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УДК 621.396.41   
 
В.П. Денисов, Д.В. Дубинин, Д.В. Ерофеев           
 
Анализ разрешающей способности обзорных фазовых 
радиопеленгаторов 

 
Показано, что угловое разрешение источников сигналов в фазовых пеленгаторах с антенными системами в виде 
линейных решеток из слабонаправленных элементов достигается путем определения для каждого из сигналов 
(«сильного» и «слабого») своего набора полных периодов разностей фаз, утраченных при измерениях. Показа-
ны реализуемость углового разрешения методом максимального правдоподобия, общность его оснований с ме-
тодом «суммирования косинусоид». Даны оценки точности пеленгования принимаемых сигналов. 
Ключевые слова: разность фаз, разрешающая способность, метод максимального правдоподобия.  
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-7-14 

 
Рассматривается угловая разрешающая способ-

ность фазовых радиопеленгаторов, т.е. способность 
одновременно пеленговать два или более источника 
радиоизлучения. Фазовый пеленгатор, понимаемый 
в традиционном смысле [1], разрешающей способ-
ностью не обладает. Целью данной работы является 
применение метода максимального правдоподобия в 
решении задачи углового разрешения сигналов, 
сравнение его с известным методом «суммирования 
косинусоид». Придание фазовым пеленгаторам 
свойства углового разрешения существенно расши-
ряет область их применения. 

Простейшая структурная схема фазового пелен-
гатора приведена на рис. 1. Предполагается, что 
элементы антенной системы слабонаправленные, 
так что могут одновременно принимать сигналы из 
широкого сектора обзора. 

 
Рис. 1. Простейший фазовый радиопеленгатор:  

А1, А2 – антенны, П – приемники, Ф – фазометр,  
В – вычислитель 

 
Разность фаз сигналов   на антеннах пеленга-

тора и угол прихода   на пеленгатор плоской волны 
связаны известным соотношением 

 2 2 sinl
k    


, (1) 

где   – полная разность фаз; l  – расстояние между 
фазовыми центрами антенн (фазометрическая база); 
  – длина волны; k  – число полных периодов раз-
ности фаз, утрачиваемых при фазовых измерениях. 

В обзорных фазовых пеленгаторах отыскание k  
(разрешение неоднозначности фазовых измерений) 
производится путем применения ряда разнесенных 
антенн и последующей обработки совокупности 

измеренных разностей фаз. Разные подходы к раз-
решению неоднозначности фазовых измерений 
можно найти в [2–5]. 

Схожесть терминов «угловое разрешение» и 
«разрешение неоднозначности измерений» заставля-
ет нас подчеркнуть, что предмет рассмотрения ста-
тьи – угловая разрешающая способность фазовых 
пеленгаторов. Вопросы разрешения неоднозначно-
сти фазовых измерений затрагиваются в свете реше-
ния поставленной задачи. 

Вопросы угловой разрешающей способности 
радиопеленгаторов с антенными решетками широко 
обсуждаются в литературе, причем акценты делают-
ся на сверхразрешение. Алгоритмы сверхразреше-
ния основаны на вычислении корреляционной мат-
рицы сигналов с выходов элементов решетки [7]. 
Для реализации такой возможности приемные трак-
ты должны быть линейными, чтобы не искажать 
фазовые и амплитудные соотношения сигналов. По 
существу, это поисковые по углу алгоритмы, так как 
они требуют проверки наличия или отсутствия сиг-
нала в каждом элементе углового разрешения путем 
проведения объемных матричных вычислений. 

В фазовых пеленгаторах линейность приемных 
трактов не требуется. Как правило, они включают в 
себя ограничители сигналов по амплитуде для уве-
личения точности фазовых измерений. Кроме того, 
обзорные фазовые пеленгаторы беспоисковые по 
углу. Указанные особенности фазовых пеленгаторов 
приводят к их широкому применению в системах 
радиоэлектронной борьбы [8, 9]. Придание фазовым 
пеленгаторам свойства углового разрешения улуч-
шает их оперативные возможности. Реально угловое 
разрешение проявляется в способности пеленгова-
ния сигналов, одновременно попадающих в полосу 
пропускания приемника. 

Предположим, что антенная система пеленгато-
ра представляет собой линейную решетку из N  
элементов и на ней образовано 1n N   фазомет-
рических баз, как показано на рис. 2. 

Существует два принципиально разных подхода 
к обработке совокупности разности фаз 

1 2, ,..., n   , измеренных на антенной системе. Пер-
вая заключается в том, что пеленг на источник ра-

П П Ф 

В 

А2 А1 l 

φ α* 
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диоизлучения (ИРИ) определяется с использованием 
формулы (1), где l  – самая большая база из имею-
щихся. Все остальные измерения используются 
только для устранения неоднозначности. 

 
Рис. 2. Антенная система пеленгатора  

 
Очевидно, в отношении угловой разрешающей 

способности такой пеленгатор эквивалентен двухка-
нальному, построенному по схеме рис. 1, и угловой 
разрешающей способностью не обладает. Имея его в 
виду, авторы книги [1] утверждают, что много-
шкальные системы можно применять там, где ис-
ключено появление двух или более сигналов. 

Второй подход заключается в том, что как 
устранение неоднозначности фазовых измерений на 
каждой из баз, так и последующее вычисление пе-
ленга производится по всей совокупности измерен-
ных разностей фаз. Этот подход развит на основе 
принципа максимального правдоподобия в предпо-
ложении, что фазовые погрешности подчиняются 
многомерному нормальному закону распределения с 
известной корреляционной матрицей [2, 3]. После 
устранения неоднозначности измерений пеленг вы-
числяется по формуле 

 
1 1

( 2 )
n n

i i i i i
i i

v q q k
 

       ,  (2) 

где sinv    – направляющий косинус приходящей 
волны по отношению к оси x  (рис. 2); n  – число 
фазометрических баз; i  – полная разность фаз на 
базе il ; i  – измеренная разность фаз на базе il ; 

1 2( , ,..., )nq q qq  – вектор весов, зависящий от 
структуры антенной системы и корреляционной 
матрицы фазовых погрешностей [3]. 

Предположим, что на антенную систему прихо-
дят сигналы от двух (или более) источников радио-
излучения (ИРИ). Они создают единую совокуп-
ность измеренных разностей фаз 1 2, ,..., n   , вхо-
дящую в формулу (2). Разрешение сигналов воз-
можно за счет определения для каждого из них свое-
го набора полных периодов разностей фаз на фазо-
метрических базах 1 2, ,..., nk k k  и последующих вы-
числений по формуле (2). 

Пусть на антенную систему пеленгатора (см. 
рис. 2), падают две плоские одинаково поляризован-
ные волны одной частоты под углами 1  и 2  к 
нормали. Воспользовавшись формулами для фазы 
результирующего сигнала в точке x  антенной ре-

шетки [3], определим разность фаз сигналов на про-
извольной базе il  

2 1

1
2 1

2 sin ( )
2 arctg

1 2 cos ( )

i

i
i

l
R v v

l vi l
R v v

 
       

  
      

 

2
2 1 2 1

2
2 1 2 1

2cos ( ) sin ( )

2cos ( ) cos ( )

i i

i i

l l
v v R v v

l l
v v R v v

    
           

    
         

,   (3) 

где 1 1sinv   , 1  – угол прихода первой волны; 

1 2sinv   , 2  – угол прихода второй волны; 
2

1

U
R

U
  – отношение амплитуд волн;   – разность 

фаз приходящих волн на антенне 0A . 
Будем считать, что амплитуда первой волны 

всегда больше, чем второй, так что 2 1/ 1U U  . Слу-
чай равенства амплитуд не рассматривается как ма-
ловероятный. 

Формула (3) представляет разность фаз сигна-
лов на базе il  в виде суммы двух слагаемых. 

 1i i i   . (4) 

Первое слагаемое 1 1
2 2i i i il v k


     


 – 

разность фаз, которую создавал бы на базе il  более 
сильный сигнал, если бы он был один, i  . 

Второе слагаемое i  состоит из целого числа 
периодов разности фаз 2 ik  и дробной части пе-
риода 

2 1

2 1

2 sin ( )
arctg

1 2 cos ( )

i

i
i

l
R v v

l
R v v

 
     

 
      

 

2
2 1 2 1

2
2 1 2 1

2cos ( ) sin ( )

2cos ( ) cos ( )

i i

i i

l l
v v R v v

l l
v v R v v

    
           

    
         

.   (5) 

Это слагаемое зависит от базы il  разности пе-
ленгов источников радиоизлучения 2 1v v  и разно-
сти фаз сигналов   этих источников на антенне 0A . 
По предположению 1R , так что аргумент арктан-
генса с учетом возможных знаков числителем и зна-
менателем формулы (5) не превосходит  . 

Заметим, что разность фаз   может быть по-
стоянной, если излучения пеленгуемых источников 
когерентны. Такая ситуация возможна, когда пелен-
гуется так называемая «парная цель», специально 
организованная в процессе РЭБ [10]. Для пеленгато-
ров, работающих в системах радиомониторинга или 
радиотехнической разведки, более вероятна ситуа-
ция, когда пеленгуются независимые источники, и, 

0 
l1 l2 lN-1 x 

φ2 
φ1 

φN-1 

α 
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следовательно, их излучения некогерентны. Практи-
чески это означает, что разность фаз   – случайная 
величина, изменяющаяся во времени, распределен-
ная равномерно на интервале  . 

Заметим, что классические критерии разреше-
ния (Рэлея, Вудворда) сформулированы для некоге-
рентных источников сигналов [11]. 

В настоящее время для расчета пеленга по со-
вокупности разностей фаз, измеряемых между эле-
ментами антенной системы, находит применение 
метод максимального правдоподобия, разработан-
ный для условий, когда на вход пеленгатора посту-
пает одна плоская волна, а погрешности измерения 
разности фаз случайны и подчиняются нормальному 
закону распределения. Выясним, пригоден ли этот 
метод для разрешения сигналов. 

Если на входе пеленгатора одна плоская волна, 
а фазовые погрешности на базах независимы и име-
ют равные дисперсии 2

 , функция правдоподобия 

1( )L vφ  имеет вид 

2 2
1

1 2
1

( )1( ) exp
2 2

n
i i xi

i

k n v
L v

 

      
    

     
φ ,   (6) 

где i  выражаются в рад/2π, /xi in l  . 
Для наглядного представления вида функции 

правдоподобия предположим, что истинное значе-
ние синуса пеленга 1 0v  , разность фаз на базах 
равна нулю. Последнее предположение означает, что 
в конкретной совокупности измеренных разностей 
фаз i  погрешности измерений отсутствуют. При 
сделанных допущениях целое число периодов раз-
ностей фаз в формуле (6) на измерительных базах 

1[ ]i xik n v , 
где символ [ ]  означает округление до ближайшего 
целого. 

Функцию правдоподобия (6) можно записать в 
виде 

 1 12
1( ) exp ( )

2
L v K p v



  
    

  
φ , (7) 

где 2
1 1 1

1
( ) ( [ ])

n

xi xi
i

p v n v n v


   –  показатель степени. 

На рис. 3, а показан показатель степени 1( , )p vφ  
формулы (7), являющийся достаточной статистикой 
функции правдоподобия, а на рис. 3, б – функция 
правдоподобия 1( )L vφ  для антенной решетки с от-

носительными базами 1
1 1x

l
n  


, 2

2 2x
l

n  


, 

3
3 3x

l
n  


. Кривая рис. 3, б так же, как и другие 

изображения функции правдоподобия в данной ста-
тье, нормирована к максимальному значению. Вид-
но, что как один, так и другой график имеют экстре-
мумы, точно соответствующие 1 0v  . 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Показатель степени функции правдоподобия (7), 
(1,2,3)x n , 1 0v   – а;   

функция правдоподобия (7), (1,2,3)x n , 1 0v   – б 
 
В дальнейшем для краткости письма структуру 

баз будем задавать вектор-строкой xn . В данном 
случае (1,2,3)x n . 

Применим изложенный подход к ситуации, ко-
гда на входе пеленгатора присутствует две плоские 
волны, так что разность фаз на базах определяется 
формулой (3). Запишем функцию правдоподобия 
синуса пеленга более сильного сигнала 1v , считая 
синус пеленга второго сигнала, разность фаз сигна-
лов   и отношение амплитуд R  фиксированными 
параметрами. 

При таком подходе добавка i  к измеряемой 
разности фаз формально выступает как погрешность 
измерений угла прихода более сильного сигнала. 

Как и ранее, будем считать, что погрешности 
фазовых измерений распределены по нормальному 
закону с равными дисперсиями 2

  и не коррелиро-
ваны от канала к каналу. Получим 

 1 12
1( ) exp ( , )

2
L v K p v



  
    

  
φ φ , (8) 

где  

 
2

1 1 1
1

( , ) (
n

xi i i xi i i
i

p v n v n v


     φ ; 

i  определяется формулой (5), в которой 1v  – те-
кущее значение синуса пеленга более сильного сиг-
нала; i  определяется формулой (3), в которой  

1v  – истинное значение параметра, [ ]  означает 
округление до ближайшего целого. 
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На рис. 4, а, б показан показатель степени 

1( , )p vφ  функции (8) и функции правдоподобия 

1( )L vφ , вычисленный для антенной решетки 

(1,2,3)x n , 1 0v  , 2 1/ 3v  , 0  . Разнос источ-
ников 2 1 1/ 3v v   соответствует Рэелеевскому кри-
терию разрешения для данной антенной решетки. 

 

 
a 

 
б 

Рис. 4. Показатель степени функции правдоподобия (8), 
(1,2,3)x n , 1 0v  , 2 1/ 3v  , 0  , 0,9R   –  а; 

функция правдоподобия (8), (1,2,3)x n , 1 0v  , 

2 1/ 3v  , 0  , 0,9R   –  б 

 
Видно, что как один, так и другой график име-

ют четкие экстремумы, соответствующие положе-
нию целей. В обоих случаях экстремумы значитель-
но превышают боковые лепестки функции правдо-
подобия, сигналы разрешаются. Таким образом, ме-
тод максимального правдоподобия, оптимальный 
для оценки угла прихода единственного сигнала на 
входе пеленгатора, оказался работоспособным и для 
случая, когда сигналов два, и способен их разрешать. 

Функция правдоподобия (8) существенно зави-
сит от разности начальных фаз сигналов  . Чтобы 
подчеркнуть данную зависимость, запишем 

1 1( ) ( , )L v L v φ φ . В приведенных построениях мы 

полагали 0  , тогда сигналы разрешаются. При 
некоторых других значениях   разрешение отсут-
ствует. Для устранения зависимости функции прав-
доподобия от   усредним ее по  , считая эту вели-
чину распределенной равномерно на интервале 
[ , ]  . 

 1 1
1( ) ( , )
2

L v L v d




  
 φ φ .  (9) 

Черта над 1( )L vφ  в левой части равенства озна-
чает усреднение. 

На рис. 5 приведена функция (9), рассчитанная 
для тех же значений 1 2, ,v v R , что и график рис. 4, б. 
Усреднение выполнено численным методом по 100 
значениям  , равномерно распределенным на ин-
тервале [ , ]  . 

 
Рис. 5. Усредненная по   функция правдоподобия 

1( )L vφ , (1,2,3)x n , 1 0v  , 2 1/ 3v  , 0  , 0,9R  

 
Видно, что усредненная функция имеет четкие 

максимумы, соответствующие положению обеих 
целей. Сигналы разрешаются. 

Приведенные выкладки и графики показывают 
принципиальную возможность использования 
функции правдоподобия более сильного сигнала для 
углового разрешения. Однако достаточно быстро-
действующий алгоритм практической реализации 
такой возможности пока не разработан. 

Покажем, что некоторые характеристики раз-
решения сигналов на основе функции правдоподо-
бия близки к получаемым при обработке сигналов 
методом «суммирования косинусоид» [2]. Его раз-
решающая способность рассмотрена в статье [14], а 
пример практической реализации с учетом необхо-
димости усреднения по разности начальных фаз   – 
в монографии [3]. 

При наличии на входе пеленгатора одной волны 
пеленг находится по максимуму суммы 

 0
1

( ) cos(2 )
n

xi i
i

S v A n v


  φ ,  (10) 

где i  – разность фаз на i -й базе. 
Функция правдоподобия ( )L vφ  и «сумма коси-

нусоид» имеют одинаковую структуру. Действи-
тельно, если 0i  , то с учетом неоднозначности 
фазовых измерений функция правдоподобия выра-
жается формулой (7). На рис. 6, а показано измене-
ние сомножителей функции (7) в зависимости от 1v  

 21 1 12
1( ) exp [ ]

2 xi xiy v K n v n v



  
    

  

.       (11) 

На рис. 6, б одно из гармонических слагаемых 
функции (10) соответствующего масштаба 
 1 1 0 1 1( ) cos(2 )xS v A n v   .  (12) 
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Рис. 6.  Один из сомножителей функции  
правдоподобия (7) nx3 = 3  –  а;    

одно из гармонических слагаемых функции (10) nx3 = 3 – б 
 
Положение максимумов и минимумов функций 

на оси 1v  совпадает. Заметим, что в области макси-
мумов, там, где справедливо разложение 

2cos(2 ) 1 (2 )xi xin v n v    , 
сумма косинусоид точно аппроксимирует показатель 
степени функции правдоподобия (7). Вследствие 
этого «сумма косинусоид» (10) обеспечивает полу-
чение оптимальной оценки пеленга при условии, что 
сигнал на входе один [2]. 

Основное различие заключается в том, что 
1 1( )S v  (12) имеет отрицательные полуволны, а 

функция 1( )y v  (11) их не имеет. В связи с этим раз-
личаются и функции ( )L vφ  (7), и «сумма косинусо-
ид». На рис. 7 показана «сумма косинусоид» (10) для 
тех же условий, для которых построены графики 
(см. рис. 3, 4). Различие в области минимумов весь-
ма значительно. Вместе с тем положение целей 
определяется по максимумам функций, которые 
формируются похожими компонентами и располо-
жены в одних и тех же точках на оси v. 

Поэтому по данным, полученным с помощью 
«суммы косинусоид», можно судить о характеристи-
ках разрешения методом максимального правдопо-
добия. 

«Сумма косинусоид» помимо основного ле-
пестка имеет побочные, меньшие основного. Эти 
лепестки образуются путем суммирования «косину-
соид», максимумы которых расположены симмет-
рично справа и слева от него. 

Положение побочного максимума относительно 
главного найдем по формуле (2). 

1
( )

n

i i i
i

v q k


    , 

где 0,5i  . 
 

 
Рис. 7. «Сумма косинусоид» при воздействии: 

  – одного сигнала на входе, 1 0v  ; 
- - - -  –  двух сигналов на входе, 1 0v  , 2 1/ 3v   

 
При суммировании оказывается, что в побоч-

ных максимумах дробные части полной разности 

фаз почти полностью компенсируются 
1

0
n

i i
i

q


  . 

Так что 

 
1

n

i i
i

v q k


  ,  (13) 

То есть положение каждого побочного макси-
мума соответствует определенному набору целых 
чисел, которые в монографии [3] названы векторами 
неоднозначности ik . Данное утверждение распро-
страняется на минимумы «суммы косинусоид» и 
побочные максимумы функции правдоподобия. По-
скольку в статье оно строго не доказано, проверим 
его выполнение на конкретном примере. Для приме-
ра возьмем одиннадцатибазовый пеленгатор с экви-
дистантной антенной решеткой (1,2,3,..., )x nn , 
рассматриваемый в [3]. Из приведенного в ней ри-
сунка следует, что первый побочный максимум 
«суммы косинусоид» расположен в точке 0,107v  , 
первый минимум в точке 0,152v  , третий минимум 
в точке 0,326v . 

