125 , -5), XSize (250), 
YSize (250), ZSize (55). Далее перейдем на 
вкладку «Attribute», в поле «Name» назначим 
имя Air. После этого кликнем по полю «material» 
и нажмем кнопку «edit». В открывшемся окне 
выберем материал air, обладающий свойствами 
воздуха. Далее в поле «Display Wireframe» по-
ставим галочку, что оставит от данного паралле-
лепипеда только каркас. 

Далее зададим границы, в которых будет 
производиться расчет излучения. Для этого на 
панели «Draw» нажмем кнопку «Select by name», 
что позволит выбрать конкретные грани у объ-
екта. В открывшемся окне нажмем на поле Air и 
выделим все грани, кроме нижней, как показано 
на рис. 7. 
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Рис. 7. Выбор границ анализа излучения  
 

Нажимаем правой кнопкой мыши по выде-
ленному объекту и выбираем «Assign 
Boundary», далее «Radiation». Данная функция 
определяет границы анализа излучения. Далее в 
дереве проекта нажимаем правой кнопкой на 
вкладку «Radiation» и выбираем «Insert Far Field 
Setup», «Infinite Sphere», что откроет окно па-
раметров для анализа в ближнем поле, пред-
ставленное на рис. 8.  

 

 
 

Рис. 8. Окно настройки границ анализа  
 

Зададим условия анализа. Для этого в дере-
ве проекта нажмем правой кнопкой на 
«Analysis», далее «Add solution setup», 
«Advanced» зададим параметры как на рис. 8. В 
следующих окнах зададим параметры как на 
рис. 9 и рис. 10. 

 

 
 

Рис. 9. Окно условий анализа 
 

 
 

Рис. 10. Окно частотных условий анализа  
 

Далее перейдем на панель «Simulation» и 
проверим верность заданных параметров анали-
за и отсутствие ошибок в модели нажав кнопку 
«Validate».  

  

  
Рис. 11. Окно проверки параметров анализа 

 и моделирования  
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Убедившись в отсутствии критических 
ошибок, как показано на рис. 11, жмем кнопку 
«Analize all», после чего ожидаем окончания 
анализа нашей модели. 

 
Результаты анализов 

 

Данное ПО позволяет проанализировать 
множество важных параметров устройства [3,4]. 
Помимо анализа магнитной и электрической 
составляющих ближнего поля, есть функции 
для оценки прочих характеристик, например, 
диаграммы направленности, изображенной на 
рис. 12. Мы можем вывести её перейдя на 
вкладку «Results» на ленте и выбрав «Far Fields 
Report» далее «Mag/Ang Polar». 

В панели «Results» можно 
проанализировать и многие другие параметры. 

Далее проанализируем распространение 
магнитной и электрической составляющих по-
ля при частоте анализа 2,4 и 5,5 ГГц и сравним 
результаты. Для этого зададим новые условия 
анализа, для 2,4 ГГц проведем анализ. После 
всех вычислений выберем в дереве поле Air, 
нажмем на него правой кнопкой мыши, далее 
«Plot fields», «H», «MagH» для магнитной со-

ставляющей и «Plot fields», «E», «MagE». Убе-
димся, что в поле «Solution» установлены 
настройки анализа на 2,4 ГГц, проведем анализ. 
Наблюдаем результаты. Повторим опыт для 5,5 
ГГц и сравним. Результаты представлены на 
рис. 13 и 14. 

 

 
 

Рис. 12. Диаграмма направленности модели полосковой 
антенны 

 

 
Рис. 13. Результаты анализа магнитной составляющей поля: а) при частоте 2,4 ГГц; б) при частоте 5,5 ГГц 

 

 
 

Рис. 14. Результаты анализа электрической составляющей поля: а) при частоте 2,4 ГГц; б) при частоте 5,5 ГГц 
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Наблюдаем, что при частоте 2,4 ГГц ампли-

туда магнитной составляющей поля значительно 
ниже, нежели при частоте 5,5 ГГц: наибольшего 
значения поле достигает возле фидера и в первом 
случае равно 0,055 А/м, а во втором близко к 1 
А/м. Аналогично и для электрической составля-
ющей: наибольшее распространение наблюдается 
при 5,5 ГГц, однако максимальное значение ам-
плитуды, которое концентрируется возле начала 
фидера в обоих случаях одинаково и равно 4400 
В/м. В то же время, при 2,4 ГГц электрическая 

составляющая практически не распространяется 
вдоль антенны. 

Сравним влияние корпуса и его материала на 
распространение электрической составляющей. 

Для этого создадим по описанной ранее ме-
тодике два параллелепипеда разных размеров, и 
вычтем большего меньший, а далее из получен-
ного объекта вычтем модель антенны. Проведем 
анализ на частоте 5,5 ГГц. Результаты показаны 
на рис. 15, 16, 17, 18. 

 

 
Рис. 15. Результаты анализа электрической составляющей поля при частоте 5,5 ГГц в «корпусе» из воздуха: 

 а) изометрическая проекция; б) относительно оси Х 
 

 
Рис. 16. Результаты анализа электрической составляющей поля при частоте 5,5 ГГц в корпусе из оргстекла: 

 а) изометрическая проекция; б) относительно оси Х 
 

 
Рис. 17. Результаты анализа электрической составляющей поля при частоте 5,5 ГГц в корпусе из алюминия:  

а) изометрическая проекция; б) относительно оси Х 
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Рис. 18. Результаты анализа электрической составляющей поля при частоте 5,5 ГГц в корпусе из железа: 

 а) изометрическая проекция; б) относительно оси Х 
 

На рис. 15 «корпус» из воздуха приведен 
для удобства сравнения воздействия корпуса из 
различных материалов на электрическую со-
ставляющую, следует считать, что корпуса нет.  

В результате измерений наблюдаем, что 
наличие корпуса либо снижает, либо вовсе ис-
ключает распространение электрической со-
ставляющей вне корпуса [5,6]. Корпус из орг-
стекла слабо ограничивает распространение, 
однако значительно понизил максимальное зна-
чение напряженности. Корпуса из металлов же 
наоборот, значительно повысили напряжен-
ность поля внутри корпуса, но исключают рас-
пространение вне корпуса. Для наглядности, 
сведём данные в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение численных значений 

 напряженности поля 
Материал 
корпуса 

Максимальная напряжен-
ность поля, В/м 

«Воздух» 4327,5 
Оргстекло 3911,7 
Алюминий 4643,7 

Железо 5281,9 
 

Заключение 
 

 В данной статье была разработана мето-
дика для анализа магнитной и электрической 
составляющей ближнего поля применительно 
к полосковой антенне. В ходе эксперимента 
установлено, что отклонение от рабочей ча-
стоты приводит к значительному ухудшению 
характеристик устройства, а также влияние 
различных материалов, из которых может быть 
изготовлен корпус. Так, наибольшая напря-
жённость в ближнем поле формировалась в 
корпусах из металлов, однако, при использо-

вании металлического корпуса исключается 
распространение поля вне стенок корпуса. 

Также следует отметить, что для расчетов 
и анализа различных устройств в современном 
мире намного удобнее и выгоднее использовать 
специализированное ПО. Использование таких 
средств существенно экономит время разработ-
чика, не требуя создавать данное устройство в 
физическом виде и позволяя провести все не-
обходимые расчёты быстро и с высокой точно-
стью.  
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Abstract: in the field of microwave technology, strip antennas are often used, usually manufactured using printed circuit 

board or integrated circuit technology. Analysis of the level of their radiation and the influence of the housing material is very 
important at the development stage of this device to assess electromagnetic compatibility. In the modern world, the issue of cor-
rect assessment of electromagnetic compatibility plays a significant role in the design and development of electronic equipment. 
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electric and magnetic components of the near field of the strip antenna were analyzed. A comparison was also made of the elec-
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К ВОПРОСУ О МАКЕТИРОВАНИИ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ПОЛОСОВЫХ ФИЛЬТРОВ  

В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ (Часть 2) 
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Аннотация: при проектировании микрополосковых фильтров для уточнения результатов расчетов зачастую 

требуется проведение макетирования. Существуют несколько способов макетирования в лабораторных условиях. 
Важным вопросом при выборе способа макетирования является степень соответствия параметров изготовленного ма-
кета расчетным параметрам. Достижимая степень соответствия параметров определяет применимость того или иного 
способа макетирования. Дается качественная оценка применимости фрезерования топологии микрополоскового поло-
сового фильтра на станке с числовым программным управлением (ЧПУ) для целей макетирования в лабораторных 
условиях. Рассматриваемый способ заключается в генерации программы управления станком с ЧПУ на основе рас-
считанной топологии микрополоскового полосового фильтра с учетом особенностей применяемого инструмента. По-
сле этого выполняется фрезерование фольгированного диэлектрического материала. Для изготовленного таким спосо-
бом макета были проведены измерения параметров: геометрических размеров топологии и амплитудно-частотной ха-
рактеристики фильтра (АЧХ). Приведены рисунки, демонстрирующие геометрические размеры рассчитанного филь-
тра и фрезерованного макета. Дополнительно для оценки качества изготовления приведены увеличенные под микро-
скопом микрополосковые резонаторы полученного макета. На основе сравнения расчетных геометрических парамет-
ров и расчетной АЧХ с соответствующими параметрами изготовленного макета микрополоскового полосового филь-
тра сделана качественная оценка применимости фрезерования для макетирования в лабораторных условиях. Дополни-
тельно приводится сравнение отклонений геометрических размеров и АЧХ макета микрополоскового полосового 
фильтра, изготовленного по технологии фотолитографии топологии с последующим химическим травлением 

 
Ключевые слова: микрополосковый фильтр, полосовой фильтр, макетирование 

 
Введение 

1 
В [1] был сделан вывод о возможности ис-

пользования фотолитографии с последующим 
химическим травлением как способа изготов-
ления макетов в лабораторных условиях для 
уточнения результатов расчета при проектиро-
вании микрополосковых фильтров. Однако у 
данного способа макетирования имеются суще-
ственные недостатки — высокая погрешность в 
процессе фотолитографии и явление подтрав-
ливания [2], которые тяжело контролировать в 
лабораторных условиях и которые приводят к 
существенным отклонениям геометрических 
размеров топологии макетируемого фильтра. 

Альтернативой фотолитографического 
нанесению топологии на фольгированную ди-
электрическую основу с последующим химиче-
ским травлением является фрезерование топо-
логии на станке с числовым программным 
управлением [3]. 

Целью данной статьи является качествен-
ная оценка применимости фрезерования для из-
готовления макета микрополоскового полосово-
го фильтра в лабораторных условиях. Для этого 
необходимо: 
                                           
© Рудь А.Е., Черноиванов Л.Э.,  Арзамасцев И.А.,  
Гречишкин А.В., 2024 

— сгенерировать управляющую програм-
му для станка с ЧПУ (G-код или G-code [4]); 

— отфрезеровать макет микрополоскового 
полосового фильтра на станке с ЧПУ; 

— измерить геометрические размеры и 
электрические параметры полученного фильтра;  

— провести сравнение расчетных парамет-
ров (геометрических размеров и АЧХ) с пара-
метрами изготовленного макета, проанализиро-
вать применимость рассматриваемого способа; 

— оценить качество изготовления в срав-
нении с рассмотренным в [1] способом. 
 

Генерация G-кода на основе топологии 
фильтра 

 
Для того чтобы выполнить фрезерование 

печатной платы, необходимо написать или сге-
нерировать программу управления станком с 
ЧПУ на языке G-код. Сгенерировать программу 
управления для фрезерования рассматриваемого 
фильтра можно следующим образом: 

— на основе рассчитанных в [1] геометри-
ческих размеров микрополоскового полосового 
фильтра, представленных на рис. 1, выполнить 
трассировку топологии фильтра, результатом 
которой является PCB-файл;  
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— экспортировать PCB-файл в gerber-файл, 
представляющий собой двухмерное векторное 
изображение печатной платы (топологии); 

— с помощью CAM-программы [5] (в 
нашем случае FlatCAM) по gerber-файлу выпол-
нить настройку параметров обработки с учетом 
применяемого инструмента: отступы, число про-
ходов режущего инструмента (фрезы), заглубле-
ние и т.д. Затем сгенерировать G-код.  

 

 
 

Рис. 1 
 

Изготовление макета 
 
Как и в [1] макет изготовлялся на фольгиро-

ванном диэлектрическом материале RO4003 [6]. 
Фрезерование выполнялось на станке с 

ЧПУ модели CNC1419 (рис. 2) и фрезой произ-
водства DJTOL A3J6.3001 с диаметром нако-
нечника 0.1 мм и углом заточки 30º (рис. 3). 
При обработке был снят слой меди толщиной 
0.035 мм (35 мкм). 

Для управления станком было использова-
но свободно распространяемое программное 
обеспечение Candle GRBL. 

На рис. 4 приведено изображение отфрезе-
рованного макета. На рис. 5 приведено увели-
ченное под микроскопом изображение макетов, 
изготовленных с помощью фрезерования (сле-
ва) и химического травления (справа). 

 

 
 

Рис. 2 
 

 
 

Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
 

 
 

Рис. 5 
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Измерение параметров 
фрезерованного макета 

 
На рис. 6 приведены расчетная АЧХ филь-

тра, измеренная АЧХ фрезерованного макета и 
АЧХ макета из [1], а также контрольные точки 
(КТ). 

 

Сравнение расчетных параметров 
с измеренными параметрами макетов 

 
В табл. 1 приведено сравнение некоторых 

расчетных геометрических параметров с изме-
ренными параметрами изготовленных макетов.  
В табл. 2 приведено сравнение амплитудно-
частотных характеристик. 

 
 

Рис. 6 
 

Таблица 1 
Параметр Расчет Макет 

(хим. травление) 
Макет 

(фрезерование) 
Абсолютное 
отклонение 

Относительное 
отклонение 

Ширина резонатора: 
     
    DL0 
    DL2 

 
 

0.861 мм 
0.861 мм 

 
 

0.783 мм 
0.674 мм 

 
 

0.905 мм 
0.878 мм 

Хим. тр. 
 

Фрезер. 
 

Хим. тр. 
 

Фрезер. 
 

0.078 мм 
0.187 мм 

       

0.044 мм 
0.017 мм 

 

9.1 % 
  21.7 % 

5.1 % 
  1.97 % 

Расстояние между  
резонаторами: 
 
    DL1 

 
 
 

0.227 мм 

 
 
 

0.368 мм 

 
 
 

0.211 мм 

 
 
 

0.141 мм 

 
 
 

0.016 мм 

 
 
 

62.1 % 

 
 
 

7.04 % 
 

Таблица 2 
Параметр Расчет Макет 

(фрезерование) 
Макет 
(хим.  

травление) 
Полоса пропускания фильтра по уровню -1.5 дБ, МГц 530 512 465 
Потери в полосе пропускания, дБ 1.5 1.5 1.7 
Неравномерность в полосе пропускания 0.5 0.5 0.5 
Подавление на 10% отстройки от нижней/верхней полосы про-
пускания, дБ 

-14/-18 -20/-18 -22/-22 

Подавление на 20% отстройки от нижней/верхней полосы про-
пускания, дБ 

-39/-34 -34/-33 -36/-38 
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Геометрические размеры фрезерованного 
макета и изготовленного с использованием хими-
ческого травления имеют значительные различия, 
что ярко отражается расстоянием между резона-
торами, где относительное отклонение для тех-
нологии химического травления составляет 62.1 
%. Также по рис. 5 видно, что при фрезеровании 
ширина резонаторов получается более равномер-
ной. Это может быть объяснено неконтролируе-
мой погрешностью при нанесении топологии с 
помощью фотолитографии и химического трав-
ления, которая оказывает большее влияние, чем 
биения шпинделя станка с ЧПУ. 

Стоит заметить, что в [1] расчетная АЧХ 
была получена электромагнитным методом 
анализа, в данной же работе использован ли-
нейный метод, что объясняет различия между 
расчетной АЧХ и АЧХ макета, изготовленного 
по технологии химического травления (рис. 6). 

 
Заключение 

 
По  приведенным  результатам  можно 

сделать вывод о применимости фрезерования 
на станке с ЧПУ для изготовления макетов 
микрополосковых фильтров на начальных эта-
пах  проектирования, а также, что фрезерование   
 

является предпочтительным в сравнении с хи-
мическим травлением, т.к. отклонения геомет-
рических размеров макета оказываются мень-
шими.  
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ON THE ISSUE ABOUT MICROSTRIP BANDPASS FILTERS PROTOTYPING  
IN THE LABORATORY CONDITIONS (Part 2) 

 
A.E. Rud1,2, L.E. Chernoivanov1,2, I.A. Arzamascev2, A.V. Grechishkin2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2JSC “Concern “Sozvezdie”, Voronezh, Russia 
 

Abstract: when designing microstrip bandpass filters, prototyping is often required to refine the calculation results. 
There are several ways to model in the laboratory. An important issue when choosing a layout method is the degree to which 
the parameters of the manufactured layout correspond to the calculated parameters. The achievable degree of parameter com-
pliance determines the applicability of a particular layout method. Within the framework of this work, a qualitative assessment 
of the applicability of milling the topology of a microstrip filter on a numerical control machine (CNC) for the purposes of lay-
out in laboratory conditions is given. The method under consideration consists in generating a control program for a CNC ma-
chine based on the calculated topology of a microstrip bandpass filter, taking into account the features of the tool used. After 
that, the foil dielectric material is milled. For the layout made in this way, measurements of the parameters were carried out: 
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the geometric dimensions of the topology and the amplitude-frequency response of the filter (frequency response). The figures 
showing the geometric dimensions of the calculated filter and the milled layout are given. Additionally, microstrip resonators 
of the resulting layout are magnified under a microscope to assess the manufacturing quality. Based on a comparison of the 
calculated geothermal parameters and the calculated frequency response with the corresponding parameters of the manufac-
tured microstrip strip filter layout, a qualitative assessment of the applicability of milling for layout in laboratory conditions 
was made. Additionally, a comparison of deviations in geometric dimensions and frequency response of a microstrip bandpass 
filter layout manufactured using photolithography technology followed by chemical etching is presented 

 
Key words: microstrip filter, bandpass filter, prototyping 
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ВЫЯВЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ НОВООБРАЗОВАНИЙ НА ОСНОВЕ РАДИОВОЛН 
 

Е.А. Ищенко1, С.М. Фёдоров1,2, Е.Д. Егорова1, Д.А. Новиков1, Ю.С. Цимбалист1, Е.А. Тоцкая1 
 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается возможность выявления онкологических новообразований с использованием си-
стем сверхвысоких частот (СВЧ) из двух антенн миллиметрового диапазона, а также определения размеров новообра-
зований на основе изменений характеристик канала. Определение характеристик проходящих электромагнитных волн 
основывается на амплитудах принятого сигнала, его Фурье-спектра, матрицы S21-парамеров, диэлектрических харак-
теристик системы на основе матрицы рассеяния. Представлена модель электродинамики, имитирующая взаимодей-
ствие электромагнитных волн со стратифицированной структурой ткани, включающей кожу, жир и мышечные слои, с 
уникальными диэлектрическими константами, магнитной проницаемостью и электропроводностью. Суть технологии 
заключается в использовании двухслойных патч-радиаторов в диапазоне частот от 23,97 до 28,88 ГГц, выбранных за 
их чувствительность к мельчайшим неопластическим изменениям из-за коротких длин волн. В модели оцениваются 
опухоли радиусом от 1 мм до 10 мм, изучается влияние размера опухоли на распространение радиоволн, определяе-
мое параметрами коэффициента передачи S21. Результаты показывают прямую зависимость между увеличением раз-
мера опухоли и уменьшением амплитуды сигнала, принимаемого антенной, что говорит о способности метода обна-
руживать опухоли на начальных стадиях, что необходимо для эффективного лечения 

 
Ключевые слова: электродинамическое моделирование, выявление заболеваний, волновое сканирование, мат-

рица рассеяния, спектральный анализ, диэлектрические характеристики  
 

Введение 
1 

Развитие технологий выявления новооб-
разований является важной задачей для обес-
печения здоровья человечества, так как раннее 
выявление онкологических заболеваний поло-
жительно сказывается на медицинском про-
гнозе. Благодаря тому, что возникновение 
опухолей приводит к изменению диэлектриче-
ских параметров тканей, помимо компьютер-
ной томографии (КТ) и магнитно-резонансной 
томографии (МРТ) становится возможным 
предположение, что новообразование может 
быть выявлено на основе характеристик рас-
пространения радиоволн через ткани человека. 
Возможность подобного предположения под-
тверждается в работах  [1, 2, 3], где авторы по-
казывают, что у онкологических тканей 
наблюдаются серьезные отклонения в значе-
ниях диэлектрической проницаемости тканей, 
что позволяет выявлять опухоли на основе из-
менившихся характеристик при распростране-
нии радиоволн через ткани человека. 

В работе [4] авторы показывают, что уве-
личение число клеток в опухоли приводит к 
изменению характеристик проницаемости об-
щей ткани, что позволяет сделать вывод —  

                                                      
© Ищенко Е.А., Фёдоров С.М., Егорова Е.Д., 
Новиков Д.А., Цимбалист Ю.С., Тоцкая Е.А., 2024 

чем больше размеры новообразования, тем 
сильнее изменяются характеристики канала. 

В работе [5] авторы предлагают метод вы-
явления новообразований на основе пропуска-
ния через ткани СВЧ-излучения, причем пока-
зывается, что использование сигналов с гаус-
совской огибающей позволяет избежать лож-
ных реакций, ошибочных искажений характе-
ристик по сравнению с использованием линей-
но-частотно моделированных-сигналов (ЛЧМ), 
при этом выявление основывается на основе 
рассеивания радиоволн от опухоли, но такой 
метод может базироваться на изменении коэф-
фициента отражения антенного элемента, что в 
свою очередь является трудно выявляемым, за 
счет чего происходит снижение точности.  

В работе [6] предлагается волновой метод 
выявления новообразований головного мозга 
человека, причем определение основывается 
на изменении характеристик отраженного сиг-
нала относительно двух близкорасположенных 
антенн, таким образом удается учесть характе-
ристики индивидуального объекта и выявить 
неглубоко расположенных опухолей. 

Как видно, исследование в направлении 
выявления новообразований на основе харак-
теристик радиоволн является важной и акту-
альной задачей. 
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Исследуемая модель 
 

В процессе исследования производилось 
изучение задачи, когда новообразование нахо-
дилось в стадии перерождения (серьезное 
уменьшение диэлектрической проницаемости 
тканей тела), когда опухоль возникала в мы-
шечном слое — рис. 1, при этом для 

формирования измерительного канала исполь-
зуются двуслойные патч-излучатели с рабочим 
диапазоном частот от 23.97 до 28.88 ГГц, что 
позволяет за счет малой длины волны выяв-
лять даже самые малые размеры новообразо-
ваний, а широкий рабочий диапазон позволяет 
получать характеристики матрицы передачи 
S21 даже в широком диапазоне частот. 