Векторы неоднозначности, соответствующие 
данным экстремумам, 

1 (0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1)k , 2 (0,0,0,1,1,1,1,1,1,2,2)k , 

3 (0,1,1,1,2,2,2,3,3,3,4)k . 
Весовые коэффициенты в (2) для данной антен-

ной решетки вычисляются по формуле [3] 

2

1

i n

i

i
q

i






. 

Вычисления дают: первый максимум 
1 0,1085v  , первый минимум 1 0,149v  , третий 

минимум 1 0,329v  . Расхождение расчетных и ги-
потетических значений не превышает 1,5%. Расхож-
дение объясняется тем, что метод «суммирования 
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косинусоид» неточно реализует алгоритм (13) в силу 
нелинейности слагаемых. 

При наличии на входе пеленгатора двух сигна-
лов более слабый из них мало влияет на точность 
пеленгования более сильного, что следует из форму-
лы (2). Полученные соотношения позволяют оце-
нить точность пеленгования более слабой из разре-
шаемых целей. Учтем, что главный максимум функ-
ции правдоподобия («суммы косинусоид») всегда 
соответствует положению более сильной цели. 
Предположим, что «слабая» цель отстоит от более 
сильной на целое число интервалов между главным 
максимумом суммы косинусоид и одним из побоч-
ных максимумов (минимумов), когда цель одна. В 
этом случае погрешность пеленгования вообще от-
сутствует. В силу соотношения (2) максимальная 
погрешность пеленгования «слабой» цели при ее 
произвольном положении на оси 1v  равна половине 
интервала между соседними максимумом и мини-
мумом. 

Рассмотрим пеленгатор с эквидистантной антен-
ной решеткой и вектором баз (1,2,3,..., )x nn . Если 
на такой пеленгатор воздействует одна плоская вол-
на, «сумма косинусоид» описывается формулой [13] 

  1
1 1 1

1

sin( )( ) cos ( 1)
sin( )

xi
x

xi

n n v
S v n n n v

n n v


    

 
φ . 

Из этой формулы следует, что интервал между 
соседними минимумом и максимумом определяется 
примерным соотношением 

mm
1

2 1
v

n
 


. 

Следовательно, погрешность пеленгования 
«слабой» цели не должна превосходить 

 погр
1

2(2 1)
v

n
 


. (14) 

Интервал однозначного пеленгования по самой 

большой базе одн
1( )nv l
n

  . Максимальная по-

грешность пеленгования «слабой» цели не превос-
ходит четверти этой величины. 

На рис. 8 показаны погрешности пеленгования 
«сильной» и «слабой» целей изм истv v  в зависимо-
сти от положения последней для одиннадцатибазо-
вого пеленгатора (1,2,...,11)x n . Видно, что при 
расположении «слабой» цели в максимумах и мини-
мумах кривой ( )S vφ  (10) погрешности пеленгова-
ния равны нулю. Они максимальны в середине ин-
тервала между ними и при этом не превышают мак-
симальной расчетной величины (14). 

При перемещении «слабой» цели по оси v  от 
максимума до минимума кривой ( )S vφ  (10) умень-
шается отношение значений кривой в максимумах 
слабой и сильной целей (при 0,9R  вдвое). Иными 
словами, происходит более интенсивное подавление 
«слабого» сигнала более сильным. При расположе-

нии «слабого» сигнала в максимумах кривой ( )S vφ  
подавление можно аппроксимировать как R4, что 
согласуется с оценкой подавления, приведенной в 
статье [14] для решеток с нелинейной обработкой 
сигналов. 

 

 
Рис. 8. Погрешности пеленгования целей:  
  – «сильная»;    - - - -  – «слабая» 

 
 
Заключение 
Основные результаты данной работы заключа-

ются в следующем: 
1. Показано, что при наличии на входе фазового 

радиопеленгатора с антенной системой в виде ли-
нейной решетки двух плоских волн их угловое раз-
решение возможно на основе сопоставления каждой 
из них своей совокупности полных разностей фаз, 
утраченных при измерениях. Таким образом, угло-
вое разрешение в фазовых радиопеленгаторах тесно 
связано с устранением неоднозначности фазовых 
измерений. 

2. Показано, что при наличии на входе пеленга-
тора двух плоских волн функция правдоподобия 
более сильного из них может использоваться для 
углового разрешения. Если волны не когерентны, 
требуется усреднение функции правдоподобия по 
разности фаз принимаемых волн. 

3. Проведен сравнительный анализ углового 
разрешения на основе функции правдоподобия и 
методом «суммирования косинусоид». В основе 
каждого из алгоритмов лежат похожие функции, 
поэтому относительно просто реализуемый метод 
«суммирования косинусоид» можно использовать 
для оценки характеристик разрешения методом мак-
симального правдоподобия. 

4. Оценена точность пеленгования более «сла-
бой» цели, которая, как известно, в нелинейной си-
стеме давится более сильной. Показано, что в экви-
дистантных решетках максимальная ошибка пелен-
гования не превосходит 1/4 интервала однозначного 
пеленгования по самой большой фазометрической 
базе. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-
нию  Минобрнауки РФ № FEWM-2020-0039. 
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Denisov V.P., Dubinin D.V. Erofeev D.V.  
Analysis of the resolution of panoramic phase direction 
finder 
 
It is shown that the angular resolution of signals in phase di-
rection finders with antenna systems in the form of linear ar-
rays of weakly directed elements is achieved by determining 
for each of the signals of its set of total phase differences lost 
during measurements. The common grounds for angular reso-
lution are shown by the maximum likelihood and the “cosine 
summation” methods. The accuracy estimates of direction 
finding of a weaker signal of the two received. 
Keywords: resolving ability, phase difference, maximum 
likelihood method. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-7-14 
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УДК 621.396.677.71  
 
А.С. Разумихин, К.А. Лайко, Ю.О. Филимонова 

 
Пути снижения уровня боковых лепестков в щелевых антенных решетках 

 
Рассмотрены пути снижения уровня боковых лепестков в щелевых антенных решетках. Предложен способ 
снижения уровня боковых лепестков при использовании двух и более резонансных волноводно-щелевых ан-
тенных решеток. Количество антенных решеток должно быть четным и одна сдвинута относительно другой в 
пространстве на величину шага щели таким образом, что щели противоположного наклона оказались одна над 
другой, за счет этого происходит компенсация паразитной поперечной составляющей вектора Е. В результате 
уровень боковых дифракционных лепестков уменьшается более чем на двадцать децибел.    
Ключевые слова: антенная решетка, резонансная волноводно-щелевая антенная решетка, диаграмма направ-
ленности. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-15-19 

 
Волноводно-щелевые антенные решетки 

(ВЩАР) широко используются в антенной технике. 
Их исследованию и созданию посвящено довольно 
много работ [1–8]. К основным достоинствам этих 
антенн относят их плоскую форму, компактные раз-
меры, которые позволяют использовать ВЩАР в 
летательных аппаратах без ухудшения их аэродина-
мических характеристик. ВЩАР имеют достаточно 
высокую эффективность, механическую прочность, 
а также могут работать с высокими уровнями мощ-
ности. 

Конструктивные решения  
Резонансная антенна имеет наклонные щели, 

прорезанные в узкой стенке прямоугольного метал-
лического волновода. Конструкция ВЩАР представ-
лена на рис. 1. Оси щелей образуют некоторый угол 
с направлением поперечных токов. Так как щели 
наклонены, то поперечные токи возбуждают в них 
электрическое поле. Щели прорезаны в волноводе с 
шагом половины длины волны в волноводе λв/2, по-
этому сдвиг фаз токов, возбуждающих соседние ще-
ли, составляет 180°, для обеспечения синфазного 
раскрыва с горизонтальной поляризацией соседние 
щели обладают противоположным наклоном α, т.е. 
правая с положительным наклоном (против часовой 
стрелки) и левая (по часовой стрелке) щель с отри-
цательным наклоном α.  Интенсивность возбужде-
ния щели зависит от угла её наклона [4]. Вектор 
электрического поля, перпендикулярный щели, раз-
ложен на горизонтальную и вертикальную состав-
ляющие (рис. 1). 

Левая Правая

α
-α

x

 
Рис. 1. Разложения вектора электрического поля 

 на горизонтальную и вертикальную составляющие 
 
Горизонтальные составляющие обеих щелей 

синфазны, вертикальные находятся в противофазе. 
Следовательно, излучение по нормали к раскрыву 
определяется только горизонтальными составляю-
щими, а вертикальные противофазные составляю-
щие компенсируются, но под углом примерно 50° 

создают паразитные дифракционные лепестки 
большой величины. Данный угол 50° определяется 
величиной шага АР.  

Для горизонтальной и вертикальной поляриза-
ций эквивалентную линейную антенную решетку 
(АР) можно представить в виде, изображенном на 
рис. 2.  

+1 +1 +1 +1 +1 +1

+1 +1 +1-1 -1 -1 x

x

d = λв/2

d = λв/2
а

б

 

+1 +1 +1 +1 +1 +1

+1 +1 +1-1 -1 -1 x

x

d = λв/2

d = λв/2
а

б  
Рис. 2. Эквивалентная линейная антенная решетка: 

 а – для горизонтальной поляризации; 
 б – для вертикальной поляризации 

 
Расчеты и моделирование 
Проведем расчет [9] диаграммы направленно-

сти (ДН) (1, 2) ВЩАР для равномерного амплитуд-
ного распределения Аn = 1, выражения представлены 
ниже: 

1

2( ) cos (2 1)sin( )
2

N

n
n

d
F A n



 
        

 ,            (1) 

1

2( ) ( 1) sin (2 1)sin( )
2

N
n

n
n

d
G A n



 
          

 ,  (2) 

где λ – длина волны в свободном пространстве, d – 
расстояние между щелями (шаг АР). 

Когда щели близки к углу 45°, то амплитуды для 
вертикальных и горизонтальных составляющих рав-
ны. Если угол отличается от 45°, то разницу в ампли-
тудах можно учесть с помощью коэффициента а. 

Результирующая диаграмма направленности 
принимает вид 

   2 2
resul( ) ( ) / ( ) /F F N a F N      ,           (3) 

resul resul( ) 20log( ( ))F DB F   ,                (4) 
где resul ( )F DB   – результирующая ДН (3) в дБ. 

Расчет проведен для ВЩАР с количеством ще-
лей 100, с шагом d = 19,75 мм и на частоте 9,9 ГГц. 
Характеристика направленности в горизонтальной 
плоскости (4) представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. ДН ВЩАР в плоскости Е 

 
Геометрические размеры ВЩАР представлены 

в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Геометрические размеры ВЩАР 
Параметр Значение 

Центральная частота, ГГц 9,9 
Сечение волновода a × b, мм 23×10 

Длина волновода, м 2 
Количество пар щелей 50 

Угол наклона щели, градус 20…45 
Шаг наклона, градус 0,5 

 
Также проведено моделирование данной струк-

туры ВЩАР в CST Microwave Studio [10]. Модель 
представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Модель ВЩАР 

 
Диаграмма направленности в плоскости E на 

исследуемой частоте представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. ДН ВЩАР в плоскости Е 
 
Анализируя результаты моделирования антен-

ны, можно заметить, что направление излучения 
луча антенны составляет 0° относительно нормали к 
узкой стенке волновода со щелями, ширина главного 
луча по уровню половинной мощности составляет 
1°. Уровень боковых лепестков не более –7 дБ.  

Результаты моделирования с высокой точно-
стью совпадают с результатами расчетов. Как видно 
из результатов, уровень паразитных дифракционных 

лепестков в обоих случаях составляет –7 дБ. И они 
расположены под углом 50°. 

Для устранения паразитных боковых лепестков 
используют ряд способов. В литературе [7, 8] пред-
лагается подавлять поляризованную поперечно вол-
новоду составляющую поля наклонной щели с по-
мощью таких средств, как дроссельная ловушка или 
разделительный металлический блок (рис. 6), поме-
щенный между щелями. 

 
Рис. 6. Система наклонных щелей в узкой стенке  

волновода с металлическими разделительными блоками 
для подавления вертикальной поляризованной 

 составляющей излучения 
  
Недостаток данных подходов требует суще-

ственного усложнения конструкции ВЩАР. 
Промоделируем вариант с разделительными ме-

таллическими блоками, которые расположены от 
края одной щели до края другой, с применением 
CST Microwave Studio [10]. 

Модель ВЩАР, построенная в CST Microwave 
Studio в соответствии с размерами (см. табл. 1), 
представлена на рис. 6. 

ДН в плоскости E на частоте 9,9 ГГц изображе-
на на рис. 7. 
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Рис. 7. ДН ВЩАР с металлическими разделительными 
блоками, в плоскости Е 

 
Анализируя результаты моделирования антен-

ны, можно отметить, что направление излучения 
луча антенны составляет 0° относительно нормали к 
узкой стенке волновода со щелями, ширина главного 
луча по уровню половинной мощности составляет 
1°. Уровень боковых лепестков уменьшился с  –7 до  
–13,5 дБ. Однако зачастую этого недостаточно на 
практике. 

Двумерная АР 
Как правило, в радиотехнических комплексах 

используют двумерные АР, состоящие из нескольких 
линейных ВЩАР. В данном случае рассматриваемую 
проблему снижения уровня дифракционных боковых 
лепестков можно решить с использованием несколь-
ких ВЩАР, запитанных синфазно, минимальное ко-
личество которых две, сдвинутых в горизонтальной 
плоскости с шагом расположения щелей, таким об-
разом, чтобы соседние щели из смежных этажей 
двойной решетки обладали противоположным 
наклоном. Тогда правая щель верхней решётки ока-
зывается над левой щелью нижней решётки (рис. 8). 
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Рис. 8. Две ВЩАР, сдвинутые с шагом расположения щелей 

 
Для расчета ДН в горизонтальной плоскости 

ВЩАР найдём результирующее амплитудное рас-
пределение как для горизонтальной составляющей 
вектора Е, так и для вертикальной. Используем ме-
тод эквивалентного линейного излучателя, для чего 
проецируем все щели на ось х (рис. 9).  Эквивалент-
ное амплитудное распределение находим по двум 
поляризациям горизонтальной и паразитной верти-
кальной. Метод эквивалентного излучателя детально 
рассмотрен в литературе [1, 6, 8, 11–14]. Схема эк-
вивалентной линейной АР представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Эквивалентная линейная антенная решетка: 

 а – для горизонтальной поляризации;  
б – для вертикальной поляризации 

 
Под осью х показаны эквивалентные амплитуд-

ные распределения для горизонтальной (см.  
рис. 9, а) и вертикальной поляризаций (см. рис. 9, б). 
Как видно из рис. 9, б, результирующее эквивалент-
ное амплитудное распределение для вертикальной 
поляризации скомпенсировано (имеет результирую-
щие нули) за исключением краевых эффектов двух 
крайних излучателей. Следовательно, паразитные 
дифракционные лепестки в данной схеме будут от-
сутствовать [13, 14]. 

Проведем расчет [9] по предложенной выше ме-
тодике ДН двух линейных ВЩАР, смещённых с ша-
гом d. Результаты расчета представлены на рис. 10. 

Как видно, уровень дифракционных паразит-
ных лепестков составляет менее минус 35 дБ.   

Предложенная конструкция ВЩАР промодели-
рована с помощью CST Microwave Studio [10]  
(рис. 11, 12) в соответствии с рассчитанной геомет-
рией (см. табл. 1). 

Диаграмма направленности в плоскости E на 
частоте 9,9 ГГц представлена на рис. 12. 

Анализируя результаты моделирования антен-
ны, можно заметить, что направление излучения 
луча антенны составляет 0° относительно нормали к 
узкой стенке волновода со щелями, ширина главного 
луча по уровню половинной мощности составляет 1°. 

Уровень боковых лепестков уменьшился с –7 до  
–30 дБ, что соответствует рассчитанным результатам.  
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Рис. 10. Результирующая ДН в плоскости Е 

 

 
Рис. 11. Модель двойной ВЩАР 
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Рис. 12. ДН ВЩАР главного и паразитного лепестков  

в плоскости Е 
 
Результаты сравнений ВЩАР разных структур 

приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Сравнительные результаты ВЩАР 

Вид ВЩАР ВЩАР ВЩАР с металл.  
раздел. блоками 

Две 
ВЩАР 

Уровень боковых 
лепестков, дБ –7 –13,5 –30 

 
Проанализировав полученные результаты раз-

личных структур ВЩАР, можно сделать следующий 
вывод: 

– уровень боковых лепестков предложенным 
способом составляет менее –30 дБ. 

Таким образом, данное конструктивное реше-
ние структуры ВЩАР позволяет существенно сни-
зить уровень боковых лепестков и добиться наибо-
лее лучших технических характеристик. 

Заключение 
Рассмотрен способ снижения паразитных ди-

фракционных лепестков за счет конструктивного 
построения ВЩАР с применением двух и более ли-
неек, расположенных одна над другой со смещением 
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на величину шага щелей так, чтобы правая щель 
располагалась над левой. При этом результирующий 
уровень боковых лепестков значительно снижается 
по сравнению с другими известными способами. 
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УДК 004.67:519.684 
 
В.А. Фаерман, В.С. Аврамчук 
 
Алгоритмическое обеспечение корреляционного течеискателя, 
функционирующего в режиме реального времени 

 
Рассматривается адаптация алгоритма корреляционной обработки сигналов для решения задачи определения 
положения трубопроводных утечек акустическим способом в режиме реального времени. Новизна предложен-
ного решения состоит в возможности уточнения значений результирующей корреляционной функции на основе 
обработки непрерывно поступающих порций данных. Для обеспечения более низких требований к вычисли-
тельным ресурсам по сравнению с классическим алгоритмом используются рекурсивные схемы вычисления 
корреляционных функций и нормирующих множителей. Это позволяет сохранить характерные для корреляци-
онных течеискателей функциональные возможности и при этом не хранить в памяти промежуточные данные. 
Таким образом, предложенное алгоритмическое решение может быть использовано на компактных вычисли-
тельных платформах, таких как одноплатные компьютеры. Работоспособность коррелятора, программно реали-
зованного в среде MATLAB, показана в ходе модельного эксперимента в режиме реального времени. С исполь-
зованием синтезированных сигналов, моделирующих шум утечки, исследовано влияние параметров коррелятора 
на информативность корреляционного анализа при оценке времени запаздывания. Так, в частности, показано, что 
применение окон низкого разрешения в сочетании с высоким коэффициентом перекрытия позитивно сказыва-
ется на информативности анализа и ослабляет требования, предъявляемые к продолжительности сигналов.  
Ключевые слова: корреляционный течеискатель, коррелятор, корреляционный анализ, оценка времени запаз-
дывания, MATLAB. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-20-26 

 
Практически важной задачей цифровой обра-

ботки сигналов является оценка времени запаздыва-
ния, которая находит применение в ряде приложе-
ний радиотехники [1], гидролокации [2], речевого 
управления [3] и неразрушающего контроля [4]. 

Широко известным и эффективным методом 
решения этой задачи является корреляционная обра-
ботка сигналов, которая предполагает получение 
взаимной корреляционной функции (ВКФ) сигналов 
и последующее определение положения корреляци-
онного пика [5]. Примером практического примене-
ния корреляционной обработки является задача 
определения положения трубопроводных утечек. 