 

 

 
а) б) 

 
в) 

 
Рис. 1. Вид исследуемой задачи: а) ткани тела человека с новообразованием (1) и сканирующими антеннами (2); 

б) антенный элемент; в) возвратные потери антенного элемента с указанием рабочего диапазона 
 

Электродинамически модель тканей сфор-
мирована из нескольких слоев: кожи (толщина 
слоя 2.5 мм, 𝜀𝜀 = 69.45,𝜇𝜇 = 1, 𝜎𝜎 = 0.507 см/м), 
жировой прослойки (толщина 1 мм,                            
𝜀𝜀 = 6.07,𝜇𝜇 = 1,𝜎𝜎 = 0.036 см/м), мышечной 
ткани (толщина 73 мм, 𝜀𝜀 = 65.97,𝜇𝜇 = 1, 𝜎𝜎 =
0.708 см/м), таким образом удается учитывать 
характеристики распространения волн через все 
слои тканей тела человека, особенно через мы-
шечную ткань, обладающую высокой диэлек-
трической проницаемостью. В процессе моде-
лирования рассматривалась задача, когда в тка-
нях возникает новообразование с различными 
размерами — радиус сферы в 1, 2.5, 5, 10 мм, 
что позволит оценить, насколько серьезное вли-

яние на характеристики распространения ра-
диоволн оказывают размеры опухоли. У онко-
логической ткани диэлектрические параметры: 
𝜀𝜀 = 18, 𝜇𝜇 = 1, 𝛿𝛿 = 1.05 на частоте 33 ГГц.  

Для оценки влияния размеров новообра-
зования на характеристики тканей возможно 
благодаря использованию технологии форми-
рования канала между двумя антеннами изу-
чить: S21-параметры системы (коэффициент 
передачи в прямом направлении); диэлектри-
ческие параметры всей структуры на основе 
метода, который описан в [7]; амплитуд сигна-
лов на приемной стороне при передаче сигнала 
с гауссовской огибающей [5] и их преобразо-
ваний Фурье.  
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Выполнение моделирования влияния 
размера новообразования                                 

на  характеристики тканей 
При моделировании в порт излучающей 

антенны подавался сигнал с гауссовской оги-
бающей, что в соответствии с [5] позволяет 
избежать фантомных реакций, а также обеспе-
чить максимальную чувствительность к выяв-
лению изменений характеристик протекания 

электромагнитного поля (ЭМП) через ткани. 
Причем из-за особенностей характеристик 
тканей и размеров новообразования, а также 
глубины его нахождения, отраженный сигнал 
практически не отличается, что делает воз-
можным выявление лишь на основе характе-
ристик передачи в системе. На рис. 2 приво-
дятся сигналы, которые возникают в процессе 
протекания через систему. 

а) 

б) 

в) 
Рис. 2. Сигналы, полученные в процессе моделирования:  

а) изначальный сигнал, подаваемый в систему; б) сигнал на приемной антенне при отсутствии опухоли;  
в) сигнал при опухоли радиусом 1 мм; г) сигнал при опухоли радиусом 2.5 мм; д) сигнал при опухоли радиусом 5 мм; 

е) сигнал при опухоли радиусом 10 мм   
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г) 

 
д) 

 
е) 
 

Рис. 2. Сигналы, полученные в процессе моделирования:  
а) изначальный сигнал, подаваемый в систему; б) сигнал на приемной антенне при отсутствии опухоли;  

в) сигнал при опухоли радиусом 1 мм; г) сигнал при опухоли радиусом 2.5 мм; д) сигнал при опухоли радиусом 5 мм;  
е) сигнал при опухоли радиусом 10 мм  (продолжение) 

 
Как видно по полученным зависимостям, 

с увеличением размеров новообразования 
наблюдается значительное снижение амплиту-
ды сигнала на выходе приемной антенны, что 
позволяет сделать вывод о том, что даже малое 
новообразование  радиусом 1  мм приводит  к 
серьезному снижению амплитуды сигнала на 

выходе цепи (табл. 1), также для удобства ана-
лиза характеристик сигнала возможно исполь-
зование преобразования Фурье для принятых 
сигналов, так как для полученных после пре-
образования спектров ожидается значительное 
изменение максимального уровня – рис. 3.  
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Таблица 1 
Характеристики сигналов при различных размерах новообразования 

Радиус 
новообразования, мм 

Амплитуда сигнала 
Вт1/2 

Изменение амплитуды 
(нет опухоли), % 

Максимум спектра Фурье 

Нет опухоли 0.0141 0 5.11 ∙ 10−12 
1 0.0128 9.22 4.60 ∙ 10−12 

2.5 0.0075 46.81 2.77 ∙ 10−12 
5 0.0018 87.23 8.65 ∙ 10−13 
10 0.0001 99.29 2.77 ∙ 10−14 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

Рис. 3. Преобразованный Фурье-спектр сигналов в системе: а) изначального сигнала с гауссовской огибающей; 
 б) спектр при отсутствии опухоли; в) спектр при опухоли радиусом 1 мм; г) спектр при опухоли радиусом 2.5 мм;  

д) спектр при опухоли радиусом 5 мм; е) спектр при опухоли радиусом 10 мм 
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г) 
 
 

 
д) 
 

 
е) 

 
Рис. 3. Преобразованный Фурье-спектр сигналов в системе: а) изначального сигнала с гауссовской огибающей; 

 б) спектр при отсутствии опухоли; в) спектр при опухоли радиусом 1 мм; г) спектр при опухоли радиусом 2.5 мм;  
д) спектр при опухоли радиусом 5 мм; е) спектр при опухоли радиусом 10 мм (продолжение) 

Как и ожидалось, максимальные значения 
спектров Фурье уменьшаются с увеличением 
размеров опухоли. 

Как видно из полученных результатов, он-
кологическое новообразование оказывает серь-

езное влияние на характеристики распростране-
ния электромагнитных волн, при этом возможно 
оценить влияние характеристик распростране-
ния волн через ткани на основе S21-параметров 
системы, которые приводятся на рис. 4. 
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а) 

б) 

Рис. 4. Характеристики S21-параметров системы  при протекании через ткани человека: 
а) логарифмический масштаб; б) линейный масштаб 

Как видно, с увеличением размеров ново-
образования происходит уменьшение значений 
матрицы рассеяния, а именно коэффициента 
передачи (S21). Для удобства анализа восполь-
зуемся табл. 2, в которой приводятся значения 
для частоты 28.56 ГГц, на которой наблюдает-
ся максимум коэффициента передачи.  

На основе полученной матрицы рассеяния 
из S11 и S21-параметров и методов, описанных 

в [7], возможно определить диэлектрические 
характеристики структуры, причем рассмот-
рим диапазон частот от 24 до 29 ГГц – рис. 5, 
также в табл. 3 приводятся значения диэлек-
трической проницаемости на частоте 
27.08 ГГц, что является максимальным значе-
нием в рассматриваемом диапазоне. 

Таблица 2 
Характеристики S21 

Размер новообразования, мм S21, лин Изменения S21, % S21, дБ 
Нет 0.121 0 -18.37

1 0.108 10.74 -19.30
2.5 0.065 46.28 -23.70
5 0.020 83.47 -33.81
10 0.002 98.35 -55.11

Таблица 3 
Зависимость 𝜀𝜀 от размеров опухоли 

Размеры новообразования, мм Значение 𝜀𝜀 на  частоте 27.08 ГГц Значение 𝜀𝜀 на частоте 28.56 ГГц 
Нет опухоли 45.25 2.89 

1 42.94 2.99 
2.5 44.58 2.92 
5 49.86 3.17 
10 45.85 2.94 
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Рис. 5. Характеристики диэлектрической проницаемости для различных размеров новообразований 
 

Из-за особенностей расчета диэлектриче-
ской проницаемости на основе матрицы рассе-
яния наблюдается высокая нестабильность по-
лученных результатов 𝜀𝜀, что делает выявление 
опухолей с его использованием наименее точ-
ным и эффективным, однако даже с таким спо-
собом заметно, что наблюдается изменение 
характеристик распространения радиоволн. 

 
Заключение 

 
Развитие современных способов выявле-

ния новообразований является важной и акту-
альной задачей, которую стремится решить 
современная медицина. Создание новых тех-
нологий выявления заболеваний является ак-
туальной, важной и сложной задачей, так как 
выявление характеристик онкологических тка-
ней требует проведения большого числа выбо-
рок и измерений ткани. Описанный в данной 
работе электродинамический метод основан на 
важной информации об онкологических тка-
нях – отличие их диэлектрических характери-
стик от здоровых тканей, причем дальнейшее 
развитие описанной технологии способно поз-
волить выявлять заболевание на самых ранних 
стадиях, когда обеспечивается самый благо-
приятный прогноз для пациента. 
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DETECTING THE SIZE OF NEOPLASMS ON THE BASIS OF RADIO WAVES 

 
E.A. Ishchenko1, S.M. Fedorov1,2, E.D. Egorova1, D.A. Novikov1, Yu.S. Tsimbalist1, E.A. Totskaya1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the paper considers the possibility of detecting cancerous neoplasms using a microwave system of two antennas 
of millimeter range, as well as determining the size of neoplasms based on changes in the characteristics of the channel. The de-
termination of the characteristics of the passing electromagnetic waves is based on the amplitudes of the received signal, its Fouri-
er spectrum, the S21-parameter matrix, and the dielectric characteristics of the system based on the scattering matrix. An electrody-
namics model simulating the interaction of electromagnetic waves with a stratified tissue structure including skin, fat, and muscle 
layers with unique dielectric constants, magnetic permeability, and electrical conductivity is presented. The essence of the tech-
nology is the use of bilayer patch radiators in the frequency range of 23.97 to 28.88 GHz, chosen for their sensitivity to the small-
est neoplastic changes due to their short wavelengths. Tumors with radii ranging from 1 mm to 10 mm are evaluated in the model, 
and the effect of tumor size on radio wave propagation, as determined by S21 transmission coefficient parameters, is studied. The 
results show a direct correlation between increasing tumor size and a decrease in the amplitude of the signal received by the anten-
na, indicating the ability of the method to detect tumors in their initial stages, which is necessary for effective treatment 

 
Key words: electrodynamic modeling, disease detection, wave scanning, scattering matrix, spectral analysis, dielectric 

characteristics 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РОЯ ЧАСТИЦ В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ  

ПИД-РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОГРАММИРУЕМОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ НАГРУЗКИ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
И.С. Бобылкин1, А.В. Иванов1, А.А. Кузёмкин1, Е.В. Паринова2, Е.М. Ивашкина1 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2ПАО Сбербанк, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: в настоящее время схема управления электронной нагрузкой постоянного тока обычно основана на 
аналоговом управлении, то есть контур управления формируется операционным усилителем. Таким образом, в про-
цессе повышения тока легко вызвать низкую скорость отклика и перенапряжение, а улучшение скорости отклика име-
ет большое значение для тестовой линии, применяющей электронные нагрузки. Динамический отклик важен при те-
стировании нагрузки источников питания и батарей. Поэтому в данной статье изучается цифровое управление элек-
тронной нагрузкой постоянного тока. Цифровая система управления нагрузкой постоянного тока имеет характеристи-
ки нелинейности, что затрудняет ее теоретическое моделирование. Поэтому для получения математической модели 
используется набор инструментов State Flow отечественной среды динамического моделирования SimInTech. Тради-
ционный метод настройки ПИД требует больших временных затрат и имеет плохой эффект. В этой статье использует-
ся ПИД-регулятор с самонастройкой параметров, основанный на алгоритме оптимизации роя частиц. Посредством 
SimInTech были смоделированы и сравнены две схемы управления: традиционное ПИД-управление и ПИД-
управление с оптимизацией роем частиц (ОРЧ-ПИД управление). Результаты показывают, что оптимизированный 
ПИД-контроллер демонстрирует более быстрый отклик по сравнению с традиционным алгоритмом ПИД-управления, 
а производительность системы значительно улучшается. Разработанная система управления электронной нагрузкой 
позволит обеспечивать устойчивость к помехам и минимизировать их воздействие на управление. 

 
Ключевые слова: электронная нагрузка, ПИД-регулирование, оптимизация роем частиц, контрольно-

измерительные приборы, динамическое моделирование, передаточная функция 
 

Актуальность работы 
1 

Когда источник питания покидает произ-
водственную линию, то для его проверки и 
настройки функциональной способности ста-
билизации выходного напряжения питания 
используется программируемая электронная 
нагрузка, а традиционная статическая нагрузка 
не может удовлетворить требования испыта-
ний [1]. Электронная нагрузка постоянного 
тока - это своего рода прибор, который имити-
рует традиционную статическую нагрузку, а 
также поглощает и преобразует электрическую 
энергию в другую форму для хранения или 
потребления энергии. Она имеет более широ-
кий спектр применения при тестировании про-
изводительных источников питания и аккуму-
ляторов [2]. 

Электронная нагрузка может управляться 
компьютером для поддержания высокой точ-
ности в соответствии с потребностями факти-
ческого тестирования, что в значительной сте-
пени преодолевает влияние факторов окружа-
ющей среды на общую нагрузку и обеспечива-
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ет точность тестирования. Электронная 
нагрузка постоянного тока, изучаемая в этой 
статье, потребляет энергию через МОП-
транзистор (MOSFET) для достижения функ-
ции моделирования фактической нагрузки. В 
зависимости от различных применений элек-
тронная нагрузка постоянного тока может ра-
ботать в четырех режимах: режим постоянного 
тока (Constant Current, CC), режим постоянно-
го напряжения (Constant Voltage , CV), режим 
постоянного сопротивления (Constant Re-
sistance , CR) и режим постоянной мощности 
(Constant Power, CP). Режим постоянного тока 
поглощает электрическую энергию, вырабаты-
ваемую источником питания при постоянном 
значении тока, но его динамическая характе-
ристика недостаточна, когда какое-либо обо-
рудование нуждается в тестировании высоким 
током. С появлением интеллектуальных алго-
ритмов, таких как нейронные сети, цифровое 
управление приборами становится более со-
вершенным и гибким. 

Некоторые ученые изучали программное 
управление электронной нагрузкой на основе 
ПИД-регулятора [3]. Ключевым моментом 
ПИД-регулирования является настройка пара-
метров, в то время как традиционные методы, 
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такие как метод Циглера-Николса и метод 
проб и ошибок, очень неточны и трудно полу-
чить хорошие параметры [4]. 

В 1995 году был предложен эволюцион-
ный метод вычислений, основанный на теории 
роевого интеллекта, именуемый алгоритмом 
оптимизации роем частиц (ОРЧ) [5]. Алгоритм 
ОРЧ имеет быструю скорость сходимости и 
прост в реализации. Поэтому, стремясь устра-
нить недостаток медленного динамического 
отклика электронной нагрузки постоянного 
тока, предлагается применить алгоритм ОРЧ 
для оптимизации параметров ПИД. Функция 
приспособленности алгоритма ОРЧ, подлежа-
щая оптимизации, задана двумя показателями: 
скоростью динамического отклика и скоро-
стью перерегулирования. Эффективность ал-
горитма ОРЧ проверена путем моделирования. 

 
Создание упрощенной модели силового 

контура электронной нагрузки 
постоянного тока 

 
Электронная нагрузка постоянного тока в 

основном зависит от энергопотребления МОП-
транзистора, работа транзистора в области по-
стоянного тока (также известной как область 
насыщения, активная область). В этой области, 
когда напряжение на обоих концах затвора и 
истока постоянно, ток почти не меняется с из-
менением напряжения на обоих концах стока и 
истока, демонстрируя постоянную токовую 
характеристику. Силовая цепь электронной 
нагрузки постоянного тока в основном состоит 
из операционного усилителя и МОП-
транзистора с замкнутым контуром, через со-
противление (измерительный шунт) для расче-
та значения тока. Упрощенная схема показана 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема электронной нагрузки 
постоянного тока 

Поскольку система, состоящая из схемы, 
имеет нелинейные характеристики, выполнить 
теоретическое моделирование сложно, поэто-
му для идентификации математической моде-
ли системы используется среда динамического 
моделирования SimInTech.   

В настоящее время все необходимые 
настройки реализованы в специальной библио-
теке блоков, которая обеспечивает создание мо-
делей систем в виде конечных автоматов, (пред-
ставление State Flow) и может быть использова-
на при создании моделей управления [6]. 

Как показано на рис. 2, после импорта 
данных, моделируемая система имеет один 
вход и один выход. Входные данные — это 
опорное напряжение, а выходные — текущее 
значение тестируемой нагрузки. Были уста-
новлены следующие параметры модели пере-
даточной функции (ПФ): 1 полюс и 1 ноль. Как 
показано на рис. 3, степень соответствия кри-
вой выходного сигнала достигает 87%, а полу-
ченная ПФ соответствует заданным требова-
ниям системы. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс State Flow SimInTech 
 

 
 

Рис. 3. Кривая аппроксимации 
 
Таким образом, приблизительная ПФ си-

стемы электронной нагрузки постоянного тока 
может быть получена с помощью набора ин-
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струментов State Flow среды SimInTech при 
помощи следующего выражения: 

 

G(𝑠𝑠) =
80,55

27,5 + 𝑠𝑠
. (1) 

 
Метод управления электронной нагрузкой 

постоянного тока 
 

1. ПИД-регулятор 
 

Традиционное ПИД-регулирование ши-
роко используется в промышленных контрол-
лерах и является надежным методом управле-
ния [7]. Поскольку компьютер является своего 
рода средством контроля выборки, контроль-
ное количество может быть рассчитано только 
в соответствии со значением отклонения вре-
мени выборки. Таким образом, непрерывный 
алгоритм ПИД-регулирования не может быть 
использован напрямую. Необходимо исполь-
зовать метод дискретизации. В соответствии с 
алгоритмом непрерывного ПИД-
регулирования дискретное ПИД-
представление непрерывного времени t полу-
чается путем последовательной выборки вре-
менных точек. Интеграл заменяется прибли-
жением накопления ошибок, а производная 
заменяется приближением разности. Формула 
дискретизации для этого процесса выглядит 
следующим образом: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑒𝑒(𝑘𝑘) + 𝐾𝐾𝐼𝐼  �𝑒𝑒(𝑖𝑖)

𝑘𝑘

𝑖𝑖=0

+

+𝐾𝐾𝐷𝐷[𝑒𝑒(𝑘𝑘) − 𝑒𝑒(𝑘𝑘 − 1)];
 

𝑒𝑒(𝑘𝑘) = 𝑟𝑟(𝑘𝑘)− 𝑦𝑦(𝑘𝑘),

 

 
 

(2) 

(3) 
 
где Kp – коэффициент пропорционально-

сти; 
Ki – интегральный коэффициент; 
Kd – дифференциальный коэффициент; 
e(k) – ошибка процесса; 
r(k) – заданное значение; 
y(k) – выход системы. 
 

2. ПИД-регулятор с ОРЧ 
 
Оптимизация роем частиц — это алго-

ритм роевого интеллекта с небольшим количе-
ством параметров, простой и легкий в реали-
зации. В алгоритме оптимизации роем частиц 
для достижения контроля над целью исполь-

зуются три параметра: скорость, положение и 
значение приспособленности. Формула (4) 
представляет собой скорость обновленной ча-
стицы, а формула (5) — положение обновлен-
ной частицы. 

 
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = w(𝑘𝑘)𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑐𝑐1𝑟𝑟1�𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 �

+ 𝑐𝑐2𝑟𝑟2�𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 �; 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘+1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑, 

(4) 
 

(5) 

 
где d – размер частицы; 
vid

k – текущая скорость частицы i поколе-
ния k; 

vid
k+1 – текущая скорость частицы i поко-

ления k+1; 
w(k) – весовой коэффициент инерции; 
c1 и c2 – коэффициенты обучения в про-

цессе итеративного обновления частиц; 
r1 и r2 – случайные числа между [0,1]; 
pid

k – локальная оптимальная позиция; 
gid

k – глобальная оптимальная позиция; 
xid

k +1 – позиция частицы i поколения k+1; 
xid

k – позиция частицы i поколения k; 
dt – интервал смещения моделирования. 
Блок-схема ПИД-регулирования оптими-

зации потока частиц показана на рис. 4. 
 

 
 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма ПИД-управления  

оптимизации потока частиц 
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3. Улучшение алгоритма ОРЧ 
 
В итерационном процессе базового алго-

ритма ОРЧ легко могут оказаться в локальном 
экстремуме, что повлияет на результаты экс-
перимента. Это связано с тем, что скорость 
инерции частиц слишком велика, что приведет 
к существенному увеличению времени на рас-
чет оптимального решения. Поэтому для ниве-
лирования данного негативного эффекта нуж-
но с увеличением количества итераций линей-
но уменьшать коэффициент инерции алгорит-
ма. Данное выражение можно представить в 
виде следующей формулы: 

 

𝑤𝑤(𝑘𝑘 + 1) = 𝑤𝑤(𝑘𝑘)− 0,7
𝑖𝑖
𝑛𝑛

 𝑤𝑤(𝑘𝑘), (6) 

 
где i – алгебра текущей итерации; 
n – общая алгебра. 
 

4. Выбор интегральной оценки качества си-
стемы 

 
Интеграл от взвешенного модуля ошибок 

(ИВМО) выбран в качестве функции приспо-
собленности улучшенного алгоритма ОРЧ в 
данной работе. Система, разработанная по 
этому критерию, обладает такими преимуще-
ствами, как регулировка периода времени и 
небольших колебаний. Функция ИВМО позво-
ляет уменьшить вклад большой начальной 
ошибки в интеграл и учесть ошибку, появля-
ющуюся в дальнейшем. Функция определяется 
по формуле: 

 

𝐽𝐽(ИВМО) = � 𝑡𝑡|𝑒𝑒(𝑡𝑡)|𝑑𝑑𝑑𝑑.
∞

0
 (7) 

 
С увеличением количества итераций, чем 

меньше значение J(ИВМО), тем точнее и соот-
ветственно лучше будет полученный резуль-
тат. Блок-схема с улучшенного ОРЧ-ПИД-
регулирования показана на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема ПФ с улучшенным  
ОРЧ-ПИД-регулятором 

 
Настройка и анализ моделирования 
 
Выходной диапазон ПИД-регулятора u(k) 

установлен как [0,3], период выборки модели-
рования установлен как 0,001 секунды, интер-
вал смещения моделирования dt равен [0,3], 
период управления составляет 0,002 секунды, 
коэффициенты инерции w, c1, c2 равны 2 каж-
дый, начальная скорость частицы равна 0, пре-
дел скорости равен 1, предел положения равен 
[0,50]. Число итераций равно 20, а размер роя 
частиц – 20. 

Путем применения алгоритма регуляторы 
были оптимизированы. Полученные данные 
сведены в график на рис. 6, значения коэффи-
циентов занесены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 6. Графики отклика всех итераций ПФ 
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Таблица 1  
Значения коэффициентов параметров 

управления 
Метод  
управления 

kp ki kd 

ПИД 5,3084 2,654 0,0027 

ОРЧ-ПИД 27,3792 8,2902 0 

 

 
 

Рис. 7. График изменения времени отклика ПФ  
 

 
 

Рис. 8. График изменения перерегулирования ПФ 
 
На рис. 7 и 8, скорость ответа наиболее 

стабильна на 9-й итерации, а избыточное регу-
лирование минимизируется на 4-й итерации. 
Как показано на рис. 9, показатель эффектив-
ности ИВМО снижается, а параметры управ-
ления стремятся к оптимальному решению. 

 

 
 

Рис. 9. График изменения ИВМО 
 
Как показано на рис. 10, по сравнению с 

традиционным ПИД-регулированием, система 
с ОРЧ, значительно увеличивает скорость схо-
димости, а время ее переходного процесса со-
ставляет всего 0,0148 с, в то время как стан-
дартному ПИД-управлению требуется больше 
времени для достижения стабильного состоя-
ния. Согласно приведенным выше результатам 
моделирования, улучшенный ОРЧ-ПИД алго-
ритм может значительно повысить скорость 
реагирования электронной нагрузки постоян-
ного тока. 