Суть подхода подробно описана в [4]. Два дат-
чика размещаются на противоположных сторонах 
линейного участка трубопровода, на котором пред-
полагается наличие утечки. Порождаемый истекаю-
щей через отверстие жидкостью сигнал принимается 
обоими датчиками, однако с различным временным 
смещением. Оценка времени запаздывания между 
сигналами, принимаемыми датчиками, может быть 
использована для определения положения утечки. 
Совершенствование алгоритмов обработки сигналов 
применительно к решению этой практической зада-
чи является актуальным и привлекает внимание как 
российских [6], так и зарубежных исследователей [7]. 

Специализированные устройства, предназна-
ченные для определения положения утечек описан-
ным методом, называют корреляционными течеис-
кателями. Специфика эксплуатации определяет тре-
бования к массогабаритным характеристикам тече-
искателей и их энергопотреблению [8]. Обеспечение 
этих требований делает актуальной задачу реализа-
ции основных алгоритмов обработки сигналов на 
компактных вычислительных платформах, таких как 
одноплатные компьютеры. 

Также в [8] отмечается важность для течеиска-
теля обеспечивать возможность обработки сигналов 
в режиме реального времени под управлением опе-
ратора. Для реализации последнего на портативных 
вычислительных устройствах, существенно уступа-
ющих персональным компьютерам в объёме памяти 
и вычислительным возможностям процессора, необ-
ходима адаптация алгоритмов корреляционной об-
работки сигналов. Данная работа направлена на мо-
дификацию известных алгоритмов с целью исклю-
чить избыточные вычисления и хранение промежу-
точных данных, обеспечив при этом сохранение 
привычных функциональных возможностей корре-
ляционных течеискателей. 

Простой коррелятор 
Функциональная схема устройства, осуществ-

ляющего базовую корреляционную обработку, пред-
ставлена на рис. 1 [5]. 

 

( ),A is t

( ),B is t

X

(τ )AB jr
ДПФ

ДПФ*

ОДПФ

( )AB kS f0,1,..., 1i N 

0,1,..., 1i N 
 

Рис. 1. Простой коррелятор 
 

Обработка цифровых сигналов sA(ti), sB(ti)  
(ti =  i·Δt, i = 0, 1, 2, …, N – 1) в соответствии со схе-
мой на рис. 1 производится согласно отношениям 

 11(τ ) [ ( )],AB j AB kr F S f
N

   (1) 

 *( ) ( ) ( ),AB k A k B kS f S f S f   (2) 
* *( ) [ ( ) ( )], ( ) [ ( ) ( )].A k A i B k B iS f F s t W i S f F s t W i    (3) 
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Выше использованы следующие обозначения:  

N – число отсчётов сигналов в одном сегменте дан-
ных; Δt – шаг дискретизации; W(i) – отсчёты окон-
ной функции; × – поэлементное умножение масси-
вов; F[·] – прямое оконное дискретное преобразова-
ние Фурье (ДПФ); F*[·] – комплексное сопряжение 
результата ДПФ (ДПФ*); F-–1[·] – обратное ДПФ 
(ОДПФ); SA(fk), SB(fk) – дискретные спектры сигна-
лов; SAB(fk) – взаимный спектр сигналов; rAB(τj) – 
ВКФ. 

Последующие действия сводятся к определе-
нию положения пика на графике ВКФ и оценке вре-
мени запаздывания (Td) согласно 
 argmax( (τ )).d AB jT r   

В силу того, что в качестве АЦП в течеискате-
лях нередко применяются звуковые карты компью-
теров, типовое значение частоты дискретизации со-
ставляет fd = 1/Δt = 44100 Гц. В то же время N выби-
рается с учётом диапазона потенциально возможных 
значений Td и составляет обычно от 2048 до 16384 
отсчётов. 

Коррелятор с сегментацией данных 
Получение корреляционной функции с приме-

нением (1), с одной стороны, накладывает ограниче-
ние на размерность входных данных (N) и, с другой 
стороны, требует выполнения нелинейно нарастаю-
щего количества вычислительных операций. Для 
того чтобы обеспечить возможность обработки сиг-
налов, представленных большим числом отсчётов, 
применяется сегментация данных [9]. 

Сегментация предполагает разбиение исходных 
сигналов, содержащих Q·N отсчётов, на Q сегментов 
по N отсчётов каждый. После чего каждый q-й 
(q = 0, 1, …, Q – 1) сегмент данных обрабатывается 
в соответствии с (1) с целью получения ВКФ 
r(q)

AB(τj), а окончательный результат формируется 
путём суммирования каждой из Q функций 

 
1

( )1

0
(τ ) ( ) ,

Q
q

AB j q kAB
q

r F w S f






 
  
  
  (4) 

где wq – весовой коэффициент, S(q)
AB(fk) – взаимный 

спектр сигналов, вычисленный в соответствии с (2) 
для q-го сегмента.  

Функциональная схема коррелятора с сегмента-
цией представлена на рис. 2. Необходимо отметить, 
что в силу линейности ДПФ [4] усреднение ВКФ и 
взаимных спектров сигналов эквивалентно. 
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Рис. 2. Коррелятор с сегментацией данных 

 
Как правило, при выборе весовых коэффициен-

тов в (4) руководствуются принципом когерентного 
усреднения ВКФ [10] 

 1 , 0,1,..., 1.qw q Q
Q

     

Однако применение (4) предполагает наличие 
априорных сведений о продолжительности входных 
сигналов. В качестве альтернативы предложено 
применение рекурсивного выражения 

( )11(τ , ) ( 1) ( , 1) ( ) ,q
AB j AB k kABr q F q S f q S f

q

       
 

 (5) 

где SAB(fk, q) – результирующий взаимный спектр 
после обработки q-го сегмента данных. Преимуще-
ством (5) является возможность обработки непре-
рывно поступающих на вход коррелятора данных. 

Поскольку обработка данных осуществляется 
по сегментам, отсчёты сигналов, поступающие с 
интервалом Δt, накапливаются в запоминающем 
устройстве на входе коррелятора, которое далее 
именуется буфером. 

Наложение и чувствительность 
В ряде задач спектрального анализа и корреля-

ционной обработки сигналов применяется сегмен-
тация с наложением [9]. Взаимное наложение сег-
ментов способствует увеличению числа сегментов и 
применяется в условиях недостаточности располага-
емых данных. Это актуально и в задачах корреляци-
онного течеискания, поскольку, в силу непостоян-
ства давления жидкости, производимый утечкой 
шум не является стационарным сигналом. Наложе-
ние позволяет ослабить требования к продолжитель-
ности временных интервалов, в течение которых сиг-
нал может рассматриваться как стационарный. 

Суть метода наложения состоит в том, что лю-
бая пара соседних сегментов имеет некоторое коли-
чество общих отсчётов N0, фактическое число кото-
рых определяется коэффициентом перекрытия kol 
 0 ol ol, 0 1.N k N k        

Введение перекрытия не оказывает влияния на 
процедуру обработки отдельного сегмента, однако 
влияет непосредственно на величину B0 буфера на 
входе коррелятора 
  0 ol1 .B k N       

Таким образом, объём буфера определяется коэффи-
циентом перекрытия и величиной сегмента данных. 

Наряду с коэффициентом перекрытия kol может 
быть введён коэффициент чувствительности ks, 
определяющий, насколько результирующая ВКФ 
изменчива под влиянием обрабатываемых сегментов 
данных. Введение коэффициента необходимо для 
создания канала управления коррелятором непосред-
ственно в ходе приёма и обработки сигналов. В про-
стейшем случае управление может осуществляться в 
ручном режиме оператором течеискателя [11]. 

Для определённости, положим область допу-
стимых значений коэффициента чувствительности  
–1 ≤  ks ≤ 1. При ks = 1 результирующее значение 
ВКФ полностью определяется последним обрабо-
танным сегментом данных. Напротив, при ks = –1 
результирующая ВКФ не изменяется под влиянием 
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поступающих данных. При ks = 0 вычисления сво-
дятся к (5). Руководствуясь принятыми положения-
ми, преобразуем (5) для обоих случаев: 

 

( )1

(τ , ) 1

1 ( 1) ( , 1) ( )

AB j s

q
AB k jAB

r q k

F q S f q S
q


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            
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 

 

 [ 1,0).sk    (7) 

Нормирование корреляционной функции 
Значения ВКФ определяются не только степе-

нью коррелированности сигналов, но и их уровнем. 
Для того чтобы исключить последнее, используется 
нормирование. 

Нормирующий множитель 1 / Dq  для ВКФ, по-
лученной по единственному q-му сегменту данных, 
вычисляется в соответствии с формулой Пирсона [4] 

 
( ) ( )

1 1 ,
( ) ( )q q

q i iBA
D s t s t


    
   

 (8) 

где σ[·] – среднеквадратическое отклонение. В силу 
свойств коэффициента, вычисляемого по (8), спра-
ведливо отношение 

 ( )11 ( ) 1.q
jAB

q

r
D

      (9) 

Аналогично может быть получен коэффициент 
1 / D(q) для ВКФ, вычисляемой в соответствии с (5), 
такой что 

 11 (τ , ) 1.
( ) AB jr q

D q
      

Для этого представим ВКФ на произвольном  
Q-м шаге rAB(τj, Q) следующим образом 

 ( )1
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Q
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AB j jAB
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r Q F S
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Учитывая (9) и (1), имеем 
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Однако если справедливо (11), то справедливо и 
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При этом числитель (12) с точностью до посто-
янного множителя соответствует правой части (10), 
следовательно, 
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В качестве альтернативы (13) для применения 
совместно с (5) предложено рекурсивное выражение 

 1( ) ( 1) ( 1) .qD q q D q D
q
          

Аналогичным образом могут быть получены 
выражения для коэффициентов, применяемых сов-
местно с (6) и (7) соответственно: 
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q s q
k

D q q D q D k D
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
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Проверка алгоритмов 
Предложенные алгоритмы были реализованы в 

среде MATLAB для проверки их работоспособно-
сти. Для синтеза тестовых сигналов использовалась 
программная модель, также реализованная в 
MATLAB и описанная далее. 

Модель сигнала утечки основана на эмпириче-
ской модели акустической эмиссии, производимой 
истекающей через отверстие жидкостью под давле-
нием [12]. Очевидно, что виброакустический сигнал, 
принимаемый удалёнными датчиками, отличается от 
сигнала, регистрируемого непосредственно в месте 
утечки. Для того чтобы оценить искажения, которые 
претерпевает сигнал, использована модель «труба 
как фильтр» [13]. Динамическая характеристика 
фильтра определяется нижеприведёнными соотно-
шениями 
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,
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где ,A Bd  – расстояния от утечки до датчиков; B – 
модуль упругости жидкости; V0 – свободная ско-
рость звука в жидкости; D – внутренний диаметр 
трубы; h – толщина стенки трубы; E – модуль Юнга 
материала, из которого изготовлена труба; V – ско-
рость распространения звука вдоль трубопровода;  
β – коэффициент ослабления. Более подробное опи-
сание модели, алгоритмов синтеза сигналов и их 
программной реализации дано в [14]. 

При синтезе сигналов моделировалась следую-
щая ситуация. На линейном участке стального водо-
провода с внутренним диаметром 80 мм и толщиной 
стенки 4 мм присутствует отверстие диаметром  
2,5 мм. Давление в водопроводе считается равным  
3 атм. Датчики расположены в противоположных 
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концах линейного участка трубопровода на расстоя-
нии 7  и 13 м от места утечки. Спектральные харак-
теристики аддитивного некоррелированного шума 
генерировались в соответствии с рекомендациями  
в [12]. 

На рис. 3 представлены амплитудные спектры 
чистых и смешанных со случайными некоррелиро-
ванными шумами сигналов. 

Информативность корреляционного анализа в 
задачах оценки времени запаздывания определяется 
отношением сигнал/шум на выходе коррелятора. В 
качестве оценки отношения сигнал/шум в [15] пред-
ложена следующая безразмерная величина: 

 
max (τ )

СКЗ (τ )
AB j

AB j

r
I

r

 
 
 
 

, (14) 

где СКЗ – среднеквадратическое значение функции. 
Таким образом, (14) количественно характеризует 
визуальную различимость пика на коррелограмме, 
как это представлено на рис. 4. Дополнив (14) зави-
симостью от объёма анализируемых данных (про-
должительности записи сигналов на входе корреля-
тора), получим 
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На рис. 5 для чистого сигнала представлен вид 
зависимости I(t) для различных значений чувстви-
тельности ks (при kol = 0). При ks < 0 функция I(t) 
возрастает медленнее, чем при ks = 0.  
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Рис. 3. Амплитудные спектры тестовых сигналов:   а – исходный сигнал (два канала);  
б – исходный сигнал с добавлением шума (два канала). Амплитуды приведены в усл. ед.  
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Рис. 4.  Модуль ВКФ зашумлённого сигнала 

 
 

40

45

50

55

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
, сt

( )I t

  0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

42

46

50

38
, сt

( )I t

 
а                                                                                                                     б 

Рис. 5. Графики зависимости I(t) для различных значений коэффициента чувствительности ks: a – 0;   б – 0,5 
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Исключая это обстоятельство, существенного 

влияния на вид зависимости варьирование коэффи-
циента в диапазоне отрицательных значений не ока-
зывает. При ks > 0 функция I(t) не имеет установив-
шегося значения (см. рис. 5, б), поскольку сигнал на 
выходе коррелятора находится в непосредственной 
зависимости от его входов в соответствии с (7). В 
целом результаты свидетельствуют о корректности 
работы алгоритма. 

Исследование влияния параметров 
В соответствии с принципом, описанным в 

предыдущем разделе, было проведено исследование 
влияния коэффициента перекрытия kol и типа окон-
ной функции W(i) на вид зависимости I(t) при ана-
лизе зашумленных сигналов. Использовались сле-
дующие оконные функции [16]: высокого разреше-
ния (ВР) – прямоугольное окно, среднего разреше-
ния (СР) – окно Блэкмана–Натэлла, низкого разре-
шения (НР) – окно с плоской вершиной. В качестве 
параметров, характеризующих вид зависимости, 
были использованы следующие: результирующее 
значение (Iмакс); время установления значения (Tизм). 

Результаты эксперимента сведены в таблицу. 
 

Влияние параметров расчета на вид зависимости I(t) 
Параметры Характеристики кривой 

kol W(i) Iмакс Tизм 

0 

ВР 

8,633 39,81 
20 9,431 36,22 
50 9,843 31,67 
75 9,806 31,88 
90 9,806 31,84 
0 

СР 

8,413 49,45 
20 10,179 49,53 
50 13,096 46,82 
75 13,583 36,79 
90 13,515 33,17 
0 

НР 

9,469 49,50 
20 11,950 49,61 
50 15,329 46,89 
75 17,011 43,14 
90 17,067 36,85 
 
Результирующее значение Iмакс определялось как  

 макс макс( ),I I T   
где Tмакс – полное время эксперимента. Время уста-
новления значения Tизм определялось как минималь-
ное значение, удовлетворяющее следующему нера-
венству: 
 макс макс изм0,95 ( ) 1,05 ( )I I t I t T      .  
Полученные зависимости в целом соответствуют 
графику, представленному на рис. 5. Различия меж-
ду кривыми исчерпываются результирующими зна-
чениями и временем их установления.  

По результатам исследований, представленным 
в таблице, можно утверждать, что наибольшую ин-
формативность анализа обеспечивают высокое пе-
рекрытие в сочетании с оконной функцией низкого 
разрешения. При этом необходимо отметить следу-
ющие обстоятельства: 1) в ходе увеличения kol в 
определённый момент наступает насыщение, и 

дальнейшее его изменение в большую сторону не 
улучшает результата (Iмакс); 2) увеличение kol приво-
дит к уменьшению Tизм, что свидетельствует о том, 
что для получения значения I, близкого к Iмакс при 
использовании перекрытия, требуется меньший объ-
ём выборки. 

Заключение 
В статье предложены алгоритмы корреляцион-

ного анализа, ориентированные на выполнение в 
реальном масштабе времени, и приведено их мате-
матическое обоснование. Предложенные алгоритмы 
реализуют функции обработки сигналов, характер-
ные для корреляционных течеискателей, и при этом 
не используют дополнительной памяти для хране-
ния промежуточных результатов. Работоспособ-
ность алгоритмов показана на программном прото-
типе коррелятора, реализованного в MATLAB. 

Введение в алгоритм обработки сигналов пара-
метров перекрытия при сегментации данных, а так-
же чувствительности коррелятора обеспечивает до-
полнительные возможности влияния на производи-
мые вычисления. Так, в ходе модельного экспери-
мента показано, что увеличение коэффициента пе-
рекрытия способствует уменьшению времени, в те-
чение которого отношение сигнал/шум на выходе 
коррелятора приходит к максимальному значению. 
Это ослабляет требования к продолжительности 
временных интервалов, в течение которых исследу-
емый сигнал может правомерно рассматриваться как 
стационарный, что актуально в задачах поиска утечек. 

Отдельно необходимо отметить, что изменение 
коэффициента чувствительности непосредственно 
во время расчётов позволяет организовать канал 
управления коррелятором. Этот канал управления 
может быть использован для организации обратной 
связи, но такое решение потребует введения фор-
мальной метрики для оценки сигнала на выходе 
коррелятора. В качестве такой метрики может быть 
использован параметр (14). 

Литература 

1. Тихонов В. И. Оптимальный прием сигналов. – М.: 
Радио и связь, 1983. – 320 с. 

2. Carter C. Time delay estimation for passive sonar sig-
nal processing // IEEE Transactions on Acoustics, Speech and 
Signal Processing. – 1981. – Vol. ASSP-29, No. 3. – P. 463–470.  

3. Jian M. Performance study of time-delay estimation in 
a room environment / M. Jian, A.C. Kot, M.H. Er // Proceed-
ing of IEEE International conference on Circuits and Systems. – 
Monterey: IEEE, 1998. – P. 554–558. 

4. Fuchs H.V. Ten Years of Experience with Leak Detec-
tion by Acoustic Signal Analysis / H.V. Fuchs, R. Riehle // 
Applied Acoustics. – 1991. – Vol. 33, Iss. 1. – P. 1–19.  

5. Айфичер Э.C. Цифровая обработка сигналов: прак-
тический подход. – 2-е изд., пер. с англ. / Э.C. Айфичер,  
Б.У. Джервис. – М.: Изд. дом «Вильямс», 2004. – 992 с. 

6. Фирсов А.А. Алгоритм повышения точности лока-
ции при корреляционном течеискании, основанный на 
анализе функции взаимного спектра / А.А. Фирсов,  
Д.А. Терентьев // Контроль. Диагностика. – 2014. – № 8. – 
С. 23–27. 

7. Adaptive phase transform method for pipeline leakage 
detection [Электронный ресурс] / Y. Ma, Y. Gao, X. Cui,  



В.А. Фаерман, В.С. Аврамчук. Алгоритмическое обеспечение корреляционного течеискателя 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 1 

25 
M. Brennan, F. Almeida, J. Yang // Sensors. – 2019. – Vol. 19, 
Iss. 2. – URL: https://www.mdpi.com/1424-8220/19/2/310. 

8. Кошкин С.Ю. Выбор корреляционного течеискате-
ля // Megatech. – 2011. – № 2. – С. 52–56. 

9. Carter G. Coherence and time-delay estimation // Pro-
ceedings of IEEE. – 1987. – Vol. 75, Iss. 2. – P. 236–255. 

10. Марпл-мл. С.Л. Цифровой спектральный анализ и 
его приложения. – М.: Мир, 1990. – 265 с. 

11. Аврамчук В.С. Реализация корреляционных алго-
ритмов определения положения трубопроводных утечек 
на микроконтроллерах Cortex / В.С. Аврамчук, В.А. Фа-
ерман // Высокопроизводительные вычисления системы и 
технологии. – 2018. – Т. 2, № 1. – С. 17–20. 

12. Papastefanou A.S. Experimental investigation into 
the characteristics of in-pipe leak noise in plastic water filled 
pipes / A.S. Papastefanou, Ph.F. Joseph, M.J. Brennan // Acta 

Acustica united with Acustica. – 2012. – Vol. 98. – P. 847–856. 
13. A virtual pipe rig for testing acoustic detection corre-

lators: proof of concept / M.J. Brennan, F. Kroll de Lima, 
F.C.L. de Almeida, P.F. Joseph, A.T. Paschoalini // Applied 
Acoustics. – 2016. – Vol. 102. – P. 137–145. 

14. Faerman V. Concept and implementation of the la-
boratory bench for simulating the case of leak detection with 
the use of leak-noise correlator / V. Faerman, A. Tsavnin // AIP 
Proceedings. – 2019. – Vol. 2195. – id. 020006. 

15. Water leakage monitoring education: Cross correla-
tion study via spectral whitening / R. Ionel, S. Ionel, P. Bauer, 
F. Quint // Proceedings of IECON 2014. – Dallas: IEEE, 2014. – 
P. 2465–2471. 

16. Бахурин С. Спектральный анализ на ограничен-
ном интервале времени. Оконные функции [Электронный 
ресурс] // Теория и практика цифровой обработки сигна-
лов. – URL: http://www.dsplib.ru/content/win/win.html (дата 
обращения: 21.01.2019). 

 
 
 

__________________________________________________ 
 
 
Фаерман Владимир Андреевич 
Преподаватель каф. комплексной информационной 
безопасности электронно-вычислительных систем (КИБЭВС) 
Томского государственного университета систем управ-
ления и радиоэлектроники (ТУСУР), член IEEE 
Ленина пр-т, д. 40, г. Томск, Россия, 634050 
ORCID: 0000-0002-9643-0245 
Тел.: +7-923-44-350-44 
Эл. почта: fva@fb.tusur.ru 
 
Аврамчук Валерий Степанович 
Д-р техн. наук, доцент, отделения автоматизации и  
робототехники (ОАР) Национального исследовательского  
Томского политехнического университета (НИ ТПУ) 
Ленина пр-т, д. 30, г. Томск, Россия, 634050 
ORCID: 0000-0002-5012-1826 
Тел.: +7 (382-2) 70-63-50 
Эл. почта: avs@tpu.ru 
 
 
Faerman V.A., Avramchuk V.S. 
Algorithms for real-time leak noise correlator 
 
In the paper are discussed the modifications of a cross-
correlation digital signals processing algorithm to ensure its 
operability application to real-time pipeline leak detection.  
 

The distinguishing features of the proposed solution is an abil-
ity to recursively recalculate correlation function and normali-
zation value after the acquisition of a new data segment. It 
makes computational costs comparatively low because no 
temporary data is stored and no extra computations are made. 
It makes the implementation of normal leak noise correlator’s 
function set on portable single-board computers possible. Re-
al-time operability of the algorithms is demonstrated via ex-
perimental study in MATLAB. The computer-generated leak 
noise signals were used to study the impact of the coefficient 
on the information capacity of the signal on the output of the 
correlator. Thus, low-resolution window function and high 
overlap coefficient are proved to be a good option for time-
delay estimation in application to leak detection. 
Keywords: leak noise correlator, correlation analysis, time 
delay estimation, MATLAB. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-20-26 
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Функциональные модели процессов реализации угроз утечки 
информации за счет побочных электромагнитных излучений 
объектов информатизации 
 

Рассматривается подход к построению функциональных моделей процессов реализации угроз утечки информа-
ции за счет побочных электромагнитных излучений радиоэлектронных устройств объектов информатизации, ос-
нованный на стратифицированном представлении таких процессов, отражающем связь между действиями нару-
шителя, выполняемыми на разных стратах описания в виде совокупности действий, соответствующих каждому 
из возможных вариантов реализации процессов рассматриваемого типа. 
Ключевые слова: свойства информации, ценность информации, технический канал утечки информации, элек-
трические характеристики радиоэлектронных устройств, побочные электромагнитные излучения, условия согла-
сования разнородных характеристик. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-29-39 

 
Объект информатизации (ОИ) – это совокуп-

ность информационных ресурсов, средств и систем 
обработки информации, используемых в соответ-
ствии с заданной информационной технологией, а 
также средств их обеспечения, помещений или объ-
ектов (зданий, сооружений, технических средств), в 
которых эти средства и системы установлены, или 
помещений и объектов, предназначенных для веде-
ния конфиденциальных переговоров [1]. 

Использование ОИ рассматриваемого типа в раз-
личных сферах деятельности при обеспечении взаи-
модействия организаций, предприятий, а также орга-
низаций государственного сектора позволяет значи-
тельно повысить эффективность деятельности этих 
организаций. По решаемым задачам и выполняемым 
функциям ОИ организаций государственного сектора 
имеют ряд особенностей, обусловленных в первую 
очередь тем, что на этих объектах обрабатывается и 
передается информация государственного значения, 
подлежащая защите от угроз нарушения ее безопас-
ности. В качестве основных факторов, обусловлива-
ющих возможность реализации этих угроз, следует 
отметить использование для реализации информаци-
онных процессов по обработке и передаче информа-
ции на ОИ сигналов различной физической природы. 
Кроме того, применение в структуре ОИ технических 
средств (ТС) на основе различного рода радиоэлек-
тронных устройств (РЭУ) обусловливает излучения 
сигналов, функционально присущие этим ТС, а также 
побочные электромагнитные излучения (ПЭМИ) эле-
ментов этих ТС и ПЭМИ, модулированные информа-
тивным сигналом, сопровождающим работу РЭУ [1]. 

Указанные особенности обработки информации 
на ОИ обусловливают определенную направлен-
ность угроз ее безопасности на противоправные дей-
ствия по реализации технических каналов утечки ин-
формации (ТКУИ) за счет ПЭМИ РЭУ ОИ и приме-
нение мер защиты, учитывающих динамику указан-
ных действий. 

Динамика противоправных действий заключа-
ется в следующем.  

Выбор РЭУ в составе ТС ОИ осуществляется в 
процессе проектирования и разработки объекта (до 
начала эксплуатации) с учетом его назначения, вида 
обрабатываемой (подлежащей передаче) информа-
ции при обеспечении свойств, характеризующих ее 
ценность для легитимных пользователей, как обеспе-
чивающего ресурса их деятельности [2]. Реализация 
процессов обработки и передачи информации (далее – 
информационных процессов (ИПр)) на ОИ осуществ-
ляется после ввода объекта в эксплуатацию. При этом 
временные характеристики реализации этих процес-
сов (начало, продолжительность, окончание) носят 
случайный характер. 

В соответствии с определением, приведенным в 
[3], ТКУИ включает источник (датчик) информации 
(ДИ), среду распространения информативного сиг-
нала и разведывательный приемник, как техническое 
средство разведки (ТСР). При этом ДИ и часть среды 
распространения информативного сигнала распола-
гаются в пределах контролируемой зоны (КЗ) ОИ. 
Остальные элементы ТКУИ могут располагаться как 
за пределами КЗ, так и в смежных с ОИ помещениях 
в пределах общей КЗ [4]. В условиях неопределенно-
сти относительно характеристик ИПр в процессе ре-
ализации ТКУИ нарушителем осуществляется выбор 
ТСР и места его применения с целью обеспечения 
свойств перехватываемой информации, характеризу-
ющих ее ценность для нарушителя и удовлетворяю-
щих его требованиям. 

До настоящего времени описательные модели 
процессов реализации ТКУИ, возникающих за счет 
ПЭМИ РЭУ ТС ОИ в условиях динамики их реализа-
ции нарушителем, не разрабатывались. Указанные 
обстоятельства практически исключают возмож-
ность учета этой динамики при обеспечении защиты 
информации на ОИ, что приводит к искажению ре-
зультатов оценки ее защищенности от утечки. Это 
обусловлено большим количеством подлежащих 
учету характеристик сигналов как материальных но-
сителей информации в пределах ОИ и в ТКУИ, ха-
рактеристик РЭУ, используемых для обработки и пе- 
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редачи этих сигналов на ОИ, условий согласования 
этих характеристик и сложностью их вербального 
описания. Кроме того, в интересах количественной 
оценки защищенности информации от утечки возни-
кает необходимость формирования в рамках таких 
моделей исходных данных, характеризующих дина-
мику реализации таких ТКУИ. Это, в свою очередь, 
обусловливает необходимость разработки соответ-
ствующих формализованных функциональных моде-
лей ИПр как объекта защиты и процесса реализации 
ТКУИ рассматриваемого типа. 

Общее описание угроз утечки информации 
по техническим каналам за счет ПЭМИ РЭУ ОИ  

Угрозы утечки информации по техническим ка-
налам за счет ПЭМИ РЭУ ОИ – это угрозы безопас-
ности информации, связанные с реализацией нару-
шителем ТКУИ, возникающих за счет ПЭМИ РЭУ в 
составе ТС ОИ. 

Рассмотрим элементы описания ТКУИ рассмат-
риваемого типа. 

К основным элементам описания такого рода 
ТКУИ относятся: РЭУ в составе ТС ОИ, используе-
мые в качестве ДИ (источника информации в струк-
туре ТКУИ), воздушная среда распространения ин-
формативного сигнала и разведывательные радио-
приемники (РРП). 

В составе ТС на ОИ для реализации ИПр приме-
няются различные РЭУ. При этом в целях обеспече-
ния свойств обрабатываемой (передаваемой) инфор-
мации, характеризующих ее ценность для легитим-
ных пользователей и удовлетворяющих требованиям 
обеспечиваемой деятельности, на ОИ формируется 
некоторая траектория, включающая различные РЭУ 
[5, 6]. Каждое РЭУ в этой траектории является источ-
ником ПЭМИ широкого частотного диапазона. Как 
отмечено в [7], характер этих излучений определя-
ется назначением, схемными решениями, мощно-
стью, материалами и конструкцией устройства. При 
прохождении информационных сигналов через РЭУ 
ОИ по выбранной траектории возникают ПЭМИ этих 
РЭУ, модулированные информативным (опасным) 
сигналом, которые могут быть использованы в каче-
стве материальных носителей перехватываемой 
нарушителем при помощи РРП информации по воз-
никающему при этом ТКУИ [8, 9]. 

В связи с особенностями функционирования 
ОИ, обусловленными разнообразием номенклатуры и 
разнородностью РЭУ, используемых в составе ТС 
ОИ, а также наличием многофакторных взаимосвя-
зей между этими РЭУ у нарушителя появляется воз-
можность реализации множества таких ТКУИ, име-
ющих различные характеристики [8]. Данное обстоя-
тельство связано, с одной стороны, с отсутствием у 

нарушителя возможности какого-либо влияния на 
структуру и условия функционирования ОИ и их 
РЭУ, с другой стороны, с отсутствием у легитимных 
пользователей ОИ возможности определения дей-
ствий нарушителя в процессе реализации ТКУИ. 

Нарушитель при выполнении этих действий ру-
ководствуется принципами ведения технической раз-
ведки (ТР), приведенными в [7]. 

В связи с тем, что передача информации по ос-
новному каналу связи между легитимными пользова-
телями ограничена во времени, для него важное зна-
чение имеет реализация принципа оперативности ве-
дения ТР, предполагающего динамичность процесса 
реализации перехвата и доставки информации в 
центр ее сбора и обработки. При этом ведение ТР мо-
жет осуществляться с учетом динамики изменения 
обстановки, связанной с применением на ОИ мер за-
щиты информации и различными условиями распро-
странения информативных сигналов. 

В структуре ТКУИ РЭУ в составе ТС ОИ ис-
пользуются в качестве физических преобразователей. 
Знание физических принципов действия такого рода 
преобразователей позволяет решать задачу определе-
ния характеристик побочных физических полей, об-
разующих ТКУИ, и согласования характеристик этих 
полей с характеристиками РРП, используемых для 
перехвата информативных сигналов. 

Для реализации процесса перехвата информа-
ции (ПрПИ) по ТКУИ нарушителю необходимо учи-
тывать сведения об обрабатываемой на ОИ информа-
ции, о структуре и закономерностях функционирова-
ния ТС объекта, об используемых схемных и техно-
логических решениях, о методах, способах и мерах 
защиты информации. С учетом этих сведений осу-
ществляется выбор места расположения, тип и ре-
жимы работы РРП в целях обеспечения требований к 
свойствам перехватываемой информации. 

Следует отметить важные обстоятельства, свя-
занные с разнородностью обрабатываемой на ОИ ин-
формации, различиями характеристик используемых 
для этих целей РЭУ в составе ТС, а также их взаимо-
связями в структуре ОИ, обусловливающие различ-
ные условия распространения ПЭМИ [10–12]. 

Как показано в [8], ТКУИ может быть представ-
лен в виде типовой радиотехнической системы, пред-
ставленной на рис. 1, где используются следующие 
обозначения: ДИ и ПИ – датчик и получатель инфор-
мации; ПрУ и ОПрУ – преобразующее и обратное 
преобразующее устройства; ПРД и ПРМ – передаю-
щее и приемное устройства; АФУ ПРД и АФУ ПРМ – 
передающее и приемное антенно-фидерные устрой-
ства; ВС – воздушная среда распространения инфор-
мативного сигнала [13]. 

ПрУ

ДИ

ПРД ПРМ ОПрУ ПИ

ПЭМИ
ВС

РРП
От ИИ

АФУ АФУ

ОИ

r

 
Рис. 1. Структура технического канала утечки информации за счет ПЭМИ 
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Обширную номенклатуру ДИ могут составлять 

микрофоны телефонных аппаратов, мониторы и обо-
рудование средств вычислительной техники (СВТ), 
накопители, периферийные устройства, различные 
РЭУ в составе каналообразующей аппаратуры и др. 
[1, 4, 7]. 

На пути от ДИ до ПИ в различных элементах 
траектории реализации ТКУИ возможны преобразо-
вания сигналов из одного вида в другой. При этом 
ПЭМИ различных РЭУ в структуре ОИ могут иметь 
различные характеристики. Указанные обстоятель-
ства также обусловливают определенные трудности 
для нарушителя по реализации действий, выполняе-
мых с целью формирования ТКУИ рассматриваемого 
типа, связанные с выбором РРП и определением ме-
ста его применения. 

Для того чтобы какое-либо РЭУ могло использо-
ваться в качестве ДИ в структуре ТКУИ, оно должно 
иметь соответствующие характеристики [7]. 

ДИ содержит элемент, чувствительный к инфор-
мационным сигналам перехватываемой информации 
определенного вида (речевой, документальной, теле-
коммуникационной) в различной форме представле-
ния (акустические колебания, колебания электриче-
ского тока в аналоговом или цифровом виде). На вы-
ходе этого элемента (ПрУ, см. рис. 1) формируется 
электрический сигнал, модулированный информаци-
онным сигналом, поступающим от ИИ [7].  

Кроме того, такой ДИ содержит элементы ПРД 
(с разрешающей способностью, линейностью, поло-
сой частот и инерционностью), обеспечивающие 
формирование ПЭМИ, а также проводники, выполня-
ющие роль антенно-фидерных устройств (АФУ). В 
качестве АФУ могут использоваться и проводники, 
соединяющие различные РЭУ в составе ТС ОИ. От 
конструктивных особенностей элементов ДИ, выпол-
няющих роль АФУ, зависит вид диаграммы направ-
ленности ПЭМИ. Так, в [11] показано, что диаграмма 
направленности ПЭМИ компьютера отличается от 
круговой. Данное обстоятельство также может учи-
тываться нарушителем при определении направления 
максимального уровня излучения ПЭМИ с целью вы-
бора места расположения РРП, включающего АФУ, 
ПРМ, ОПрУ и устройство отображения перехватыва-
емой информации (ПИ).  

При этом характеристики этого РРП должны со-
ответствовать характеристикам принимаемых сигна-
лов ПЭМИ. В качестве электрических характеристик 
РРП рассматриваются РРП чувствительность к при-
нимаемым сигналам ПЭМИ, полоса пропускания 
FРРП и время обеспечения приема РРП. Основными 
характеристиками сигнала ПЭМИ при этом являются 
отношение сигнал / шум, AПЭМИ  Pш на входе РРП, 
ширина спектра частот fПЭМИ и время ПЭМИ, в те-
чение которого ПЭМИ с такими характеристиками 
может использоваться в качестве материального но-
сителя перехватываемой информации. Условия со-
гласования определяются в соответствии с [14, 15]: 

 ПЭМИ РРПш
A

P
 , (1) 

 РРП ПЭМИF f   , (2) 

 РРП ПЭМИ   . (3) 
На рис. 1 показано, что ДИ и часть воздушной 

среды распространения сигнала ПЭМИ располага-
ются в пределах КЗ ОИ и нарушитель не имеет воз-
можности влияния на характеристики сигнала 
ПЭМИ в пределах этой зоны. Поэтому основными 
элементами, которыми может манипулировать нару-
шитель в процессе реализации ТКУИ, являются ха-
рактеристики ВС среды распространения ПЭМИ за 
пределами ОИ и характеристики элементов РРП. 

Сигналы при распространении в физической 
среде ослабляются. Ослабление ПЭМИ при его рас-
пространении в воздушной среде зависит от частоты 
излучения, типа трассы, расстояния r (зоны) от излу-
чателя и характеризуется коэффициентом ослабления 
Ko(r) [16], а также условиями распространения такого 
рода сигналов [17]. Известно множество подходов к 
расчету Ko(r) в различных условиях распространения 
радиоволн [18]. В [16], например, приведены как при-
ближенная «трехзонная», так и точные формулы для 
коэффициента ослабления ПЭМИ Ko(r) по электриче-
скому и магнитному полю. Однако в этих формулах 
не учитывается динамика процесса реализации 
ТКУИ, реализуемого нарушителем с целью перехвата 
информации. 

В интересах исследования динамики процесса 
реализации ТКУИ рассмотрим приведенное в [17] 
выражение  для  определения радиочастотной энерге-
тики радиолинии в условиях свободного пространства: 

 2 2
2 1 1 2 1 2( ) (4 )P P G G r       , (4) 

где 1P  и 2P  – мощности радиосигнала на выходе ПРД 
и на входе ПРМ соответственно; 1  и 2  – коэффи-
циенты полезного действия фидеров передающей и 
приемной антенн соответственно; 1 1 1AG D   и 

2 2 2AG D   – коэффициенты усиления передающей 
и приемной антенн соответственно; 1A  и 2A  – ко-
эффициенты направленного действия антенн;   – 
длина волны электромагнитного излучения; r  – рас-
стояние между передающей и приемной антеннами. 

Для ТКУИ, структура которого приведена на 
рис. 1, выражение (4) запишем в виде 
 2 1 ( )oP P K r  , (5) 

где 2 2
o 1 2 1 2( ) ( ) (4 )K r G G r        – коэффици-

ент ослабления сигнала ПЭМИ по мощности на  
пути распространения от ДИ до входного устройства 
ПРМ РРП. 

Основными особенностями ПЭМИ в ТКУИ рас-
сматриваемого типа являются: 

 излучатели ПЭМИ могут быть точечными и 
распределенными [3, 7]; 

 ПЭМИ этих излучателей могут распростра-
няться в однородной и в неоднородной среде. При 
этом диаграмма направленности ПЭМИ может отли-
чаться от круговой [11]; 
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 возможны отражения (переотражения) ПЭМИ 

от физических объектов и неоднородностей среды на 
пути их распространения [17]. 