 

 
 

Рис. 10. Сравнение кривых отклика 
 

Заключение 
 
Динамический отклик является важным 

показателем электронной нагрузки при нагру-
зочном тестировании источников питания и 
аккумуляторных батарей. Из результатов мо-
делирования по сравнению с традиционным 
алгоритмом ПИД-управления видно, что ПИД-
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регулятор, оптимизированный за счет оптими-
зации роем частиц, может достичь лучшего 
эффекта управления и увеличить скорость ре-
акции системы. В данной статье регулятор 
электронной нагрузки управляется в идеализи-
рованных условиях. В реальных же нагрузках 
в дополнение к входному опорному напряже-
нию на выходные характеристики будут вли-
ять и другие факторы, такие как наведенные 
шумы и помехи. 

Таким образом, система управления элек-
тронной нагрузки должна отвечать современ-
ным требованиям по помехоустойчивости в 
реальном времени и минимизировать влияние 
этих эффектов на управление. В перспективе 
необходимо учитывать дополнительные влия-
ющие факторы и дополнять параметрическое 
управление, чтобы уменьшить влияние внеш-
них факторов на скорость динамического реа-
гирования электронной нагрузки. 
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APPLICATION OF THE PARTICLE SWARM METHOD IN THE TASK OF OPTIMIZING  
THE PID CONTROL SYSTEM OF A PROGRAMMABLE DC ELECTRONIC LOAD 
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1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
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Abstract: currently, the DC electronic load control circuit is mainly based on analog control, that is, the control circuit is 
controlled by an operational amplifier. Thus, in the process of increasing the current, it is easy to cause low response speed and 
overvoltage, and improving the response speed is of great importance for the test line. Dynamic response is important when 
testing the load of power supplies and batteries. Therefore, this article examines the digital control of a DC electronic load. The 
digital DC load control system has non-linearity characteristics, which makes it difficult to theoretically model it. Therefore, to 
obtain a mathematical model, the State Flow toolset of the domestic SimInTech dynamic modeling environment is used. The 
traditional method of setting up a PID requires a lot of time and has a bad effect. This article uses a self-tuning PID controller 
based on a particle swarm optimization algorithm. Two control schemes were modeled and compared using SimInTech model-
ing: traditional PID control and PID control with particle swarm optimization (PSO-PID control). The results show that the op-
timized PID controller demonstrates a faster response compared to the traditional PID control algorithm, and the system per-
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formance is significantly improved. The developed electronic load control system will ensure resistance to interference and 
minimize their impact on control. 

 
Keywords: electronic load, PID regulation, particle swarm optimization, instrumentation, dynamic modeling, transfer 

function 
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линейными и криволинейными осями, за счет анодного растворения припуска.   Приведено краткое описание диалого-
вой среды, посредством которой организован доступ к информации банка технологических решений. На примере ме-
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тировании технологий чистовой обработки деталей машин расширенной номенклатуры различных отраслей машино-
строения и смежных отраслей техники. В частности, изучены открывающиеся возможности использования показан-
ных логических связей с целью автоматизации исследований и применяемых технологий в области медицины, что 
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Введение1 
 
В ходе построения логической структуры 

банка конструкторско-технологических реше-
ний чистовых методов обработки особое вни-
мание уделено систематизации, унификации и 
разработке методов чистовой размерной обра-
ботки. Это объясняется увеличением спроса 
промышленных предприятий на данный вид 
обработки и недостаточным научным заделом в 
этой области. 

 
Классификация комбинированных  

методов обработки с наложением полей 
 

В результате проведенных исследований 
методов электрохимической, электрофизиче-
ской, ультразвуковой, лучевой обработки и их 
сочетаний в форме комбинированного процесса 
систематизировано [1, 2, 3] свыше 40 способов 
обработки, включающих до 80 схем их реали-
зации. Для каждого способа установлены типо-
вые планы обработки, унифицированы методи-
ки определения технологических режимов, 
сформулированы наборы типовых решений по 

                                           
© Смоленцев В.П., Кириллов О.Н., Извеков А.А., 2024 

выбору оборудования, рабочих сред и техноло-
гической оснастки. Полученные результаты по-
ложены в основу создания электронного банка 
структурированных конструкторско-
технологических решений физико-химических 
методов обработки, логическая схема которого 
приведена на рис. 1. 

Для организации доступа к данным, в бан-
ке конструкторско-технологических решений и 
работы с ними создана диалоговая среда конеч-
ного пользователя, которая является отображе-
нием логической схемы базы данных (рис. 1) в 
структуру многооконных экранов (рис. 2). Каж-
дый экран диалоговой среды (рис. 2) состоит из 
одного или нескольких окон, которые служат 
для визуализации предлагаемых меню, форма-
ток для задания числовых или символьных зна-
чений входных данных, рекомендуемых вари-
антов технологических решений и результатов 
их выбора. 
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Рис. 1. Логическая схема данных электронного банка конструкторско-технологических решений

По отношению к элементам деталей и ме-
тодам обработки множества конструкторско-
технологических решений в структуре банка 
образуются инвариантные цепи: от типовых 
элементов инструкций деталей машин и сово-
купности обрабатываемых материалов через 
методы, способы и схемы чистовой обработки 
до конкретных наборов типовых планов обра-
ботки, моделей оборудования, конструкций 
технологической оснастки, методик расчета 
режимов обработки и обрабатывающего ин-
струмента (рис. 2). 

Организация диалоговой среды на рис. 2 
обеспечивает управление процессом проекти-
рования технологий, дает возможность поэтап-
ного сжатия области поиска технологических 
решений путем отработки производственной 
технологичности за счет определения множе-

ства возможных решений, проверки их на до-
пустимость и выбора окончательных решений 
из числа допустимых.  Таким образом при по-
строении плана обработки осуществляется пре-
образование структуры конструктивных пара-
метров обрабатываемой детали в структуру 
технологического процесса её изготовления. 

Опыт показывает, что предложенный подход 
к созданию технологических банков данных и 
диалоговых сред пользователей обеспечивает 
возможность автоматизации проектирования 
большинства видов технологий чистовой обра-
ботки, в частности обработки резанием, что под-
тверждено созданием и промышленной эксплуа-
тацией ряда систем автоматизированного проек-
тирования технологических процессов изготов-
ления наукоемких деталей машиностроения. 
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Рис. 2. Структура диалоговой среды конечного  пользователя

Структура принятия решений  
для комбинированной чистовой  обработки 

 
В ходе проведенных исследований установ-

лен ряд перспективных способов чистовой обра-
ботки, одним из которых является комбиниро-
ванная обработка внутренних поверхностей с 
анодным растворением припуска. Этот способ 
эффективен при обработке каналов различного 
профиля, в том числе с переменным сечением, 
как с прямолинейными, так и с криволинейными 
осями. Областью применения электрохимиче-
ской и комбинированной обработки каналов яв-
ляются детали редукторов, насосов, компрессо-
ров, двигателей внутреннего сгорания, изделий 

энергетического машиностроения, авиационно-
космической отрасли промышленности. 

Способы электрохимической и комбини-
рованной с анодным процессом обработки ка-
налов реализуются различными схемами [1], 
которые отличаются друг от друга по конструк-
ции применяемых электродов-инструментов и 
комбинациям относительных перемещений ин-
струмента и заготовки. Рассматриваемой схеме 
комбинированной обработки соответствует 
следующий типовой план обработки: 

1. Подготовительная стадия по схеме на 
рис. 2 с выполнением операций: 

1.1. Зачистка базовых поверхностей детали 
до металлического контакта для подвода тока 
при комбинированной обработке; 
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1.2. Контроль величины и места располо-
жения припуска под обработку. 

2. Операция по удалению припуска комби-
нированной обработкой. 

2.1. Установить заготовку и после обработ-
ки снять; 

2.2. Обработка заготовки.  
3. Промывка объекта обработки. 

4. Операция пассивации. 
5. Контрольная операция. 
Фрагмент структуры конструкторско-

технологических решений для электрохимиче-
ской и комбинированной обработки на примере 
изготовления наиболее простых, но широко ис-
пользуемых открытых и глухих круглых кана-
лов с прямой осью, приведен на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Фрагмент построения структуры конструкторско-технологических решений

Логические схемы, приведенные в работе, в 
частности на рис. 3, позволили разработать ав-
томатизированные способы диагностики и 
управления процессами в машиностроении и 
расширить возможности комбинированных ме-
тодов обработки на применение их в медицин-
ской технике. Так с участием авторов предложе-
ны [4] способы лечения парадонтоза, при кото-
рых введение лекарственных веществ осуществ-
ляется комбинированным воздействием анодно-
го процесса и механического давления выработ-
кой электрического тока за счет усилий сжатия 
зубов самого пациента без использования внеш-
них источников энергии. Это позволило создать 
компактные приборы, обеспечивающие введение 
лечебных препаратов, например в экспедициях. 
 

 

Заключение 
 

Разработанная структура банка конструк-
торско-технологических решений для комбини-
рованных методов обработки обеспечивает 
комплексный подход, методическую, техноло-
гическую и информационную полноту инфор-
мации при выборе, применении и технологиче-
ском обеспечении чистовых методов обработки 
при комбинации различных воздействий.  

Структура банка конструктивно-
технологических решений инвариантна по от-
ношению к большинству методов, в том числе 
комбинированных с применением электриче-
ских, лучевых методов чистовой обработки, и 
успешно используется при проектировании 
технологий в машиностроении и других отрас-
лях техники. 



 Машиностроение и машиноведение 
 

192 

Рассмотрены перспективы применения 
предложенных логических связей для автома-
тизации процессов и диагностики в медицин-
ской технике, что существенно расширяет об-
ласть использования комбинированных мето-
дов обработки. 
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EXPANDING OF THE SCOPE OF USE OF COMBINED HIGH-TECH TECHNOLOGIES  

IN MECHANICAL ENGINEERING 
 

V.P. Smolentsev, O.N. Kirillov, A.A. Izvekov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the paper considers the issues of expanding the scope of use of combined high technology technologies used at 
the final finishing stages of processing. As a result of research, over 40 processing methods have been systematized and schemes 
for their implementation have been considered. A method for solving the problem is proposed based on the use of an electronic 
bank of design and technological solutions. The results of systematization and unification of schemes and methods of combined 
physical-chemical, ultrasonic and radiation finishing methods obtained during the creation of a bank of technological solutions are 
presented. Promising methods for combined finishing of internal surfaces, in particular, channels of various cross-sections with 
straight and curved axes, due to anodic dissolution of the allowance, have been established. A brief description of the dialogue en-
vironment through which access to information from the technological solutions bank is organized is provided. Using the example 
of the combined processing method, methods for the practical application of research results in the design of finishing technolo-
gies for machine parts of an expanded range of various branches of mechanical engineering and related branches of technology are 
shown. In particular, the emerging possibilities of using the shown logical connections for the purpose of automating research and 
applied technologies in the field of medicine have been studied, which expands the capabilities of combined processing methods 

 
Key words: combined methods, bank of design and technological solutions, technologies, design, scope of use 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДЯЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ФРЕЗ  
ДЛЯ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ КРИВОЛИНЕЙНЫХ 

ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС ЭКСЦЕНТРИКОВО-ЦИКЛОИДАЛЬНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ 
 

В.В. Куц, Ю.А. Мальнева  
 

Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 
 

Аннотация:  рассмотрен принципиально новый способ обработки криволинейных зубчатых колес эксцентрико-
во-циклоидального зацепления с криволинейным профилем с применением специального инструмента. Выполнено 
моделирование поверхностей колёс эксцентриково-циклоидального зацепления с криволинейным профилем для мало-
го и большого колеса. Показана схема формообразования малого колеса эксцентриково-циклоидального зацепления с 
применением фасонной фрезы с конструктивной радиальной подачей. Получена производящая поверхность фрезы, 
позволяющая выполнить все условия формообразования при реализации предложенной схемы формообразования ма-
лого колеса эксцентриково-циклоидального зацепления с криволинейным профилем. Для большого колеса предложе-
на схема формообразования по методу обката с применением червячного колеса. Выполнено моделирование произво-
дящей поверхности червячной фрезы для формообразования поверхности большого колеса эксцентриково-
циклоидального зацепления по методу обката. Данная производящая поверхность фрезы также позволяет выполнить 
все условия формообразования при реализации предложенной схемы формообразования. Данный подход может быть 
использован при проектировании фрез, предназначенных для обработки криволинейных зубчатых колес эксцентрико-
во-циклоидального зацепления различных размеров. Применение подобных специальных инструментов позволит вы-
полнить переход к серийному и массовому производству зубчатых колёс с данным эксцентриково-циклоидальным за-
цеплением 
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Введение1 
 