Указанные особенности обусловливают дина-
мику процесса реализации нарушителем ТКУИ за 
счет ПЭМИ РЭУ ТС ОИ. 

Условия (1) и (2) на входе ПРМ могут выпол-
няться частично или вообще не выполняться. 
Так, вид и характеристики (временные, энергетиче-
ские и спектральные) излучаемого ПЭМИ в суще-
ственной степени определяются видом обрабатывае-
мой на ОИ информации (речевая, документальная, 
телекоммуникационная) (массивы iм ) [7]. При этом 
в качестве ДИ в ТКУИ могут использоваться только 
РЭУ ТС ОИ, чувствительные к проходящим через 
них информационным сигналам соответствующего 
массива iм . Геометрические размеры ДИ как излуча-
телей ПЭМИ, а также соединяющих их проводников 
как своего рода микроантенн, определяют направлен-
ность излучения и его энергетику ( 1 1 1, ,G P ) [19]. 

Вид диаграммы направленности излучения в су-
щественной степени зависит от его частотного спектра 
и конструктивных особенностей РЭУ ОИ. Эта зависи-
мость определяется соотношением геометрических 

размеров АФУ излучателей ПЭМИ ( ПЭМИD ) и длины 
волны (спектра) излучения ( ПЭМИ ). При 

ПЭМИ ПЭМИ / 2D   нарушаются условия согласова-
ния излучателя ПЭМИ со средой их распространения 
и диаграмма направленности излучения близка к кру-
говой. При ПЭМИ ПЭМИ / 2D    направленность из-
лучения определяется расположением излучателя в 
пространстве и может отличаться от круговой. С уве-
личением частоты ПЭМИf  эта зависимость проявля-
ется все в большей степени [19]. Это приводит к необ-
ходимости поиска нарушителем места для расположе-
ния РРП с целью определения направления макси-
мальной мощности излучения ПЭМИ. В условиях не-
определенности нарушителя относительно структур-
ных элементов ОИ поиск места размещения РРП мо-
жет занять достаточно много времени. Место приме-
нения РРП в процессе реализации ТКУИ определяется 
в зависимости от расстояния r с учетом выполнения 
условия (1), а выбор типа РРП осуществляется с уче-
том выполнения условия (2). При этом проверка вы-
полнения условий (1) и (2) требует времени. Указан-
ные обстоятельства обусловливают динамику про-
цесса реализации нарушителем ТКУИ рассматривае-
мого типа. В этих условиях будем считать процесс 
ПрПИ перехвата информации реализованным при 
выполнении условия (3). 

В свою очередь, условие (3) будем считать вы-
полненным при одновременном выполнении усло-
вий (1) и (2). При этом действия нарушителя по вы-
полнению этих условий могут происходить как по-
следовательно, так и параллельно, а времена их вы-
полнения являются случайными. 

Следует отметить, что процесс ПрПИ перехвата 
информации может быть реализован только тогда, 

когда сигнал, воздействующий на ДИ, является носи-
телем информации и ИПр информационный процесс 
на ОИ реализуется. 

В связи с неопределенностью нарушителя отно-
сительно временных характеристик ИПр время его 
реализации определим как сумму времен st  по 
настройке ТС ОИ в штатном режиме, ex  ожидания 
передачи и tr  передачи информации на ОИ: 
 ИПр st ex tr     . (6) 

В соответствии с рассмотренными ранее дей-
ствиями нарушителя по реализации ТКУИ за счет 
ПЭМИ РЭУ ОИ время ПрПИ  реализации процесса 
перехвата информации определим как сумму времен 

(1)  и (2)  реализации действий, направленных на 
выполнение условий (1) и (2) (при последовательном 
или параллельном их выполнении) и времени app  
перехвата информации: 
 ПрПИ (1) (2) app     , (7) 

 ПрПИ (1) (2) appmax( , )     . (8) 

При этом время (1)  включает время pl  выбора 
места применения РРП с точки зрения скрытности (в 
соответствии с minr  минимально возможным рассто-
янием до КЗ), время in  сканирования по частоте, 
время dir  определения направления максимального 
уровня излучения (диаграммы направленности АФУ 
ДИ) и время cor  корректирования места примене-
ния РРП (с учетом расстояния r), обеспечивающего 
выполнение условия (1). С учетом последователь-
ного выполнения этих действий запишем: 
 (1) pl in dir cor      . (9) 

Время (2)  включает время mod  выбора режима 

работы РРП и время cu  настройки этого режима с 
учетом спектра сигнала ПЭМИ: 
 (2) mod cu    . (10) 

Перехват информации считается успешным при 
выполнении условий: 
 (1) (2) ИПр    . (11) 

 *
app ИПр   , (12) 

 тр*
ИПр ИПр   , (13) 

где *
ИПр  = ИПр ИПрK  , ИПр0 1K  ; ИПрK  – ко-

эффициент, характеризующий часть перехваченной 
информации ИПр при выполнении условий (1) и (2); 

тр
ИПр  – часть информационного процесса, перехват 

информации в которой удовлетворяет требованиям 
нарушителя. 

Легитимным пользователям для защиты инфор-
мации от утечки за счет ПЭМИ ТС ОИ необходимо 
применять меры защиты в целях противодействия ре-
ализации нарушителем ТКУИ рассматриваемого типа. 
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С учетом (11) – (13) условие обеспечения за-

щиты информации от утечки запишем в виде 
 (1) (2) ИПР ИПр( ) (1 )K     . (14) 

На рис. 2 и 3 представлены временные диа-
граммы выполнения нарушителем действий в соот-
ветствии с выражениями (7) и (8). 

Таким образом, реализация угрозы утечки ин-
формации по ТКУИ за счет ПЭМИ РЭУ ОИ от начала 
ее реализации до момента окончания перехвата ин-
формации определяется суммарным временем вы-
полнения каждого действия, в совокупности состав-
ляющих процесс ПрПИ с учетом обеспечения выпол-
нения условия (3). 

Значения временных характеристик всех дей-
ствий, приведенных на рис. 3 и 4, случайны. Однако 
усредненные их значения могут быть определены 
либо экспертным путем, либо с использованием све-
дений о технических характеристиках ТС и РРП, при-
меняемых для реализации процессов ИПр и ПрПИ. 

В табл. 1 приведены примерные значения вре-
менных характеристик действий, составляющих про-
цессы ИПр и ПрПИ для выделенного помещения, 
предназначенного для проведения мероприятий с 
применением ТС звукоусиления и связи для передачи 
речевой информации. 

В описательной модели процесса реализации 
угрозы утечки информации по техническим каналам 
за счет ПЭМИ РЭУ ОИ могут быть учтены штатные 
меры защиты информации, реализуемые в процессе 
проектирования ОИ, такие как экранирование и за-
земление экранов РЭУ и соединительных линий ТС, 

ограничение уровней информационных сигналов, 
предаваемых через структурные элементы ОИ, и др. 
Применение этих мер позволит снизить уровень 
ПЭМИ, что, в свою очередь, может привести к увели-
чению временных характеристик действий наруши-
теля, направленных на обеспечение выполнения 
условий (1) и (2) при реализации процесса ПрПИ. 

Наряду с временными характеристиками, приве-
денными в табл. 1, в описательной модели должны 
быть представлены и амплитудно-частотные характе-
ристики информационных сигналов, используемых 
для передачи информации по траектории РЭУ ОИ и 
обусловливающих соответствующие характеристики 
ПЭМИ этих РЭУ, энергетику радиолинии в ТКУИ и 
возможность обеспечения требований нарушителя к 
свойствам перехватываемой информации. В рамках 
описательной модели устанавливаются также соот-
ветствия характеристик информативных сигналов 
ПЭМИ и РРП, обеспечиваемые при выполнении проти-
воправных действий, связанных с условиями (1) и (2). 

При описании угрозы рассматриваемого типа 
может быть указан способ преодоления меры за-
щиты. В качестве недостатков такой модели следует 
отметить следующие: отсутствие детализации вы-
полняемых нарушителем действий, характеризую-
щей возможность такой реализации; сложность учета 
применения дополнительных мер защиты организа-
ционного, оперативного или оперативно-технического 
характера, направленных на локализацию действий 
нарушителя по обнаружению ПЭМИ и определению 
места применения РРП. 
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Рис. 2. Временные диаграммы процессов передачи информации на объекте информатизации  

и реализации ТКУИ при последовательном выполнении действий, обеспечивающих реализацию 
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Рис. 3. Временные диаграммы процессов передачи информации на объекте информатизации  
и реализации ТКУИ при параллельном выполнении действий, обеспечивающих реализацию 
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Т а б л и ц а  1  

Временные характеристики действий, составляющих процессы ИПр и ПрПИ 
№ 
п/п 

Название характеристики  
и ее обозначение 

Способ  
определения 

Минимальное  
значение, мин 

Максимальное 
значение, мин 

Среднее значе-
ние, мин 

1 Время настройки ТС ОИ  
в заданном режиме – st  

Технические харак-
теристики ТС 

10 15 12,5 

2 Время ожидания передачи – ex  Эксперт 5 10 7,5 
3 Время передачи информации на ОИ – tr  Эксперт (на основе 

регламента) 
30 40 35 

4 Время работы РРП в режим сканирования по ча-
стоте – in  

Технические 
характеристики РРП 

8 12 10 

5 Время определения направления максимального 
уровня излучения – dir  

Эксперт 5 7 6 

6 Время определения места применения РРП – ch  Эксперт 6 10 8 
7 Время  выбора режима работы РРП – mod  Технические 

характеристики РРП 
1 2 1,5 

8 Время настройки РРП в выбранном режиме – cu  Технические 
характеристики РРП 

2 3 2,5 

9 Часть информационного процесса, перехват 
 информации, в которой удовлетворяет  

требованиям нарушителя, – тр
ИПр  

Эксперт 1,5 2 1,75 

 
Сведения, содержащиеся в описательной модели 

процессов реализации угроз утечки информации по 
техническим каналам за счет ПЭМИ РЭУ ОИ, служат 
основой для разработки функциональных моделей 
этих процессов и используются при разработке моде-
лей оценки защищенности информации на ОИ. 

Следует отметить, что невозможно разработать 
единую модель оценки защищенности информации 
на ОИ различного назначения. Для каждого объекта 
и применяемой меры защиты информации (штатной 
или дополнительной) необходимо разрабатывать ори-
гинальную модель. При этом, поскольку для различ-
ных ОИ состав и последовательность действий, вы-
полняемых нарушителем в процессе реализации 
ТКУИ рассматриваемого типа в условиях примене-
ния легитимными пользователями разных мер за-
щиты, отличается, то функциональные модели про-
цесса реализации угрозы также отличаются. 

Функциональные модели процессов  
реализации угроз утечки информации за счет  
побочных электромагнитных излучений  
радиоэлектронных устройств объектов  
информатизации 

Для оценки возможностей реализации угроз рас-
сматриваемого типа с учетом временного фактора 
для конкретного ОИ необходимо определить время 
выполнения действий, составляющих процесс реали-
зации угрозы, и их последовательность. Примени-
тельно к угрозам утечки информации по ТКУИ, воз-
никающим за счет ПЭМИ РЭУ ОИ, такие модели ра-
нее не разрабатывались. Характеристика действий, 
выполняемых в ходе реализации процессов перехвата 
информации по ТКУИ рассматриваемого типа, дава-
лась без детализации условий их выполнения в ходе 
моделирования с использованием аппарата марков-
ских [20], полумарковских процессов [21] и сетей 
Петри–Маркова [22] в виде описаний соответствую-
щих схем. Функциональные модели процессов реа-

лизации угроз утечки информации по ТКУИ рассмат-
риваемого типа с учетом этих условий также не раз-
рабатывались. 

В данной работе предложен подход к разработке 
такого рода функциональных моделей, основанный 
на стратифицированном представлении таких про-
цессов (рис. 4) с выделением уровней (этапов) реали-
зации и определением связей между ними в струк-
туре ТКУИ в целом [23, 24]. 

При таком представлении обеспечивается воз-
можность отражения связей между действиями, вы-
полняемыми на разных стратах описания моделируе-
мого процесса, и по аналогии с [24] может быть сфор-
мирована совокупность действий для каждого воз-
можного варианта реализации ТКУИ за счет ПЭМИ 
РЭУ ОИ. В результате выполнения действий на всех 
стратах создаются условия для отображения перехва-
ченной информации в устройстве отображения ПИ.  

На страте 1 осуществляются действия по выбору 
места применения РРП с учетом обеспечения minr  
минимально возможного расстояния до КЗ.  

Страта 2 соответствует обнаружению ПЭМИ 
различных РЭУ в структуре ОИ, используемых в каче-
стве ДИ в ТКУИ, путем применения имеющихся РРП в 
режиме сканирования диапазона частот.  

При этом выполняется условие (1), но возможно, 
что не выполняется условие (2), поскольку характери-
стики выбранного режима работы РРП могут не соот-
ветствовать характеристикам сигнала ПЭМИ. 

Следующая страта соответствует действиям по 
определению направления максимального уровня 
ПЭМИ с использованием АФУ направленного дей-
ствия в составе РРП. При этом возможно корректиро-
вание в соответствии с расстоянием r от ДИ места 
применения РРП с последующим (или параллель-
ным) выбором режима работы РРП с целью обеспе-
чения выполнения условия (2).  
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Страта Sp целевой 
функции процесса 

реализации ТКУИ за 
счет ПЭМИ РЭУ ОИ

Страта  1 описания 
действий по 

реализации ТКУИ за 
счет ПЭМИ РЭУ ОИ

Страта  S-1 
описания действий по 
реализации ТКУИ за 
счет ПЭМИ РЭУ ОИ

Страта  S описания 
действий по 

реализации ТКУИ за 
счет ПЭМИ РЭУ ОИ 

  

1

Перехват
информации
массива м

Страта  2 описания 
действий по 

реализации ТКУИ за 
счет ПЭМИ РЭУ ОИ

(1)
1Действие d (1)

2Действие d
1

(1)
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(1)
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(1)Действие Kd

(2)
1Действие d (2)
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1
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(2)Действие Kd

( 1)
1Действие Sd  ( 1)
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1
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S

S

Kd




 1
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S

S

Kd




( )
1Действие Sd ( )

2Действие Sd ( )
3Действие Sd

( )
1Действие

S

S

Kd 

( )Действие
S

S

Kd

2

Перехват
информации
массива м 3

Перехват
информации
массива м 4

Перехват
информации
массива м

Перехватинформации
массива , 1,...,iм i I

 
Рис. 4. Иллюстрация стратифицированного описания процесса реализации угроз утечки информации  

за счет побочных электромагнитных излучений радиоэлектронных устройств объекта информатизации 
 

Страта (S–1) соответствует выполненному усло-
вию (1). На страте S определяется выполнение сово-
купности условий (например, условий (1) и (2)) для 
реализации процесса перехвата информации. На за-
ключительной страте осуществляется проверка вы-
полнения требований к свойствам перехваченной ин-
формации (условие (3)) того или иного вида (массива 
мi, i=1, 2, …, I) и ее отображение ПИ. Из рисунка 
видно, что для реализации процесса перехвата ин-
формации того или иного вида, например речевой ин-
формации в аналоговой форме представления с диа-
пазоном воспроизводимых частот, соответствующим 
каналу тональной частоты ( 0,3 3,4кГцf   ), воз-
можно выполнение различных последовательностей 
действий на стратах описания этого процесса. 

Совокупности действий определяют условия ре-
ализации процесса перехвата информации различ-
ного вида. Например, к таким совокупностям дей-
ствий могут относиться: 

1
(1) (2) ( 1) ( ) ( )
1 1 1 1 ;S S Sp

м
d d d d d     

2
(1) (2) ( 1) (1) (2) ( 1) ( ) ( )
2 1 2 2 2 2 2( )&( ) ;S S S Sp

м
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3
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Некоторые из таких совокупностей представ-
ляют композицию действий, выполняемых парал-
лельно и независимо одно от другого. Это усложняет 
оценку общего времени реализации угрозы рассмат-
риваемого типа. 

В качестве примера можно привести графиче-
скую интерпретацию параллельно выполняемых дей-
ствий по обеспечению условий (1) и (2), представлен-
ную на рис. 3. 

На рис. 4 эти условия могут быть иллюстриро-
ваны в виде совокупности действий: 

(1) (2) ( 1) (2) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 3 3( )&( ) ... .

i

S S S Sp
м

d d d d d d d      

Таким образом, для каждого варианта описания 
процесса реализации ТКУИ рассматриваемого типа 
может быть определена композиция возможных сово-
купностей действий, выполненных на предыдущих 
стратах описания этого процесса и направленных на 
создание условий для его реализации. 

Формально функциональная модель процесса 
реализации ТКУИ за счет ПЭМИ РЭУ ОИ может быть 
представлена как совокупность трех множеств [24] 

  , ( ), ( ) , 1,u u u u u U D M D Y D , (15) 

где uD  – множество действий ( ) , 1,k
u u k K d D , вы-

полняемых для реализации u -го варианта ТКУИ;  
K  – мощность множества uD ; ( )uM D  – матрица 
взаимосвязей действий ( )k

ud  в порядке их выполне-
ния; ( )uY D  – совокупность условий для выполнения 

действий ( )k
u ud D , при которых реализация  

u-го варианта ТКУИ возможна. 
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С использованием такого представления могут 

быть разработаны функциональные модели процес-
сов реализации ТКУИ за счет ПЭМИ РЭУ ОИ, вклю-
чающие совокупности подлежащих выполнению 
действий по обеспечению согласования разнородных 
характеристик сигналов ПЭМИ с соответствующими 
характеристиками РРП, учитывающие взаимосвязи 
этих действий, условия их выполнения, а также при-
мерные оценки времени выполнения каждого дей-
ствия. 

В качестве примера на рис. 5 приведена функцио-
нальная модель варианта последовательно выполняе-
мых нарушителем действий в процессе реализации пе-
рехвата речевой информации, циркулирующей в выде-

ленном помещении, предназначенном для проведе-
ния мероприятий с применением ТС звукоусиления 
и связи. 

В левом столбце матрицы 1.1( )M D  взаимосвя-
зей на этом рисунке указаны номера выполняемых 
действий, в верхней строке – номера последующих 
действий. Условия выполнения этих действий не 
определены: множество 1.1( )Y D  – пустое. 

На рис. 6 представлена функциональная модель, 
соответствующая параллельному выполнению дей-
ствий по реализации процесса ПрПИ. 

Обозначение и описание действий, выполняе-
мых в ходе моделируемого варианта процесса реали-
зации угрозы – приведены в табл. 2. 

 

РРППЭМИ
РЭУ ОИ

(1)
1.1d (2)

1.1d
(3)
1.1d

minr
ПЭМИi
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Условие (1) 
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ПЭМИi
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maxr РРПF
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1.1d (5)
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1РРПм
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Рис. 5. Функциональная модель варианта последовательно выполняемых нарушителем действий в процессе реализации 
перехвата речевой информации, циркулирующей в выделенном помещении. Без мер защиты 

 
Т а б л и ц а  2  

Обозначения и содержание действий, выполняемых при реализации процесса перехвата речевой информации, 
циркулирующей в выделенном помещении, оборудованном средствами звукоусиления и связи 

Наименование 
угрозы 

Содержание действий, выполняемых при реализации угрозы Обозначение 
действий 

Время выполнения 
действий, мин 

Вариант № 1 
Реализация про-
цесса перехвата 
речевой инфор-
мации, циркули-
рующей в выде-
ленном помеще-
нии, оборудо-
ванном сред-
ствами звуко-
усиления  
и связи 

Нарушитель выбирает место применения РРП (r = minr ),  
при котором обеспечиваются условия скрытности 

(1)
1.1d  8–12 

Выполнено сканирование частотного диапазона при условии, 
соответствующем формуле (1) 

(2)
1.1d  3–5 

С использованием направленной антенны определено направ-
ление максимального уровня излучения ПЭМИ 

(3)
1.1d  5–7 

Скорректировано расстояние ( maxr r ) применения РРП, при 
котором обеспечивается скрытность его применения 

(4)
1.1d  8–12 

Выбран режим работы, обеспечивающий соответствие характе-
ристик РРП характеристикам перехватываемого сигнала 
ПЭМИ с целью выполнения условия, соответствующего фор-
муле (2) 

(5)
1.1d  3–5 

Выполнена проверка свойств перехваченной информации в со-
ответствии с условиями (11)–(13) 

(6)
1.1d  5–10  
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Рис. 6. Функциональная модель варианта параллельно выполняемых нарушителем действий  
в процессе реализации перехвата речевой информации, циркулирующей в выделенном помещении. Без мер защиты 
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Сравнивая данные табл. 1 и 2, определим сте-

пень соответствия свойств перехваченной информа-
ции требованиям нарушителя для функциональной 
схемы на рис. 6: 

ИПр 35мин  ; ПрПИ 34мин  ; *
ИПр 1мин  . 

Процесс ПрПИ в рассматриваемых условиях не 
реализован. 

При параллельном выполнении нарушителем 
некоторых действий, направленных на обеспечение 
условий (1) и (2), время реализации процесса ПрПИ 
сокращается на 4 минуты, что соответствует 

*
ИПр 5мин  , и перехват информации нарушителем 

можно считать реализованным успешно. 
Заключение 
Функциональное моделирование используется 

для предварительной формализации исследуемых 
процессов. Однако представленные функциональные 
модели по аналогии с [25, 26] могут служить основой 
для разработки с использованием аппарата сетей 
Петри-Маркова аналитических моделей динамики 
реализации угроз утечки информации по техниче-
ским каналам за счет ПЭМИ РЭУ ОИ, учитывающих 
вероятностно-временные характеристики действий, 
выполняемых последовательно-параллельно, и при 
наличии определенных логических условий, адек-
ватно отражающих процессы реализации угрозы для 
конкретного ОИ и позволяющих получить аналити-
ческие соотношения для расчета показателей защи-
щенности информации от утечки как в условиях при-
менения мер защиты, так и без применения этих мер. 
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Протокол маршрутизации RASeR для беспроводных 
самоорганизующихся сенсорных сетей  

 
Рассматривается одно из перспективных направлений развития беспроводных сетей – это сеть на основе беспи-
лотных летательных аппаратов. Использование самоорганизующихся сетей на основе БПЛА требует решения 
множества прикладных задач, связанных с качеством обслуживания сети с высокоподвижными узлами. В рамках 
данной работы представлен сравнительный анализ известных протоколов маршрутизации с протоколом RASeR, 
в соответствии с заданными критериями оценки. 
Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети, протокол маршрутизации, RASeR, БПЛА.  
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-40-46 

 
Беспроводные сенсорные сети (БСС) представ-

ляют собой множество распределенных приемо-пе-
редающих устройств, называемых узлами сенсорной 
сети, способных самостоятельно организовывать 
устойчивую сеть [1]. Сенсорные сети являются пер-
спективным инструментом, позволяющим наблюдать 
за различными явлениями и процессами без непо-
средственного присутствия человека. Беспроводная 
связь между узлами устраняет необходимость ис-
пользования проводов и позволяет размещать сен-
соры как в случайном порядке, так и детерминиро-
ванным образом в пространстве. Также концепция 
БСС подразумевает, что узлы, входящие в ее состав, 
должны иметь невысокую стоимость. Вышеперечис-
ленные факторы делают БСС привлекательной тех-
нологией для использования в промышленности [2], 
популярность БСС растет на потребительском рынке, 
в частности, в сфере «Умный дом» и «Интернет ве-
щей» [3, 4]. Кроме того, внедрение мобильности уз-
лов в БСС является открытой исследовательской за-
дачей [5] и может дать толчок к созданию новых при-
ложений данной технологии. 

В связи с этим мировым научным сообществом 
с недавнего времени исследуется идея использования 
группы относительно недорогих беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) для согласованного вы-
полнения миссий. При этом, в случае выхода из строя 
одного или нескольких узлов, сеть будет продолжать 
функционировать. Применение самоорганизую-
щейся сети на основе роя БПЛА позволяет за счет пе-
редачи данных через другие узлы, расширить терри-
торию покрытия сети, а также с помощью замены 
дронов с разрядившимися аккумуляторами повысить 
длительность проведения операции. 

Однако использование самоорганизующихся се-
тей для обеспечения связи между беспилотными ле-
тательными аппаратами предполагает множество 
технических задач [6], к решению которых в послед-
нее время присоединяется все больше научных кол-
лективов. Одной из основных проблем является низ-
кое качество обслуживания [7]. Это связано с тем, что 
узлы в такой сети высокоподвижны как относительно 
друг друга, так и относительно земли. Помимо этого, 
некоторые узлы в сети могут выйти из строя, и вместо 

них могут подключиться новые узлы во время выпол-
нения операции. Таким образом, сеть подвержена ча-
стому и быстрому изменению топологии и как след-
ствие постоянным изменениям маршрута доставки 
данных от источника до получателя. Процесс поиска 
подходящего пути для передачи данных от источника 
к месту назначения называется маршрутизацией и яв-
ляется задачей сетевого уровня. Адекватность полу-
чаемых данных в беспроводной сенсорной сети непо-
средственно зависит от протокола маршрутизации, 
который обеспечивает эффективную работу БСС при 
определенных параметрах, в заданных условиях и в 
зависимости от измеряемых величин. Основываясь 
на опыте зарубежных и отечественных исследовате-
лей и разработчиков [8–19], выбран наиболее подхо-
дящий для данного применения протокол маршрути-
зации RASeR. 

Цели и задачи 
Целью работы является сравнительный анализ 

протокола маршрутизации RASeR (Robust Ad-hoc 
Sensor Routing) с такими известными протоколами, 
как MACRO (MAC/Routing protocol), OLSR 
(Optimized Link-State Routing) и AODV (Ad hoc On-
Demand Distance Vector), применительно к беспро-
водной сенсорной сети с мобильными узлами. 

В соответствии с поставленной целью были 
определены следующие задачи: 

 описание принципа работы протокола RASeR; 
 формулировка критериев оценки методов 

маршрутизации сенсорных сетей с подвижными  
узлами; 

 анализ методов маршрутизации сенсорных се-
тей в соответствии с критериями оценки; 

 приведение результатов сравнительного ана-
лиза протоколов маршрутизации. 

Описание принципа работы протокола 
RASeR. Управление доступом к среде 

Предполагается, что данный протокол будет ис-
пользоваться в беспроводной сенсорной сети для 
обеспечения связи группы беспилотных летательных 
аппаратов. Сеть должна быть развернута с такой 
мощностью, чтобы узлы по окончании выполнения 
задачи могли вернуться на базу. Это значит, что ни 
один из узлов не должен выходить из сети, за исклю-
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чением случаев отказа узла, а, следовательно, количе-
ство узлов сети остается фиксированным на протяже-
нии выполняемой ими задачи. 

RASeR использует технику слепой пересылки в 
БСС для передачи пакетов приемнику, а также прото-
колы управления доступом к среде (MAC уровень) с 
временным разделением каналов (TDMA) для реше-
ния проблемы поддержания актуального градиента в 
изменяющейся топологии без риска возникновения 
широковещательного шторма. Таким образом, каж-
дый узел осуществляет широковещательную рас-
сылку в определенном порядке в соответствии с вре-
менным интервалом – слотом, длительность которого 
рассчитана для передачи одного пакета. Порядок вре-
менных интервалов для каждого узла фиксирован и 
цикличен. Время, которое требуется для каждого 
узла, чтобы передать соответствующий пакет, назы-
вается циклом. На рис. 1 представлена структура 
цикла TDMA, который состоит из n слотов Sn–1,  
где n – количество узлов в сети. 
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Рис. 1. Структура цикла TDMA 
 
Длительность временных интервалов и номера 

узлов устанавливаются до развертывания сети, что 
делает протокол RASeR адаптируемым. Также прото-
кол масштабируется с сохранением уровня надежно-
сти доставки пакетов, однако увеличение количества 
узлов приводит к увеличению уровня задержки. 

Применение протокола TDMA на уровне MAC 
позволяет узлам прослушивать остальные узлы в 
пределах видимости на протяжении длительности 
слота, что позволит ему рассчитывать свой градиент 
с высокой степенью точности. 

Однако одной из основных проблем протокола 
TDMA является уровень сквозной задержки, обу-
словленный тем, что узлам необходимо ждать выде-
ленных временных интервалов для передачи пакетов. 
Тем не менее значение сквозной задержки остается 
низким ввиду того, что отсутствует механизм предот-
вращения столкновений и повторных передач. Кроме 
того, в случаях, когда требуются небольшие размеры 
пакетов, длительность цикла будет низкая. 

Для использования протокола TDMA необхо-
димо наличие синхронизации между устройствами 
сети, ряд доступных методов рассмотрен в [21]. Од-
ним из них является метод RBS (Reference broadcast 
synchronization), который подразумевает, что все узлы 
будут получать пакет-маяк одновременно по широко-
вещательной рассылке, а затем узлы будут синхрони-
зироваться в зависимости от времени прибытия эта-
лонного пакета-маяка. Другим методом может быть 
использование детерминированного характера про-
токола TDMA. Поскольку каждый узел знает, когда 
ожидается запуск каждого слота во время прослуши-
вания широковещательной передачи другого узла, он 
сравнивает время прибытия пакета с началом отсчета 
ожидаемого запуска. Кроме того, если для получения 

информации о местоположении используется си-
стема навигации, как, например, ГЛОНАСС, каждый 
узел может синхронизировать свои часы с получен-
ным временем со спутников. 

Нормальный режим работы протокола 
Протокол RASeR использует метод слепой пере-

сылки, при этом решение о пересылке данных произ-
водится принимающим узлом на основе значения ко-
личества переходов до приемного узла. Таким обра-
зом, когда узел производит широковещательную рас-
сылку, пакет принимается всеми соседями в зоне ра-
диовидимости. Затем каждый соседний узел сравни-
вает количество переходов, которое известно из при-
нятого пакета, со своим собственным. Затем, если ко-
личество переходов узла меньше, чем количество пе-
реходов в принятом пакете, пакет должен быть пере-
адресован. Если собственное количество переходов 
узла больше, чем количество переходов в принятом 
пакете, пакет удаляется, а если эти величины равны, 
необходимо учитывать приоритет пакетов. 

Приоритеты используются для управления коли-
чеством маршрутов, тем самым чрезмерное избыточ-
ное дублирование пакетов в сети сводится к мини-
муму и в то же время повышается надежность прото-
кола из-за разнообразия маршрутов. Каждый пакет 
имеет бит приоритета, его отсутствие обозначает, что 
этот пакет является пакетом ветвления. Когда узел по-
лучает пакет, он сохраняет его в очереди, поэтому пе-
ред наступлением соответствующего слота узел дол-
жен решить, какой пакет передать и при этом пакеты 
с высоким приоритетом имеют преимущество перед 
пакетами ветвления. 

Общий алгоритм работы в каждом временном 
интервале для узлов сети, построенной на основе 
протокола маршрутизации RASeR, показан на рис. 2 
в виде блок-схемы. 

На первом этапе в начале нового временного ин-
тервала узлу необходимо определить, является ли 
данный слот выделенным для него в цикле TDMA. 
Это делается путем сравнения идентификатора узла с 
номером временного интервала. Если они не равны, то 
узел будет прослушивать передачу соседних узлов.  

Если узел услышит передачу, тогда он сначала 
обновит свое значение количества переходов до базо-
вой станции, если это необходимо, а затем, при нали-
чии данных, сохранит их в очереди. Иначе если со-
седние узлы не осуществляют широковещательную 
рассылку, тогда узел переходит в «спящий режим» в 
течение оставшейся части временного интервала. В 
случае, когда идентификатор узла совпадает с номе-
ром временного интервала, узел проверяет, есть ли у 
него данные для передачи. Если есть, то пакет пере-
дается в порядке метода организации очереди FIFO 
(«первым пришел – первым ушел») и отправляется с 
битом приоритета.  

В случае, когда узел не имеет данных для пере-
сылки, отправляется пакет-маяк – это первые два 
поля пакета данных, в составе которого идентифика-
тор узла и количество переходов до базовой станции, 
и алгоритм повторяется. 
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Рис. 2. Алгоритм работы узла протокола RASeR  

 
Ключевыми характеристиками протокола 

RASeR, которые делают его надежным, является то, 
что каждый узел может выступать маршрутизатором, 
осуществляющим ветвление маршрута передачи па-
кета. Из этого следует, что возможна реализация од-
новременно нескольких направлений до базовой 
станции, что значительно снижает потерю пакетов 
при частых изменениях топологии сети. Кроме того, 
поскольку каждый узел ведет себя одинаково, это 
позволяет поддерживать протокол простым и может 
позволить организовать сеть с большим количеством 
узлов.  

Критерии оценки протокола маршрутизации. 
Анализ методов маршрутизации сенсорных сетей 

Ввиду аппаратных ограничений приемопереда-
ющих узлов по мощности, протоколы должны иметь 
низкую вычислительную сложность и низкое энерго-
потребление, поскольку иначе снижается производи-
тельность сети и может значительно сократиться 
срок службы сети. 

Таким образом, можно выделить критерии, кото-
рые позволят оценить протокол маршрутизации: 

 доля успешно полученных пакетов из всех со-
зданных пакетов является одним из ключевых пока-
зателей в любой схеме маршрутизации, поскольку от-
ражает качество протокола; 

 затрачиваемое время на передачу между уз-
лом, который генерирует данные, и принимающим 
узлом/ шлюзом; 

 пропускная способность, которая характеризу-
ется объемом передаваемой информации в единицу 
времени; 

 непроизводительные издержки, которые вклю-
чают в себя как объем служебной информации, так и 
долю потерянных пакетов при передаче; 

 энергопотребление. 

Для оценки производительности протокола 
RASeR далее представлены сравнительные характе-
ристики с другими протоколами в соответствии с за-
данными критериями при разных скоростях передви-
жения узлов, масштабируемости, а также при различ-
ных нагрузках трафика сети. Характеристики прото-
кола маршрутизации RАSeR получены в результате 
моделирования в программной среде MATLAB [21]. 
Исходные данные, которые использовались при мо-
делировании, представлены в табл.1. Данные прото-
колов AODV, OLSR, MACRO были получены в [22] 
путем моделирования в программной среде OPNET 
Modeler [23]. Протокол маршрутизации AODV – это 
реактивный протокол, который наиболее часто ис-
пользуется в сенсорных сетях. Протокол OLSR явля-
ется проактивным и приведен для полноты сравнения. 
MACRO-протокол – это один из новых протоколов 
маршрутизации, который направлен на использова-
ние в сенсорных сетях с подвижными узлами. 

Результаты сравнительных характеристик про-
токолов в табл. 2 продемонстрировали, что протокол 
RASeR имеет превосходство над остальными в слу-
чае изменения скорости передвижения узлов сети. 
Однако уровень среднего потребления энергии дан-
ного протокола незначительно уступает протоколу 
MACRO. 

В табл. 3 следует обратить внимание на такие ха-
рактеристики, как средние непроизводительные из-
держки и среднее потребление энергии. По мере уве-
личения количества узлов протокол RASeR стано-
вится более энергоэффективным, что связано с тем, 
что время слота одинаково для каждого сценария. Это 
объясняется тем, что количество слотов за один пе-
риод времени остается неизменным, позволяя осу-
ществлять только фиксированное количество передач.  
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Т а б л и ц а  1  

Исходные данные для моделирования 
Количество узлов в сети n 25 
Длина одной стороны квадратной области сети, м L 600 
Радиус покрытия узлов, м r 200 
Скорость передачи, бит, кбит/с Rb 250 
Максимальная скорость передвижения узлов, м/с Vmax 25 
Скорость генерации пакета, пакет/с fp 1 
Размер генерируемых данных, бит Ldata 32 
Общий размер пакета, бит Lp 47 
Напряжение питания, В Vbatt 3 
Потребляемый ток при передаче данных, мА Itx 16,5 
Потребляемый ток при приеме данных, мА Irx 15,5 

 
Т а б л и ц а  2  

Мобильность 
 Скорость пе-

редвижения 
узлов, м/c 

MACRO OLSR AODV RASeR 

Коэффициент 
доставки пакетов 
(PDR) 

3 1 0,46 0,74 1 
10 0,99 0,5 0,77 0,99 
20 0,98 0,51 0,74 0,98 
40 0,97 0,53 0,73 0,98 

Средняя сквозная 
задержка (Dav), c 

3 0,05 0,138 1,2 0,01 
10 0,065 0,131 1,18 0,01 
20 0,075 0,125 1,21 0,01 
40 0,06 0,121 1,23 0,01 

Средние непроизво-
дительные из-
держки (OH), бит 

3 112 480 640 77 
10 119 460 505 77,6 
20 120 464 479 77,8 
40 123 465 466 78 

Пропускная способ-
ность (TP), бит/c 

3 641 300 499 718 
10 640 349 511 718,4 
20 639 358 510 718,2 
40 639 359 506 717 

Среднее потребле-
ние энергии (EC), 
Дж/с 

3 0,0017 0,0146 0,0163 0,0036 
10 0,0018 0,0149 0,0174 0,0036 
20 0,0019 0,0142 0,0178 0,0037 
40 0,0021 0,0141 0,0176 0,0037 

 
 

Т а б л и ц а  3  
Масштабируемость 

 Количество узлов Длина стороны, м MACRO OLSR AODV RASeR 
Коэффициент до-
ставки пакетов (PDR) 

15 400 1 0,81 0,88 1 
50 1000 0,95 0,34 0,63 0,998 

100 1500 0,77 0,16 0,38 0,97 
Средняя сквозная за-
держка (Dav), c 

15 400 0,01 0,07 4,8 0,01 
50 1000 0,69 0,2 5,13 0,03 

100 1500 1,46 0,24 5,15 0,12 
Средние непроизводи-
тельные издержки 
(OH), бит 

15 400 5 252 256 104 
50 1000 142 1211 509 49 

100 1500 245 2498 1162 41 
Пропускная способ-
ность (TP), бит/c 

15 400 384 351 397 418 
50 1000 1408 363 755 1413 

100 1500 2161 372 952 2784 
Среднее потребление 
энергии (EC), Дж/с 

15 400 0,001 0,0072 0,0125 0,0045 
50 1000 0,0051 0,0169 0,0199 0,0028 

100 1500 0,0074 0,0178 0,016 0,0021 
 

При этом если узлов много, все равно суще-
ствует лишь ограниченное количество временных 
интервалов, в пределах которых происходит передача 
данных. Таким образом, увеличение количества уз-
лов приводит к снижению потребления энергии. 

Результирующие значения средних непроизво-
дительных издержек протокола RASeR в табл. 4 
уменьшаются по мере увеличения скорости генера-
ции пакетов, что связано с увеличением объема пере-
даваемых данных. Также при низком уровне трафика 
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значения непроизводительных издержек сравни-
тельно велики. Однако, когда скорость генерации 
данных возрастает, значение непроизводительных из-
держек пропорционально уменьшается.  

Так происходит потому, что при увеличении тра-
фика объем успешно переданных данных больше, 
чем количество генерируемых непроизводительных 
издержек. 