В настоящее время широко обсуждаются 
вопросы создания и применение новых видов 
зацеплений, а также вопросы проектирование 
на их базе новых зубчатых передач. Частным 
примером таких передач является эксцентрико-
во-циклоидальное зубчатое зацепление с кри-
волинейным профилем [1, 2] (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 Эксцентриково-циклоидальное зацепление  
с криволинейным профилем [5] 

                                                           
© Куц В.В. , Мальнева Ю.А., 2024 

В работах [3, 4] и на интернет ресурсе [5] по-
казаны основные преимущества данного вида 
зацепления по сравнению с традиционными 
(эвольвентными зацеплениями, зацеплениями 
Новикова и пр.) и несмотря на это, эксцентрико-
во-циклоидальное зубчатое зацепление не полу-
чило широкого распространения. Одной из при-
чин этого является отсутствие технологий (стан-
ков и инструментов), обеспечивающих массовый 
выпуск зубчатых колес с криволинейным профи-
лем. Применение схем формообразования по-
верхностей данных зубчатых колес, основанных 
на многокоординатных пространственных пере-
мещениях, с использованием станков с числовым 
программным управлением и универсального 
инструмента [6], работающего по методу касания 
или специализированного инструмента [7-8], ра-
ботающего по методу копирования профиля зуба, 
не позволяет достигать высоких показателей по 
производительности, и может быть эффективно 
использовано лишь в условиях единичного и 
мелкосерийного производства. Для перехода к 
серийному и массовому производству необходи-
ма разработка новых высокопроизводительных 
схем формообразования и на их основе создание 
специализированных станов и инструментов. 

Данная работа посвящена моделированию 
производящих поверхностей специализирован-
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ных инструментов (фрез) на примере несколь-
ких высокопроизводительных схем формообра-
зования колёс эксцентриково-циклоидальное 
зубчатое зацепление с криволинейным профи-
лем (рис. 2), в частности, для малого колеса 
эксцентриково циклоидальной передачи (см. 
рис. 1). Рассмотрим схему формообразования с 
применение фасонных фрез с конструктивной 
радиальной подачей, а для большого колеса 
схему обработки по методу обката с примене-
ние червячного колеса.  

 
Моделирование поверхностей колёс 

 эксцентриково-циклоидального зацепления 
с криволинейным профилем 

 
В работах [9, 10] были приведены форму-

лы для моделирования поверхностей зубчатых 
колес эксцентриково-циклоидального зацепле-
ния с криволинейным профилем, на рис. 2 
представлены результаты моделирование дан-
ных поверхностей. 

 

а) б)

в)  
 

Рис. 2. Моделирование поверхностей колёс  
эксцентриково-циклоидального зацепления 

 с криволинейным профилем по [9, 10]: 
а) малого колеса; б) большого колеса;  

в) в зацеплении 
 

На рис. 3 приведена схема формообразова-
ния малого колеса эксцентриково-
циклоидального зацепления с применение фа-
сонных фрез с конструктивной подачей. 
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Рис. 3. Схема формообразования малого колеса  
эксцентриково-циклоидального зацепления с применение 
фасонной фрезы с конструктивной радиальной подачей 

Моделирование производящей  
поверхности фрезы 

 
В соответствии с данной схемой, оси ин-

струмента и нарезаемого колеса параллельны, 
частота вращения инструмента равна частоте 
вращения обрабатываемого колеса и формооб-
разование поверхности колеса будет выпол-
няться за один оборот фрезы. Производящую 
поверхность инструмента определим на основе 
построения семейства огибающих поверхно-
стей, для чего составим основное уравнение 
формообразования [11-15] малого колеса экс-
центриково-циклоидального зацепления с кри-
волинейным профилем в соответствии со схе-
мой (см. рис. 3) 

 

                      ( ) ( ), ,v fr v A r vΣα = ⋅ α ,                   (1) 
 

где ( ),vr v α  - векторное уравнение поверхности 
обрабатываемого малого колеса эксцентриково-
циклоидального зацепления [9, 10]; 
 v и α - параметры поверхности колеса; 
 AΣ  - матрица формообразующей системы; 

( ),fr v α  - уравнение производящей по-
верхности фрезы. 

Матрица формообразующей системы AΣ  в 
соответствии со схемой формообразования (см. 
рис. 3) можно рассчитать, как 

 

           ( ) ( ){6} {1} {6}
1 ( )A A A H AΣ = θ ⋅ ⋅ −θ ,            (2) 

 
где  ( ){6}

1A θ - матрица поворота заготовки во-
круг оси 0Zv  на угол θ1; 
 

( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1

{6} 1 1
1

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

A

 θ − θ 
 θ θ θ =
 
 
  

,                   (3) 

 
где {1}( )A H  - матрица установки межосевого 
расстояния между осями вращения заготовки и 
фрезы на величину H  
 

            

( ){1}

1 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

H

A H

 
 
 =
 
 
 

  

;                   (4) 

 
где ( ){6}A −θ - матрица поворота фрезы вокруг 
оси  на угол θ 
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( )

( ) ( )
( ) ( ){6}

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

A

 θ θ 
 − θ θ −θ =
 
 
  

.              (5) 

 
Уравнение производящей поверхности 

фрезы получим из уравнения (1) 
 

                       
( ) ( )1, ,f vr v A r v−

Σα = ⋅ α .                 (6) 
 

Полученное, таим образом, уравнение (6) 
будет содержать четыре параметра 1, , ,v α θ θ , что 
является избыточным (необходимо наличие 
только двух параметров), и требует наложения 
связей на любые два параметра из четырёх. По-
этому на параметр вращения заготовки нало-
жим кинематическую связь в соответствии с 
предложенной схемой формообразования 
 

                                    1θ = θ .                          (7) 
 

Количество параметров при этом сокра-
тится до трёх , ,v α θ  и уравнение (6) на данном 
этапе можно будет рассматривать как вектор-
ную функцию от трех аргументов ( ), ,fr v α θ . На 
параметр θ наложим связь огибания путем ре-
шения  относительно параметра θ уравнение 
вида 

 

           

( ) ( ) ( ), , , , , ,
0f f fr v r v r v

v
∂ α θ ∂ α θ ∂ α θ

⋅ ⋅ ≡
∂ ∂α ∂θ

            (8) 
 
или в матричном виде  
 

       

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , , , ,

, , , , , ,
0

, , , , , ,

f f f
f f f

f f f
f f f

f f f
f f f

r v r v r v
i j k

v v v
r v r v r v

i j k

r v r v r v
i j k

∂ α θ ∂ α θ ∂ α θ
⋅ ⋅ ⋅

∂ ∂ ∂
∂ α θ ∂ α θ ∂ α θ
⋅ ⋅ ⋅ =

∂α ∂α ∂α
∂ α θ ∂ α θ ∂ α θ
⋅ ⋅ ⋅

∂θ ∂θ ∂θ

. (9) 

 
Решая уравнение (8) или (9), было уста-

новлено, что  
 

                θ = α .                    (10) 
 

и после замены θ в (6) было получено уравне-
ние производящей поверхности фрезы с кон-
структивной радиальной подачей 
 

       

( )

cos ( )cos
2

sin ( )sin
, 2

2
1

f

dv H

dv H
r v

l v

 ε ⋅ − − α 
 
 ε ⋅ − − α α =
 ⋅ 
 π
 
 

,                   (11) 

где ε - эксцентриситет обрабатываемого малого 
колеса; 

d - диаметр окружности сечения зуба; 
l – ширина (длина) колеса. 
На рис. 4 показан результат моделирования 

производящей поверхности фрезы по (11) для 
малого колеса эксцентриково-циклоидального 
зацепления с криволинейным профилем при 
заданных параметрах [9,10] d=20 мм, ε=5 мм, 
l=50 мм и H=200 мм. 

 

a)

б) в)  
 

Рис. 4. Моделирование производящей поверхности фрезы:  
а) исходный вид производящей поверхности;  

б) в контакте с малым колесом, при θ=0;  
в) в контакте с малым колесом, при θ=π 

 
Таким образом, полученная производящая 

поверхность фрезы (11) позволяет выполнить 
все условия формообразования при реализации 
предложенной схемы формообразования. 

Для большого колеса рассмотри схему 
формообразования по методу обката с приме-
нение червячного колеса (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема формообразования большого колеса  
эксцентриково-циклоидального зацепления по методу 

обката с применение червячного колеса 
 

В соответствии с данной схемой произво-
дящая поверхность фрезы устанавливается на 
расстоянии H от оси большого колеса, и ось 
фрезы повернута на угол β советующий углу 
подъема линии криволинейной поверхности 
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зубьев. Частота вращения большого колеса бу-
дет в 1Z +  раз меньше частоты вращения фре-
зы, где Z - количество зубьев большого колеса 
и фреза совершает поступательное перемеще-
ние вдоль оси колеса.  

Тогда, матрицу формообразования, входя-
щую в основное уравнение формообразования 
(1) для данной схемы, запишем как 

 
( ) ( ) ( ){6} {3} {1} {4} {6}

1 ( ) ( )A A A z A H A AΣ = θ ⋅ ⋅ ⋅ β ⋅ θ ,      (12) 
 
где {3}( )A z  - матрица поступательного переме-
щения фрезы вдоль оси большого колеса на 
величину z; 

{4}( )A β  - матрица поворота оси фрезы повернута 
на угол β советующий углу подъема линии 
криволинейной поверхности зубьев. 

Уравнение производящей поверхности 
фрезы представим аналогично (6) в виде 

 

             ( ) ( )1, , ,f ur v A r v−
Σα θ = ⋅ α ,                (13) 

 
где ( ),ur v α  - векторное уравнение поверхности 
обрабатываемого большого колеса эксцентри-
ково-циклоидального зацепления [9, 10]. 

Угол β, советующий углу подъема линии 
криволинейной поверхности зубьев, определим 
как 
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 ∂ ∂   β =
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 ∂ ∂   

,           (14) 

 
где ( ),XY

ur v α  - проекция векторной функции 
( ),ur v α  на координатную плоскость 0XuYu  
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( )
( )

,
,

,
0
1

u u

XY u u
u

i r v
j r v

r v

 ⋅ α 
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 
 
  

.                      (15) 

 
Для получения уравнения производящей 

поверхности, зададим следующие связи:  
 

                                 0z = ;                           (16) 
 

                             
1 1Z

θ
θ = −

+
.                        (17) 

 
Связь огибания, применительно к данной 

схеме, наложим на параметр v для чего соста-

вим уравнение, аналогичное уравнению (8) или 
(9) и решим его относительно параметра v. С 
учетом установленной связи огибания уравне-
ние производящей поверхности фрезы в общем 
виде может быть представлено, как 

 

                          ( ) ( )( ), , , ,f fr r v fα θ = = α θ α θ .       (18) 
 

На рис. 6. показан пример изменение связи 
( ),v f= α θ  для большого колеса с параметрами 

[9,10] d=20 мм, ε=5 мм, l=50 мм, a=200 мм, 
Z=15 и H=200 мм. 
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Рис. 6. Пример реализации связи огибания ( ),v f= α θ : 

1) при θ=0; 2) при θ=π/2; 3) при θ=π 
  

А на рис. 7 показана модель участка про-
изводящей поверхности при заданных интерва-
лах параметров α=[-2π; 2π] и θ=[0; 2π]. 