 
Т а б л и ц а  4  

Уровень трафика 
 Скорость генерации данных, пк/с MACRO OLSR AODV RASeR 

Коэффициент 
доставки пакетов 
(PDR) 

1 1 0,52 0,74 1 
4 0,99 0,43 0,6 0,998 
8 0,7 0,32 0,46 0,997 

10 0,51 0,27 0,39 0,995 
Средняя сквозная 
задержка (Dav), c 

1 0,07 0,14 12,2 0,01 
4 0,16 0,26 14,7 0,01 
8 3,8 1,63 17,4 0,015 

10 5,02 2,53 18,88 0,016 
Средние непроизво-
дительные из-
держки (OH), бит 

1 7 501 498 9 
4 46 298 195 26 
8 92 209 126 87 

10 103 201 119 98 
Пропускная способ-
ность (TP), бит/c 

1 794 97 453 802 
4 2685 1023 1205 3098 
8 3292 1431 1997 6296 

10 3298 1469 2031 7991 
Среднее потребле-
ние энергии (EC), 
Дж/с 

1 0,001 0,0147 0,0171 0,0042 
4 0,0048 0,0256 0,0238 0,0064 
8 0,0079 0,0284 0,0286 0,0091 

10 0,0088 0,029 0,0291 0,014 
 

Таким образом, по совокупности сравнительных 
данных можно сделать вывод, что протокол RASeR 
способен адаптироваться к масштабированию сети, 
высокому уровню трафика, мобильности узлов сети 
и может применяться в сетях на основе БПЛА. 

Заключение 
В настоящей работе рассматривается сеть на ос-

нове беспилотных летательных аппаратов, для кото-
рой характерна такая особенность, как постоянное 
изменение местоположения каждого узла. В резуль-
тате сравнительного анализа протоколов маршрути-
зации выбран наиболее подходящий для данного при-
менения протокол RASeR. Использование протокола 
RASeR цикличного характера управлением доступа к 
среде исключает широковещательный шторм, а 
также, несмотря на отсутствие механизма предотвра-
щения столкновений и повторных передач, сохраняет 
надежность доставки пакетов даже при высокой ча-
стоте изменения топологии. В случае выхода из строя 
какого-либо из узлов сети существует возможность 
его замены работоспособным узлом с таким же иден-
тификационным номером, что не повлияет на каче-
ство обслуживания сети.  
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Нейросетевая модель на основе системы переходов  
для извлечения составных объектов и их атрибутов  
из текстов на естественном языке  

 
Извлечение структурированной информации из текстов отзывов и обращений пользователей представляет со-
бой задачу с большой научной и коммерческой ценностью. Однако современные методы извлечения информа-
ции из текстов либо не учитывают структурные взаимосвязи в извлекаемых знаниях, либо имеют низкую точ-
ность их извлечения. В работе предлагается нейросетевая модель на основе системы переходов для извлечения 
составных объектов и их атрибутов. Модель использует принцип многозадачного обучения, при котором в 
рамках одной модели происходит извлечение составных частей объектов и определение связей между ними. 
Качество работы предложенной модели проверено на задачах обработки отзывов из магазинов Amazon и Ali-
Express и обработки запросов пользователей программных продуктов из магазина Google Play. Результаты экс-
периментов демонстрируют рост качества извлечения связей между фрагментами на величину от 0,07 до 0,172 
F1 в зависимости от задачи. 
Ключевые слова: обработка естественного языка, машинное обучение, нейронные сети, анализ тональности. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-47-52 

 
Конкурентоспособность продуктов (товаров) 

зависит от способности и гибкости бизнеса реагиро-
вать на просьбы потребителей, а также времени ре-
акции на эти просьбы. В моделях жизненного цикла 
продукта эти вопросы рассматриваются на этапах 
эксплуатации и сопровождения. Одним из направ-
лений, способствующих эффективному реагирова-
нию бизнеса на качество решения этих задач, явля-
ется использование методов анализа тональности 
для извлечения и анализа вопросов, мнений и поже-
ланий из текстов пользователей о качестве и потре-
бительских свойствах продуктов, выявленных в 
процессе их эксплуатации и сопровождения. Наибо-
лее перспективными направлениями решения задач 
в области анализа тональности являются методы 
машинного обучения. 

Большинство существующих подходов оцени-
вает тональность всего текста целиком, что затруд-
няет анализ отдельных аспектов и не позволяет по-
лучить детальной картины. Работы по аспектно-
ориентированному и целевому анализу тональности 
призваны устранить данный недостаток, позволяя 
оценивать тональность заранее определенных кате-
горий аспектов или терминов в контексте отзыва. 
Кроме того, в рамках аспектно-ориентированного 
анализа тональности ставится задача извлечения из 
текста аспектных терминов, которые являются объ-
ектами оценочных суждений потребителей. Авторы 
[1] предлагают помимо аспектных терминов извле-
кать также выражения, в которых пользователи вы-
сказывают свои мнения об аспектных терминах, а 
также связи между ними, ставя, таким образом, за-
дачу предсказания составных объектов. 

В данной работе в развитие идеи о предсказа-
нии составных объектов рассматривается нейросе-
тевая модель на основе системы переходов для из-
влечения составных объектов и их атрибутов из тек-
стов на естественном языке.  

Обзор существующих подходов 
Для целенаправленного анализа тональности в 

тексте авторы [2] предлагают специализированную 
модель на основе рекуррентной нейронной сети, 
которая превосходит аналоги по доле правильных 
ответов в тестовой выборке и составляет 0,715. Для 
решения задачи аспектно-ориентированного анализа 
тональности в [3] рассматривается модель на основе 
свёрточных нейронных сетей. Авторы используют 
набор данных дорожки SemEval 2015 Task 12, в ко-
тором необходимо извлекать аспекты и описания из 
текстов отзывов, определять тональность аспектов, 
документов и определять тематику документа. 
Предложенная модель обучает предсказанние всех 
сущностей одновременно, что позволяет ей проде-
монстрировать лучший показатель точности 0,592 F1. 

В [1] предложена модель машинного обучения 
на основе комбинации свёрточной и рекуррентной 
нейронной сети для извлечения фрагментов аспек-
тов, описаний, определения тональности описаний, 
а также поиска связей между аспектами и их описа-
ниями. Точность модели на англоязычном корпусе 
отзывов из интернет-магазина Amazon составляет 
0,67 F1 при извлечении аспектов, 0,50 F1 при извле-
чении описаний и 0,81 F1 при определении связей 
между ними.  

Недостатком данной работы можно считать 
способ, которым авторы измеряют точность опреде-
ления связей: в приведённых результатах предпола-
гается, что компонент для поиска связей будет полу-
чать на вход безошибочно обнаруженные аспекты и 
описания. Однако при использовании модели в ре-
альных условиях точность этого компонента будет 
ограничена качеством извлечения фрагментов. Ав-
торы [4] в результатах отмечают ухудшение в опре-
делении качества извлечении связей на величину 
порядка 0,3 F1. 

Проведённый анализ показал, что существую-
щие методы анализа тональности текстов на есте-

 
 

 
 

 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 1 

48 
ственном языке не позволяют извлекать структур-
ные взаимосвязи между элементами текста с точно-
стью, достаточной для решения практических задач. 
Для разрешения данной проблемы авторы полагают 
использовать нейросетевые модели на основе си-
стем переходов (transition-based). Этот тип моделей 
широко применяется при решении различных задач 
предсказания объектов со сложной структурой: 
определения фразовой структуры предложения [5], 
предсказания синтаксических деревьев зависимо-
стей [6] и извлечения именованных сущностей [7]. 
Среди основных преимуществ моделей в этих рабо-
тах отмечаются простота алгоритмов обучения и 
вывода, высокая скорость работы, а также возмож-
ность использовать сложные нелокальные признаки. 

Постановка задачи 
Составным объектом в тексте, представленном 

в виде последовательности слов w = w1, …, wN, бу-
дем понимать пару, состоящую из множества фраг-
ментов I и множества связей между фрагментами R. 
Каждый элемент множества I определяет некоторую 
часть составного объекта, заданного непрерывной 
последовательностью слов в тексте (фрагментом). 
Каждый из фрагментов в зависимости от конкретной 
предметной специфики обладает определенной се-
мантической ролью или типом, обозначаемыми мет-
кой из множества Labels. Таким образом, фрагмент 
задается кортежем (wj, wj+1, …, label), где j – индекс 
первого слова, label   Labels. Элементы множества 
отношений между фрагментами R задают структуру 
объекта в виде направленных связей, объединяющих 
пары фрагментов (ik, ij) и имеющих атрибуты из 
множества допустимых пар «атрибут–значение»:  
AV = {(a1, v1), (a1, v2), (a2, v3), …}. Таким образом, 
каждый элемент r R можно определить в виде кор-
тежа r = (ik, ij, {(a1, v1), (a2, v3)}). Пример составного 
объекта в общем виде приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример структуры  

составного объекта в общем случае 
 
Имея набор обучающих данных D = {(wd, {rd})}, 

необходимо получить модель для извлечения со-
ставных объектов из произвольных текстов. 

Нейросетевая модель на основе системы  
переходов 

Извлечение составных объектов предлагается 
осуществлять с использованием нейросетевой моде-
ли на основе системы переходов, заданной кортежем 
(Ct, Y, A(Ct)), где Сt – конфигурация системы, Y – 
множество переходов, изменяющих конфигурацию, 
A(Ct) – функция, задающая множество переходов, 
доступных для исполнения в текущей конфигура-
ции. Конфигурация Ct содержит промежуточную 
информацию о предсказываемом объекте на шаге t. 
На каждом шаге работы на основании содержания Ct 

модель выбирает некоторый переход из множества 
Y, исполнение которого вносит изменения в струк-
туры данных в Ct. В данной работе выбор очередно-
го перехода осуществляется с помощью вероятност-
ной модели следующим образом: 
 ˆ argmax ( | )t t

y Y

y P y C


 . (1) 

В зависимости от конкретной формы C и Y в 
некоторых конфигурациях выполнение определен-
ных переходов может быть запрещено. Такого рода 
ограничения на возможные переходы задаются с 
помощью функции ( ) :tA C C Y Y  . Выделяют 
также две специальные конфигурации: начальную 
С0, которая содержит исходные данные, необходи-
мые для предсказания; конечную CT, при достиже-
нии которой процесс предсказания прекращается. 

В данной работе для решения задачи извлече-
ния составных объектов из текстов предлагается 
определить конфигурацию в виде кортежа (B, S, L, H). 
Список B содержит в себе все необработанные на 
данный момент слова исходного текста. Стек S со-
держит фрагменты в порядке их извлечения из тек-
ста. В ходе предсказания сущности из нескольких 
слов формируются инкрементально, поэтому во 
фрагмент на вершине стека допускается добавлять 
новые слова. Список L содержит связи между обна-
руженными фрагментами. Список H хранит исто-
рию совершенных переходов, которая привела к те-
кущей конфигурации Ct. 

Множество доступных переходов задано в виде 
набора Y = {Shift, Start(label), Add(label), Link(n1, n2), 
Attribute(a, v), End}. Shift отбрасывает из B первый 
элемент. Start(e) создает новую сущность типа e, 
помещает её на вершину стека S и перемещает слово 
из начала списка B в созданную сущность. Add пе-
ремещает элемент из начала списка B в сущность, 
находящуюся на вершине стека S. Link(n1, n2) связы-
вает элементы стека S на позициях n1 и n2, образо-
ванная связь помещается в конец списка L. Такой 
способ задания множества Y ограничивает макси-
мальную глубину, на которой можно образовать 
связь между элементами S. Attribute(a, v) присваива-
ет атрибуту a значение v в связи, находящейся в 
конце L. Переход End заканчивает процесс предска-
зания. Таким образом, множество R={rd} для каждо-
го обучающего примера будет преобразовано в по-
следовательность переходов y = y1, …, yT. 

Условия допустимости совершения переходов, 
определяющие функцию A(Ct), приведены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Предусловия выполнения переходов 
Переход Предусловие 

Shift B   
Start(label) B   
Add(label) 1( )B S type S label    

Link(n1, n2) 1 2 1 2( , )n nS S n n L     

Attribute(a, v) 1( , )L v a v L    
End B   
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На рис. 2 приведен пример абстрактного авто-

мата для случая извлечения двух типов сущностей – 
e1 и e2. Условное распределение вероятности по воз-
можным переходам из выражения (1) задается клас-
сификатором следующего вида: 
 ( )( | ) softmax ( ( ) )

tt y A C tP y C C  W φ b , (2) 
где W, b – параметры классификатора; φ(Ct) – вектор 
признаков, описывающий текущую конфигурацию. 

 
Рис. 2. Пример абстрактного автомата  

для извлечения сущностей 
 

Вектор признаков φ(Ct) формируется путем 
конкатенации векторов описаний отдельных элемен-
тов конфигурации 
 ( ) [ ( ); ( ); ( )]tC B S Hφ φ φ φ , (3) 
где [v1; v2; …; vn] обозначает конкатенацию набора 
из n векторов в один вектор. В формулах нет этих обозн. – 
формулы 9, 10, 11. 

Основой для формирования признаков элемен-
тов конфигурации служат контекстные векторные 
представления для исходного текста, образуемые с 
помощью функции F: 
 1 1( ),..., ( ) ( ( ),..., ( ))n NB B E w E wφ φ F , (4) 
где E – функция, отображающая слова в векторные 
представления. В качестве F  можно использовать 
любые функции, позволяющие отображать одну 
последовательность векторов в другую. В статье 
рассматриваются рекуррентные сети типа Long 
Short-Term Memory (LSTM) [8]. 

При использовании рекуррентных нейронных 
сетей (РНС) контекстные представления элементов 
последовательности образуются с помощью рекур-
рентных взаимосвязей следующего вида: 
 1( ( ) )n n nw   h UE Wh b , (5) 
где U, W – матрицы рекуррентного взаимодействия, 
b – вектор смещений. 

В этом случае контекстная информация переда-
ется таким образом, что элемент n несет информа-
цию обо всех предыдущих (n – 1). Учитывать после-
дующий контекст можно, применив двунаправлен-
ные РНС [9], в которых итоговые контекстные век-
торы образуются путем объединения векторов nh  и 

nh , полученных при прямом (слева направо) и об-
ратном (справа налево) проходах: 

 1( ( ) )n n nw   h UE Wh b ,  

 1( ( ) )n n nw   h UE Wh b , (6) 
 [ ; ]n n nh h h .  

Наиболее распространенным видом РНС явля-
ется LSTM, показывающий высокую точность при 
решении многих задач обработки естественного 
языка. В нашей работе предлагается использовать 
двунаправленную LSTM-сеть (BiLSTM) с несколь-
кими слоями. 

Вектор φ(B) образован конкатенацией призна-
ков первых трех элементов списка B: φ(B)=[φ(B1); 
φ(B2), φ(B3)]. Для вектора φ(S) сначала рассчитыва-
ются признаки для первых 5 элементов S по следу-
ющей формуле: 

 
( )

( )

1( ) [ ( ); ( ( ))]
( ) ( )

b i

i j
j e i

S B type i
e i b i 




φ φ E , (7) 

где b(i) и e(i) – начальный и конечный индексы 
фрагмента текста для i-й сущности ИФ, E(type(i)) – 
векторное представление типа фрагмента. 

Затем полученные признаки конкатенируются, 
образуя вектор для φ(S): 
  1 5( ) ( );...; ( )S S Sφ φ φ . (8) 

Для задания признаков истории переходов H в 
момент времени t используется скрытое состояние 
последнего шага сети LSTM: 
 1( ) LSTM( ( ),..., ( ))t tH H Hφ E E . (9) 

С учетом вышеизложенного архитектура 
нейросетевой модели может быть представлена в 
виде диаграммы, представленной на рис. 3. 

В отличие от модели [1], предложенная модель 
позволяет использовать общие признаки как для 
извлечения фрагментов, так и определения связей 
между ними. Это уменьшает общее количество па-
раметров в модели, а также приводит к эффекту 
многозадачного обучения (multitask learning), когда 
улучшение при решении одной задачи увеличивает 
качество решения другой связанной задачи.  

Обучение модели осуществляется путем мак-
симизации правдоподобия предсказанных последо-
вательностей переходов в сравнении с истинными 
последовательностями из обучающей выборки. 
Функцией ошибки служит перекрестная энтропия 
между предсказанным распределением по возмож-
ным и истинным действиям: 
 ˆ ˆ( , ) ( log( ( | )) ( ) )t t i t i

t i Y

L P C


  y y y y . (10) 

Для оптимизации множества параметров моде-
ли θ, включающего параметры классификатора, се-
тей BiLSTM и LSTM и векторных представлений 
E(H) и E(type(i)), может использоваться любой алго-
ритм градиентной оптимизации.  

Применение описанной модели для решения 
конкретных прикладных задач требует задания мно-
жества допустимых типов фрагментов Labels, мно-
жества атрибутов AV и функции ограничений на 
возможные переходы A(Ct) в соответствии со струк-
турой объектов, которые необходимо извлекать в 
задаче. 
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Рис. 3. Архитектура нейросетевой модели для извлечения составных объектов и их атрибутов 

 
Экспериментальное исследование моделей 
Валидация предложенной модели была осу-

ществлена на примере решения двух практических 
задач. В первой задаче необходимо извлекать из тек-
стов отзывов оценочные высказывания потребите-
лей товаров о качестве товаров и сервиса. Оценоч-
ным высказыванием будем называть объект, состоя-
щий из аспекта – упоминания товара или его харак-
теристики и описания – фразы, в которой пользова-
тель высказывает мнение об аспекте. Связь между 
аспектом и описанием имеет два атрибута: тональ-
ность и тема (товар, продавец или доставка). Таким 
образом, в данном случае имеем Labels = {Аспект, 
Описание} и AV = {(Тональность, Позитивная), (То-

нальность, Негативная), (Тема, Товар), (Тема, Про-

давец), (Тема, Доставка)}.  
Для обучения и оценки модели использовались 

наборы отзывов из магазинов Amazon (на англий-
ском языке) и AliExpress (на русском языке), опи-
санные в [10]. Далее будем рассматривать решение 
этой задачи для английского и русского языков раз-
дельно (задачи «Товары Amazon» и «Товары AliEx-
press»). Во второй задаче («Сопровождение ПО») 
необходимо извлекать запросы из текстов обраще-
ний пользователей в службу поддержки программ-
ного продукта. Запрос состоит из аспекта – упоми-
нания программного продукта или его функции и 
описания одного из следующих типов: положитель-
ное высказывание, негативное высказывание, ошиб-
ка, запрос на новую функцию. Связи между аспек-
том и описанием не имеют атрибутов. В таком слу-
чае имеем Labels = {Аспект, Положительное выска-

зывание, Негативное высказывание, Ошибка, Запрос 

на функцию} и AV = {}. Обучение и оценка модели 
проводились на наборе запросов пользователей на 
русском языке из магазина приложений Google Play 
[11]. Примеры размеченных предложений приведе-
ны в табл. 2, где фрагменты обозначены в виде 
[текст; тип фрагмента; номера объектов, кото-

рым фрагмент принадлежит]. 
В ходе экспериментов были заданы следующие 

гиперпараметры: количество слоев BiLSTM – 2, 

размер скрытого слоя BiLSTM – 200. Общие пара-
метры модели: размер скрытого слоя LSTMH – 30, 
представление E(Ht) – 30, E(type(i)) – 30. Векторные 
представления слов строятся на основе предвари-
тельно обученной модели fastText [12] в вариантах 
для русского и английского языков, размерность век-
торного пространства – 300. Выбор в пользу fastText 
обусловлен устойчивостью данной модели к опечат-
кам и эмпирическими данными, свидетельствую-
щими о том, что он обладает лучшей точностью при 
работе с языками с богатой морфологией (например, 
русским). Оптимизация параметров модели осу-
ществляется методом Adam со скоростью обучения 
1e–3. Для предотвращения переобучения использу-
ются техники регуляризации: дропаут (dropout) 20%. 
В качестве базовой альтернативы для сравнения ис-
пользовалась гибридная модель из [1]. 