 

                
                а)             б) 
 

Рис. 7. Моделирование производящей поверхности  
червячной фрезы для формообразования поверхности 

большого колеса эксцентриково-циклоидального  
зацепления по методу обката: а) исходная поверхность; 

 б) в контакте с поверхность большого колеса 
 

Данная производящая поверхность фрезы 
также позволяет выполнить все условия фор-
мообразования при реализации предложенной 
схемы формообразования. 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 20. № 2. 2024 
 

197 

Заключение 
 

Таким образом, в соответствии с предло-
женными схемами формообразования малого и 
большого криволинейного зубчатого колеса 
эксцентриково циклоидальной передачи, были 
разработаны методы расчета точек производя-
щих фрез: фрезы фасонной с конструктивной 
радиальной подачей  и червячной фрезы, рабо-
тающей по методу обката. Данный подход, мо-
жет быть использован при проектировании фрез, 
предназначенных для обработки криволинейных 
зубчатых колес эксцентриково-циклоидального 
зацепления различных размеров. Применение 
подобных инструментов позволит выполнить 
переход к серийному и массовому производству 
зубчатых колёс с данным зацеплением. 
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 Annotation: in this paper, a fundamentally new method of processing curved gears of eccentric-cycloidal engagement 
with a curved profile using a special tool is considered. The surfaces of wheels of eccentric-cycloidal engagement with a curved 
profile for small and large wheels are simulated. The scheme of forming a small wheel of eccentric-cycloidal engagement using 
a shaped milling cutter with a constructive radial feed is shown. The producing surface of the milling cutter is obtained, which 
allows to fulfill all the conditions of shaping when implementing the proposed scheme for shaping a small wheel of eccentric-
cycloidal engagement with a curved profile. For a large wheel, a shaping scheme using the rolling method using a worm wheel is 
proposed. Modeling of the producing surface of a worm mill for shaping the surface of a large wheel of eccentric-cycloidal en-
gagement using the rolling method is performed. This milling cutter producing surface also allows you to fulfill all the shaping 
conditions when implementing the proposed shaping scheme. This approach can be used in the design of milling cutters de-
signed for working curved gears of eccentric-cycloidal engagement of various sizes. The use of such special tools will make it 
possible to make the transition to serial and mass production of gears with this eccentric-cycloidal engagement 

 
 Key words: eccentric-cycloidal engagement, milling cutter, modeling, producing surface 
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Аннотация: описывается возможность применения технологии трехмерного сканирования для создания циф-

рового двойника станочного оборудования и его дальнейшего использования в процессе технологической подготов-
ки производства. Цифровой двойник – это инструмент оптимизации работы специалистов, позволяет воссоздать 
инфраструктуру и логику операций физического объекта. Полученные таким способом цифровые модели станочно-
го оборудования можно будет использовать в дальнейшем в автоматизированных системах управления предприяти-
ем, а также при грамотном проектировании планировок участков и производственных потоков в трехмерном про-
странстве, где двойник выступит в качестве 3D темплета оборудования для более оптимальной организации произ-
водственного процесса. Программно-аппаратные комплексы, предназначенные для обучения, в том числе самостоя-
тельного, навыкам работы на станках производства, оснащенных системами числового программного управления 
(ЧПУ), могут использовать цифровой двойник для создания и симуляции программ ЧПУ на компьютере. Являясь 
полным виртуальным прототипом реального станка, он позволяет не только обучать работе с системами ЧПУ, но и, 
не тратя станочного времени, отлаживать ранее разработанные программы обработки, исключая с его помощью 
возможные столкновения узлов станка, устраняя дефекты и неточности программ, оптимизируя режимы работы. 
Приведен алгоритм проведения трехмерного сканирования станочного оборудования и пояснения к нему. Примене-
ние указанных технологий направлено на сокращение сроков технологической подготовки производства за счёт со-
здания цифровой библиотеки станочного оборудования 

 
Ключевые слова: цифровые двойники; трехмерное сканирование; станочное оборудование; технологическая 

подготовка производства; цифровой технологический процесс 
 

Введение 
1 

Технология  цифровых двойников появи-
лась совсем недавно. Создание виртуальных 
или цифровых двойников для установок и фи-
зических объектов появилось в начале  XXI 
века. 

Цифровой двойник (ЦД) представляет со-
бой виртуальную копию физического мира, 
виртуальную модель реального объекта или 
ситуации, которая на микро- и макроуровне с 
помощью набора математических моделей 
описывает состояние объекта и всех его эле-
ментов [1].  

Цифровой двойник не ограничивается 
сбором данных, полученных на стадии разра-
ботки и изготовления продукта — он продол-
жает собирать и анализировать данные во вре-
мя всего жизненного цикла реального объекта. 
Технология цифровых двойников позволяет 
получить дополнительные проценты повыше-
ния выработки или снижения износа и энерго-
потребления без замены и реконструкции доро-
гостоящего промышленного оборудования. 

                                                           
© Рябинина О.А., Болдырев А.И., 
Болдырев А.А., Левин Д.Ю., 2024 

Цифровые двойники оборудования пред-
ставляют собой мощный инструмент для опти-
мизации производственных процессов. Спосо-
бы их получения разнообразны и часто комби-
нируют различные технологии для достижения 
наилучших результатов [2]. 

Чаще всего оцифровка оборудования про-
изводится либо с помощью традиционных ин-
струментов измерения, но в малых долях (для 
проектирования станочных приспособлений 
(СП) определяются габаритные размеры рабо-
чей области и специфичные элементы), либо 
строится трехмерная графическая модель про-
изводства, без учета размеров и технических 
характеристик, для использования в процессах 
проектирования планировки участка и произ-
водственных потоков (вместо двумерных «тем-
плетов», которые наиболее распространены 
для данных задач) [3]. 
 

Методы исследования 
 

Трехмерное сканирование (3D-сканирова-
ние) — это процесс анализа реального объекта 
или окружающей среды с целью сбора трех-
мерных данных о его форме и, возможно, 
внешнем виде (например, цвете). Собранные 
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данные затем могут быть использованы для 
построения цифровых 3D-моделей [4]. 

Основная цель 3D-сканирования — полу-
чить точное и детальное представление о фор-
ме и геометрии объекта в трех измерениях. 
Данную технологию можно считать одним из 
способов получения цифрового двойника лю-
бого вида изделия. Процесс трехмерного ска-
нирования представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс 3D-сканирования 
 

3D-сканирование играет важную роль в 
отрасли машиностроения, предоставляя мно-
жество преимуществ и возможностей. Вот не-
сколько ключевых аспектов значения 3D-
сканирования в этой отрасли: 

1. Проектирование и прототипирование — 
создание точных 3D-моделей существующих 
объектов, например деталей, машин и инстру-
ментов, позволяет инженерам и дизайнерам 
проектировать новые изделия на основе реаль-
ных данных. 3D-сканирование помогает уско-
рить процесс прототипирования, обеспечивая 
точные геометрические данные для создания 
прототипов и тестирования новых продуктов. 

2. Качество и контроль производства — 
3D-сканирование используется для контроля 
качества и точности изготавливаемых деталей 
и изделий. Сканирование может выявлять де-
фекты и отклонения в реальном времени, что 

помогает улучшить процессы производства и 
предотвратить брак. 

3. Реверс-инжиниринг — этот процесс 
позволяет воссоздавать 3D-модели существу-
ющих деталей и систем, которые могут быть 
устаревшими или недоступными. Это особенно 
полезно для замены деталей в старых машинах 
и оборудовании, без необходимости создания 
новых чертежей с нуля. 

4. Оптимизация производственных про-
цессов — 3D-сканирование может использо-
ваться для анализа и оптимизации производ-
ственных процессов, включая распределение 
оборудования, определение оптимальных пу-
тей передвижения материалов и оптимизацию 
производственных линий [5]. 

5. Снижение времени и затрат — внедре-
ние 3D-сканирования в процессы машиностро-
ения помогает снизить время на создание до-
кументации и уменьшить затраты на разработ-
ку и производство. Это особенно важно в усло-
виях конкурентного рынка. 

6. Совместное проектирование и сотруд-
ничество — 3D-модели, созданные с помощью 
сканирования, могут быть легко обменяны и 
использованы в совместных проектах и ко-
мандной работе, что улучшает коммуникацию 
и сотрудничество между различными отделами 
и компаниями. 

3D-сканирование — довольно сложный 
процесс, требующий отлаженных действий со 
стороны специалиста. Как его применение в 
отрасли непосредственно по назначению, так и 
предшествующие и последующие этапы имеют 
свою последовательность работы и определен-
ные ограничения. Универсальный алгоритм 
работы с 3D-сканером существует и прописан в 
каждом техническом паспорте к оборудованию 
[6]. 

Далее будет представлен алгоритм дей-
ствий при трехмерном сканировании станочно-
го оборудования, и описано на что следует об-
ратить внимание на каждом из этапов. 

 
Методика создания цифрового двойника  

станочного оборудования 
 
Последовательность действий при скани-

ровании станочного оборудования будет опре-
деляться на основе общего алгоритма работы с 
3D-сканерами, а также спецификой объекта, 
над которым будут проводиться работы. На 
рис. 2 приведен алгоритм 3D-сканирования 
станочного оборудования в виде блок-схемы. 
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Рис. 2. Алгоритм 3D-сканирования станочного  оборудования 

 
Пояснения к алгоритму 3D-сканирования 

станочного оборудования: 
Этап 1. Оценка объекта сканирования. 
Оцениваются размеры объектов, которые 

будут отсканированы. Это требуется для выбо-

ра правильной конфигурации сканера и опреде-
ления области сканирования. Определяются 
участки, которые требуют более детального 
сканирования (рабочая область и другие, кото-
рые могут быть задействованы в дальнейшем 
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процессе нисходящего проектирования (проек-
тирования по месту) как база). 

Если станок подвижен, то его следует распо-
ложить так, чтобы он был виден со всех сторон, а 
его поверхности были доступны для сканирова-
ния. Не допускается наличие непрозрачных по-
верхностей или препятствий в зоне наиболее точ-
ной детализации, которые могли бы помешать 
процессу сканирования. Необходимо определить 
в каком положении будет сканироваться станок, 
где будут располагаться рабочие органы при ска-
нировании (в минимальном или максимальном 
положении) и, если объект имеет большое коли-
чество элементов, то его следует разобрать и от-
сканировать важные части отдельно. 

Также на качество полученной модели влия-
ет освещение вокруг станка. Следует воспользо-
ваться дополнительными источниками света, 
чтобы на объекте не было затемненных участков, 
так как они не будут обработаны сканером. 

Этап 2. Выбор оборудования для сканиро-
вания. 

Данный этап должен проводиться на осно-
ве имеющейся базы станков, которые будут 
оцифрованы, их габаритов, геометрии, конфи-
гурации, сложности конструкций и т.д. В 
первую очередь идет выбор между типами ска-
неров: лазерный или оптический. 

Лазерные сканеры обычно более точны и 
могут лучше обрабатывать сложные геометри-
ческие формы. Они часто используются в про-
мышленности для сканирования объектов с вы-
сокой точностью. Обеспечивают более высокую 
точность и разрешение, что делает их предпо-
чтительными для задач, где требуется углуб-
ленная детализация. Часто они лучше подходят 
для сканирования твердых и непрозрачных ма-
териалов. Но зачастую такие сканеры могут 
быть более дорогими и требовать определен-
ных знаний в области 3D-сканирования. 

Оптические сканеры в ряде случаев могут 
быть более удобными для сканирования объек-
тов, где важны цвета и текстуры. Они также 
могут быть более эффективными для сканиро-
вания крупных объектов, обеспечивать доста-
точную точность, но не всегда на том же 
уровне, что и лазерные сканеры. Требуют 
больше времени на сбор данных, особенно если 
важны высокие разрешение и детализация. Та-
кое оборудование лучше работают с прозрач-
ными и светопропускающими материалами. 
Оптические сканеры более доступны и просты 
в использовании, рынок представителей шире в 
разном ценовом диапазоне. 

После того как был определен тип съемки, 
следует выбрать оборудование по его техниче-
ским характеристикам: допустимой точности, 
размерам сканируемой области, возможности 
работать в стационарном и ручном режимах; 

Этап 3. Подготовка объекта сканирования. 
Объект должен быть чистым и свободным 

от лишних элементов. Требуется убрать пыль, 
грязь, следы пальцев или любые другие загряз-
нения, которые могут повлиять на качество ска-
нирования. Рабочая область вокруг объекта 
должна быть свободна от ненужных предметов и 
препятствий, которые могут мешать процессу 
сканирования. Станок и все его компоненты за-
крепляются так, чтобы они оставались непо-
движными в течение всего процесса сканирова-
ния. Затем производится обработка блестящих 
поверхностей матирующим антибликовым спре-
ем и размещение опорных точек (маркеров). 

Рекомендуется размещать маркеры слу-
чайным  образом,  чтобы  программа сканиро-
вания могла  правильно  определить их место-
положение. В этом случае в  большинстве  мест 
маркеры  размещаются на расстоянии 250–350 
мм друг от друга. 

Однако на узких участках и кромках 
(например, кромке крыла) целесообразно раз-
мещать их немного ближе, поскольку кромка 
имеет ограниченную площадь поверхности. 
Минимальное количество маркеров в поле ска-
нирования на таких участках должно быть че-
тыре. Чем выше уровень детализации объекта 
(например, рабочие органы станочного обору-
дования), тем больше маркеров следует устано-
вить на каждой из поверхностей компонентов. 
Чем ниже уровень детализации и проще гео-
метрия формы, тем меньше опорных точек тре-
буется. В нормативной документации к сканеру 
указывается рекомендуемое количество меток 
для сканирования. 

Этап 4. Настройка оборудования для ска-
нирования. 

К оборудованию для сканирования помимо 
самого 3D-сканера относится еще и устройство, 
к которому он будет подключаться, и где будет 
строиться цифровая модель станочного обору-
дования (например, персональный компьютер 
или ноутбук). Перед процессом сканирования 
должно быть установлено и протестировано 
программное обеспечение для работы со скане-
ром и формирования облака точек. 

При подключении сканера в программе 
выставляются настройки разрешения, скорости 
сканирования, уровня детализации. Также про-
водится процедура калибровки сканера для 
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обеспечения точности и правильности полу-
ченных данных. 

Этап 5. Сканирование основной части. 
После всех подготовительных работ начи-

нается процесс трехмерного сканирования. 
Сначала выбирается позиционирование сканера 
относительно объекта — статичное или по-
движное. При работе со средними и большими 
станками будет производиться подвижное ска-
нирование. Здесь главное выдерживать рассто-
яние до станочного оборудования. У каждого 
сканера есть оптимальное расстояние, которое 
должно быть между сканером и сканируемым 
объектом (указывается в руководстве к каждому 
сканеру). Это требуется для чёткого захвата вы-
сококачественных 3D-данных. При движении 
сканера важно следить за расстоянием до объ-
екта. Сканер перемещается таким образом, что-
бы даже при сканировании под разными углами 
расстояние было примерно одинаковым. Это 
помогает избежать потери сканера в простран-
стве и траты времени на поиск исходного поло-
жения. Если требуется приблизиться к объекту, 
во время сканирования мелких элементов, то 
следует воспользоваться кнопками оптического 
увеличения/уменьшения на самом сканере, что 
позволит заснять участки более подробно без 
потери координат. 

Этап 6. Перенастройка или смена оборудо-
вания. 

Во время трехмерного сканирования важно 
отслеживать получающийся результат. В про-
цессе на сканируемые участки можно наносить 
дополнительно матирующий спрей или добав-
лять новые маркеры, если какие-то поверхно-
сти не получается считать, но при этом важно 
следить, чтобы положение старых опорных то-
чек не было при этом изменено. 

Также, если позволяют ресурсы, то лучше 
производить смену оборудования в зависимо-
сти от типа сканируемых объектов. То есть для 
мелких и более детализированных частей ис-
пользовать другой тип сканера, чем на съемку 
основной геометрии. При использовании одно-
го сканера во время перехода со сканирования 
основной геометрии на рабочие органы требу-
ется внести изменения в настройки сканирова-
ния: поменять уровень детализации, разреше-
ние и скорость съемки. 

Этап 7. Сканирование дополнительных 
или съемных частей. 

Данный этап по своим действиям не отли-
чается от процесса съемки основной части ста-
ночного оборудования. Требования к подготовке 
объектов для сканирования такие же, а перена-

стройка самого оборудования аналогична дей-
ствиям выполняемыми на предыдущем этапе. 

Этап 8. Проверка полученных сканов. 
В программном обеспечении для сканиро-

вания следует проверить полученные облако 
точек на пустые участки («дыры» в модели), 
возможно ли их будет сшить вручную или тре-
буется досканирование. Также проверяется, 
чтобы все стороны оборудования были отобра-
жены в проекте и имели общие опорные точки, 
по которым далее будет происходить их «сшив-
ка» в одну цифровую модель. 

Если возникли проблемы с полученными 
облаками точек и требуется повторное сканиро-
вание каких-либо элементов, то следует вер-
нуться к этапу 6, выполнить перенастройку обо-
рудования для сканирования, а также проверит 
объекты, которые будут оцифровываться на со-
ответствие критериям, выявленным на этапе 3. 

При готовности оцифрованной модели она 
сохраняется в нужном формате для дальнейше-
го использования в процессе технологической 
подготовки производства. 

 
Трехмерное сканирование станочного 

оборудования 
 

Данная методика была апробирована на 
оборудовании кафедр технологии машинострое-
ния и графики, конструирования и информаци-
онных технологий в промышленном дизайне 
Воронежского государственного технического 
университета. Для процесса трехмерного скани-
рования был использован оптический сканер 
SHININDG 3D EinScan Pro EP. Это профессио-
нальный ручной сканер с высоким разрешением, 
который подходит для работы как начинающих, 
так и опытных пользователей. Он обеспечивает 
высокое разрешение и точность при ручном ска-
нировании, а также при фиксированном скани-
ровании. Зона работы данного оборудования 
209х160 мм - 310х240 мм, расстояние до объекта 
510 мм, скорость сканирования в ручном режиме 
10 кадров/сек или 3000000 точек/сек; а точность 
до 0,05 мм (при фиксированном позиционирова-
нии сканера, в ручном режиме до 0,1 мм). Для 
получения трехмерной модели сканер подклю-
чается напрямую к компьютеру и использует 
специальное программное обеспечение (ПО) 
ExScan Pro от той же компании SHININDG 3D. 
Обработка и оптимизация полученной модели 
происходит также в данной программе. 

Для апробации среди лабораторного обо-
рудования были выбраны: станок с ЧПУ фре-
зерно-гравировальный настольный AМАN и 
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станок электроэрозионный копировально-
прошивочный модели 4Г721Э. 

В соответствии с алгоритмом сканирова-
ния станочного оборудования, выделенным 
выше, первым этапом была произведена подго-
товка установок, которая включала в себя обра-
ботку блестящих поверхностей матирующим 
антибликовым спреем, а также установку до-
полнительного освещения, для того, чтобы сде-
лать все поверхности сканируемого объекта 
умеренно-контрастными. 

Также по всем сканируемым участкам бы-
ли распределены и наклеены специальные мар-
керы, также известные как опорные точки, ко-
торые помогают в позиционировании 3D-
сканера и получении 3D-координат объекта. 
Плотность их распределения по зоне сканиро-
вания зависит от важности данной части уста-
новки в будущей 3D-модели, например, на ра-
бочую зону станка требуется большее количе-
ство маркеров, для получения более точной ин-
формации о геометрии и форме, а вот для участ-
ков, от которых требуется только общая инфор-
мация, такая как положение и габариты, допус-
кается более редкое размещение опорных точек 
для сканирования. Данный этап, проведенный 
для фрезерно-гравировального настольного 
станка с ЧПУ, представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Подготовка станка для сканирования 
 

При подготовке сканирующего оборудова-
ния в специальном ПО также выбирается ре-
жим детализации. Его можно менять в процессе 
сканирования, поэтому при оцифровке рабочей 
зоны станка выбирается высокая степень дета-
лизации, а при сканировании остальных участ-
ков сделать упрощение и переключить сканер 
на режим низкой детализации (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Выбор режимов детализации для 3D-сканера 
 

Далее было произведено непосредственно 
сканирование оборудования в ручном режиме. 
Эмпирическим путем было выявлено, что луч-
ше всего производит манипуляции с помощью 
функционала оборудования, например, кнопок 
оптического увеличения «Zoom +» и «Zoom –», 
так как в отличие от физического изменения 
положения сканера было сокращено количество 
мест потери координат и сканирование проис-
ходило быстрее, без лишних временных затрат 
на восстановление исходного положения. 

Так как данная апробация производилась 
3D-сканером, не предназначенным для оциф-
ровки больших объектов, то процесс потребо-
вал больше временных и трудозатрат, однако в 
целом последовательность алгоритма сохрани-
лась. Также это показало важность правильного 
выбора оборудования для работы. На рис. 5 
представлен процесс сканирования станка 
AМАN, а на рис. 6 — процесс сканирования 
станка 4Г721Э. 

 

 
 

Рис. 5. Процесс сканирования станка AМАN 
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Рис. 6. Процесс сканирования станка 4Г721Э 
 

Так как сканер напрямую подключен к ПО 
ExScan Pro, то отсканированные области отоб-
ражаются в реальном времени, облако точек 
строится автоматически. Так же отображается 
видео с камеры, установленной на сканере для 
более удобной ориентации пользователя в про-
странстве (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Построение облака точек при сканировании 
 

После этапа сканирования полученную 
модель требуется доработать, прежде чем ис-
пользовать по прямому назначению. Это можно 
сделать либо в той же программе, если ее 
функционал позволяет, либо воспользоваться 

специальным программами для работы с обла-
ками точек и mesh-моделями. 
 

Заключение 
 
Цифровые двойники станочного оборудо-

вания в российской промышленности только 
получают распространение и используются в 
основном для отладки программы обработки и 
симуляции работы на станках с ЧПУ. Такие 
программы интегрируются с CAМ-системами 
(автоматизированными системами, предназна-
ченный для подготовки управляющих программ 
для станков с ЧПУ) и могут использоваться в 
качестве обучения работе оператора. Но также 
их применение возможно при создании плани-
ровок цехов, для проектирования и визуализа-
ции работы средств технологического оснаще-
ния и разработке цифровых технологических 
процессов. 

В данной работе был предложен вариант 
выполнения оцифровки станочного оборудова-
ния и получения его виртуальной модели при 
помощи трехмерного сканирования. 
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Abstract: the paper describes the possibility of using three-dimensional scanning technology to create a digital twin of 
the machining facilities and its further use in the process of technological manufacturing preparation. A digital twin is a tool to 
optimize the work of specialists, it allows to recreate the infrastructure and logic of operations of a physical object. Digital 
models obtained in this way can be used in the future in automated enterprise management systems, as well as in the competent 
design of production area and production flows in three-dimensional space, where the twin will act as a 3D template of equip-
ment for more optimal organization of the manufacturing process. These are software and hardware complexes designed for 
training in the skills of working on CNC machine. Such systems can use a digital twin to create and simulate СNC programs 
on a computer. Being a complete virtual prototype of a real machine, it allows not only to teach how to work with CNC sys-
tems, but also, without working time of the machine, to debug previously developed machining programs, eliminating with its 
help possible collisions of machine units, eliminating defects and inaccuracies of programs, optimizing operating modes. The 
article presents the algorithm of three-dimensional scanning of machining facilities and explanations to it. The application of 
these technologies is aimed at reducing the time of technological preparation of production by creating a digital library of ma-
chining facilities 
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