 
Т а б л и ц а  2  

Примеры текстов из наборов данных 
Товары Amazon 

The [phone:А:1,2] is [in good shape:О:1] and [works  
fine:О:2]. 
[Its:А:1] [fast:О:1], [lots of:О:2] [free apps:А:2], [nice:О:3] 
[screen size:А:3] and [easy to:О:4] [work:А:4] 

Товары AliExpress 
[Нежный:О:1] [плед:А:1,2] [для самых маленьких:О:2]) 
[Хорошо стирается:О:1], [тонкий:О:2] и [чистый:О:3] 
[хлопок:А:1,2,3] 

Сопровождение ПО 
[карту мир:А:1] [привязать не получается:О:1]!! 
[штрафы:А:1] [приходят раньше чем с почты уведомле-
ние:ПВ:1]. 

 
Критериям качества извлечения составных объ-

ектов является F-мера, рассчитываемая отдельно для 
каждого вида фрагментов и связей между ними. Так 
как определение точных границ фрагментов являет-
ся сложной задачей даже для человека, F-мера для 
них рассчитывалась по методике, предложенной в 
[13]. Она позволяет учитывать частичные совпаде-
ния фраз и, по мнению авторов, получить более 
адекватную оценку. 

B 

w1 

w2 

w3 

… 

wN 

F(E(wi)) 

φ(B1),…, φ(BN) 

φ(B) φ(H) φ(S) 

w1 
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В задачах «Товары Amazon» и «Товары 

AliExpress» при оценке моделей корпус был разде-
лен на обучающую и тестовую выборки согласно 
[10]. В задаче «Программные продукты» использо-
валась процедура кроссвалидации, где в качестве 
блоков использовались отзывы об одном приложе-
нии. Результаты сравнения модели на основе систе-
мы переходов и гибридной модели при извлечении 
фрагментов и связей между ними приведены в табл. 3. 
Значение F-меры для фрагментов считалось усред-
нением значений F-меры, полученной для каждого 
типа фрагментов. TransRNN показывает несколько 
более высокую точность извлечения фрагментов и 
ни на одной из задач не показывает себя хуже. При 
определении связей между фрагментами TransRNN 
показывает существенный рост точности во всех 
трех рассмотренных задачах – на величину от 0,07 
до 0,172 F1. 

Т а б л и ц а  3  
Результаты сравнения моделей при извлечении  

фрагментов и связей между ними 
Задача Модель Фрагмент F1 Связь F1 

Товары Amazon Базовая 0,713 0,620 
TransRNN 0,724 0,700 

Товары AliExpress Базовая 0,722 0,622 
TransRNN 0,722 0,693 

Сопровождение ПО Базовая 0,651 0,476 
TransRNN 0,670 0,648 

 
В табл. 4 приведено сравнение моделей при 

определении атрибутов связей в задачах «Товары 
Amazon» и «Товары AliExpress» (в корпусе отзывов 
Amazon был размечен только атрибут Тональность). 
Более точное определение связей позволяет 
TransRNN получать лучшую точность при опреде-
лении атрибутов связей – улучшение составляет от 
0,03 до 0,065 F1. 

 

Т а б л и ц а  4  
Результаты сравнения моделей при определении  

атрибутов связей 
 Товары Amazon Товары AliExpress 

Тональность 0,632(0,590) 0,652(0,622) 
Товар – 0,595(0,555) 

Продавец – 0,580(0,543) 
Доставка – 0,636(0,571) 

 
Выводы 
1. Представлена оригинальная нейросетевая 

модель на основе системы переходов для извлече-
ния составных объектов и их атрибутов из текстов 
на естественном языке, основанная на принципе 
многозадачного обучения. Модель является универ-
сальной в том смысле, что для решения конкретных 
прикладных задач необходимо определить типы 
фрагментов, из которых формируются объекты, и 
набор извлекаемых атрибутов. 

2. Предлагаются два варианта адаптации мо-
дели для решения двух задач: извлечения мнений 
пользователей из текстов отзывов в интернет-
магазинах Amazon и AliExpress; извлечения запро-
сов пользователей программного продукта из тек-
стов обращений в магазине Google Play.  

3. Экспериментальное исследование точности 
модели по сравнению с аналогом в задачах извлече-
ния мнений из отзывов о продуктах и извлечения 
запросов пользователей из текстов обращений в служ-
бу поддержки показало преимущество предложенной 
модели при извлечении связей и их атрибутов. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Министерства науки и образования РФ, 
проект №FEWM-2020-0036 «Методическое и ин-
струментальное обеспечение принятия решений в 
задачах управления социально-экономическими 
системами и процессами в гетерогенной информа-
ционной среде». 
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УДК 004.62 
 
С.В. Разумников 
 
Планирование развития облачной стратегии на основе 
применения многокритериальной оптимизации и метода STEM 

 
После внедрения облачных технологий на предприятии необходимо их сопровождать и в целом управлять об-
лачной ИТ-стратегией. Существует необходимость принятия решений по развитию использования облачных 
ИТ-сервисов на предприятии. Приводится пример при разработке плана развития использования облачных тех-
нологий на предприятии на основе разработанной модели с использованием методов оптимизации – многокри-
териального линейного программирования, а также метода ограничений STEM, который позволяет вычислить 
веса критериев в процессе человеко-машинного взаимодействия. Данная модель позволяет определить план 
развития облачной стратегии за счет оптимизации критериев, связанных с работой облачных сервисов. Оценка 
по критериям с идеальным вариантом предоставляется лицу, принимающему решение. На основе представлен-
ных данных выводится компромиссное решение, которое будет являться удовлетворительным в плане развития 
использования облачных технологий. 
Ключевые слова: облачные технологии, модель, метод STEM, принятие решений, многокритериальная опти-
мизация, сервис, линейное программирование. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-53-61 

 
Концепция облачных вычислений в сфере ин-

формационных технологий стала очень популярной 
за последние несколько лет [1]. При принятии реше-
ний о внедрении облачных технологий необходимо 
наличие четко проработанной ИТ-стратегии, которая 
помогает правильно поставить цели перед ИТ-
отделом предприятия и увидеть достижение этих 
целей, корректировать и контролировать движение к 
достижению результата [2]. Эта стратегия важна не 
только на стадии задания цели, но и после внедре-
ния, а также на стадии сопровождения [3]. 

На последнем этапе перехода к облачным тех-
нологиям проводится оптимизация [4]. Этап опти-
мизации облачной стратегии, а именно проработка 
плана развития этой стратегии, позволяет лучше и 
быстрее освоить преимущество облачных техноло-
гий: повысить оперативность и адаптивность бизне-
са, снизить капитальные и эксплуатационные расхо-
дов, улучшить масштабируемость. 

Оптимизация осуществляется с помощью сле-
дующих мероприятий: 

 проверка архитектуры; 
 аудит системы обеспечения безопасности; 
 проверки с целью снижения расходов; 
 улучшение рабочих процессов; 
 индивидуальная настройка инструментов; 
 поддержка после развертывания. 
Поэтому и после развертывания облака важно 

не просто поддерживать, но и развивать облачные 
сервисы с учетом требования бизнеса. 

Планирование развития облачной стратегии 
Несмотря на то, что сегодня существуют орга-

низации, предоставляющие услуги по упрощению 
развертывания облачных сред на предприятии, успех 
проекта по внедрению во многом зависит от прора-
ботанной облачной ИТ-стратегии, а также расписан-
ного плана действий по внедрению, развитию и со-
провождению. Главная задача заключается в том, 
чтобы как можно быстрее получить ожидаемую эф-

фективность [5]. Понимание относительной важно-
сти этих целей совершенно необходимо для разра-
ботки эффективной стратегии облачной среды.  

Кроме того, разработка такой стратегии требует 
от ИТ-специалистов и представителей бизнеса сов-
местного обсуждения готовности организации к раз-
витию облачной среды не только в смысле достаточ-
ной степени виртуализации и автоматизации инфра-
структуры, но также с точки зрения культурной го-
товности организации к изменениям, порождаемым 
облачной средой [6]. Заинтересованным сторонам 
нужно проанализировать, как влияет использование 
облачных ИТ-сервисов на работу в организации, как 
они повлияют на выполнение производственных 
процессов, согласовать стратегические ожидания и 
требования организации к облачной среде, включая 
следующее [7]:  

 Роль облачной среды в формировании биз-
нес-процессов. 

 Рабочие нагрузки, получающие максималь-
ные преимущества от облачной среды (разработ-
ка/тестирование, производство, корпоративные при-
ложения). 

 Требования к готовности, производительно-
сти и безопасности.  

 Требования к вычислительной мощности, си-
стемам хранения и пропускной способности.  

 Ответственность за операционную систему 
(ОС) и инфраструктуру и ответственность за управ-
ление. 

 Интеграция с традиционной серверной ин-
фраструктурой организации.  

 Интеграция с более широкой корпоративной 
стратегией в области ИТ и бизнеса. 

Анализ методов принятия решений при  
планировании развития облачной стратегии 

Анализ методической литературы по теории 
принятия решений показывает, что при выборе ос-
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новных направлений развития могут быть использо-
ваны такие популярные методы, как метод анализа 
иерархий, ELECTRE, методы свертки векторного 
критерия, методы нечетких множеств, многокрите-
риальная оптимизация, человеко-машинные проце-
дуры (метод STEM). Именно эти методы получили 
наибольшую популярность и используются при 
принятии решений на предприятии. 

При дальнейшей поддержке облачной модели 
важно уделить внимание как ее техническому об-
служиванию, так и возможности эффективной рабо-
ты с бизнес-процессами [6, 7]. С использованием 
экономико-математического моделирования [8, 9] 
можно определить эффект от работы с облачными 
ИТ-сервисами, например, прибыль от выполнения 
определённых процессов или проектов; затраты, 
которые вынуждена понести организация, а также 
выполнение особых условий, которые позволяют 
реализовать использование облачных технологий 

[10–12]. Здесь на помощь приходит принятие реше-
ний при многих критериях [13–16], линейное про-
граммирование. В задачах принятия решений при 
многих критериях большую популярность получил 
метод ELECTRE [17–20], особо успешно применяе-
мый в многоцелевых задачах со своеобразной ком-
бинацией шкал, а также метод ограничений STEM. 
В отличие от ELECTRE в методе STEM веса назна-
чаются не ЛПР, а при помощи человеко-машинного 
взаимодействия. Результаты при использовании по-
строенной модели будут определяться после прове-
дения нескольких итераций по алгоритму STEM. 
Эти данные позволяют получить достаточно точные 
значения для принятия решений. 

Приведем сравнение широко известных мето-
дов поддержки принятия решений, которые можно 
применить в данной предметной области. Сравни-
тельная таблица методов с указанием достоинств и 
недостатков приведена в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнительный анализ методов поддержки принятия решений 
Название  

метода Суть метода Область применения Достоинства Недостатки 

Анализ 
 иерархий 

Декомпозиция проблемы на 
более простые ее составля-
ющие части и дальнейшая 
обработка последователь-
ности суждений ЛПР по 

парным сравнениям 

При планировании 
промышленности, 

банковского дела, в 
сфере городского хо-
зяйства, координации 
общественных услуг, 
выработка стратегии, 
оценка рисков и др. 

Принимает во внимание 
«человеческий фактор»; 

не находится в зависимо-
сти от сферы деятельно-
сти, в которой решается; 
дает удобные средства 

учета экспертной инфор-
мации;  прост по своей 

организации 

Нет средств для проверки 
достоверности данных; 

дает лишь метод рейтин-
гования альтернатив; ис-
пользуются в основном 

процедуры парных срав-
нений, которые могут быть 

противоречивыми 

ELECTRE 

Для вершин, не сравнимых 
по абсолютному доминиро-

ванию, вводятся индексы 
согласия и несогласия, учи-
тывающие относительную 

важность критериев 

Ситуации, когда кри-
терии не просто упо-
рядочены, а имеют 

количественную оцен-
ку важности, но аль-
тернативы решений 

при этом оцениваются 
в качественной шкале 

Является человеко-
машинной процедурой; 

успешно себя зарекомен-
довал; был решен ряд 

серьезных задач; пред-
ставление в виде графа 

предпочтений 

Количество альтернатив 
должно быть небольшим,  
а критерии должны быть 

количественными; постро-
енное отношение относи-
тельного доминирования 
не обладает свойствами 

транзитивности 

STEM 

Определение весов крите-
риев; процесс принятия 
решений происходит с 

применением итераций,  
в каждой из которых 

 имеется фаза расчетов и 
фаза анализа 

В многокритериаль-
ных задачах линейно-
го программирования 

Основан на человеко-
машинном взаимодей-

ствии; успешно применя-
ется совместно с много-

критериальным линейным 
программированием; от-
сутствует право на ошиб-
ку за счет установления 

порога 

Возможно выполнение 
большого числа итераций 

Аддитивная 
свертка 

Предполагает подход, когда 
низкие оценки по критери-
ям имеют одинаковый ста-
тус по сравнению с высо-

кими 

Для нахождения 
обобщенного инте-

грального показателя 
по критериям для аль-

тернативы 

Простота использования Высокие оценки могут 
компенсироваться 

 низкими 

Нечеткий  
вывод 

Реализует эвристический 
подход с построением 

функции принадлежности и 
продукционных правил 

В области управления 
и принятии решений в 

условиях неопреде-
ленности и недостатка 

информации 

Позволяет удачно пред-
ставить мышление чело-
века; модели просты для 
понимания на качествен-

ном уровне 

Отсутствие строгих мате-
матических моделей и 

алгоритмов, основано на 
соображениях «здравого 

смысла» 
 
Был проведен следующий эксперимент. Рас-

сматривались три варианта (инновационные проек-
ты по развитию организации), и проводилась их 

оценка при помощи различных пяти методов приня-
тия решений. В результате расчетов были получены 
данные по каждому проекту. На рис. 1 представлены 
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результаты сравнительного анализа, полученные 
различными методами принятия решений при оцен-
ке инновационных проектов по развитию. Для ре-
зультатов, полученных по методам ELECTRE и 
STEM, было выполнено приведение к общему виду. 

 

 
Рис. 1. Результаты сравнительного анализа 

 
Как видим из рисунка, несмотря на то, что ис-

ходная информация является последовательной и 
непротиворечивой, полученные результаты отлича-
ются. И даже там, где результаты совпадают, значе-
ния различны. Как отмечено в работе [21], несовпа-
дение результатов, полученных разными методами, 
объясняется, с одной стороны, различными спосо-
бами представления экспертной информации, с дру-
гой стороны, различием подходов к принятию реше-
ний. Данный анализ также показывает производи-
тельность этих методов.  

На основе проведенного анализа можно сде-
лать вывод, что: 

 каждый метод имеет свои ограничения, и ис-
следователь должен получить представление о ме-
тоде перед тем, как его использовать; 

 основной проблемой многокритериального 
выбора являются выбор критериев, а также возмож-
ные способы вычисления интегральных оценок; 

 широкие возможности для представления 
информации дает эвристические подход; 

 важность использования более точных весо-
вых коэффициентов; 

 чем лучше формализована задача, тем лучше. 
Остановимся на выборе использования метода 

STEM, так как в отличие от других методов позво-
ляет указывать веса критериев через человеко-
машинные процедуры, что позволит более точно 
проанализировать план развития облачных сервисов. 

Рассмотрим задачу по принятию решений о 
развитии использования облачных ИТ-сервисов на 
предприятии. Инструментом для анализа будет яв-
ляться многокритериальная оптимизационная мо-

дель линейного программирования с применением 
метода STEM. 

Метод STEM 
В некоторых методах принятия решения ЛПР 

(лицу, принимающему решение) необходимо самому 
задавать веса критериев, что является весьма за-

труднительно. Но существуют процедуры, которые 
основаны на человеко-машинном взаимодействии. В 
таких процедурах процесс принятия решений про-
исходит с применением итераций, в каждой из кото-
рых имеется фаза расчетов и фаза анализа.  

Расчеты проводятся, как правило, при помощи 
компьютера, так как они очень сложны и занимают 
много времени. На компьютере вычисляется реше-
ние, которое будет соответствовать достигнутому 
уровню понимания проблемы, и с учетом дополни-
тельной информации предлагается ЛПР. 

Фаза анализа будет проводиться ЛПР. Он будет 
оценивать представленное решение и определять, 
будет ли это решение удовлетворительным. Если 
такое решение будет приемлемым, то процедура 
заканчивается, иначе ЛПР проводит анализ допол-
нительной информации и передает ее на компьютер 
для корректировки решения. 

Одним из таких методов, помогающим опреде-
лить веса критериев, является метод ограничений 
STEM для многокритериального линейного про-
граммирования. В данном методе применяется ли-
нейная свертка, где веса критериев не устанавлива-
ются заранее, а вычисляются в результате человеко-
машинного взаимодействия. 

Приведем задачу многокритериального линей-
ного программирования с целевыми функциями: 

 
( ) max, 1,...,T

j ju X c j n    (1) 
при следующих ограничениях: 

 , 1, ..., ;T
i ia X b i m   (2) 

0,X   
где u – целевая функция (критерий); Х – перемен-
ные, в нашем случае х1 и х2, т.е. проекты А и Б; j – 
количество критериев (целевых функций); а – си-
стема ограничений; b – сами ограничения; i – коли-
чество ограничений (уравнений в системе).   

Алгоритм первой итерации метода STEM будет 
описываться выполнением следующих шагов. 

Фаза расчетов 
Шаг 1. Оптимизация области допустимых ре-

шений. При помощи симплекс-метода производится 
оптимизация на максимум и минимум по всем кри-
териям (1) в отдельности (индекс i,  где 1 i n   обо-
значим критерии, по которым будет выполняться 
оптимизация). Таким образом, находим по каждому 
измерению min ,iu  max

iu  и значения переменных 
max
iX , дающие максимум, границы достижимой 

области. В каждой точке max
iX  вычисляются значе-

ния остальных критериев, он составляют матрицу 
оптимальных значений размерности n n . Далее 
нормализуем столбцы матрицы по формуле (3), диа-
гональные же элементы будут равняться единице 
(табл. 2).

 
 

 
min

max min ,j j
j

j j

u u
u

u u


 


 (3) 
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где min max[ , ]j ju u  – соответственно наименьшие и 
наибольшие оценки по  j-му критерию. 

Такая матрица будет содержать информацию об 
области допустимых решений. Если два столбца 
(кроме единицы), например, будут похожи друг на 
друга, то это говорит о том, что эти критерии сильно 
зависимы, поскольку изменения других критериев 
одинаково влияют на два этих. И наоборот, если 
столбцы будут резко различаться, то это будет сви-
детельствовать о противоречивости критериев. 

 

Т а б л и ц а  2  
Нормализованные значения критериев  

после оптимизации 
Оптимизируемый 

критерий i 
Значения критериев 

max
1( )iu X  max

2( )iu X  … max( )n iu X  
1 1 u12 … u1n 
2 u21 1 … u2n 

… … … … … 
n un1 un2 … 1 

 
Шаг 2. Расчет технических весов критериев. 

Вычисляем веса критериев по матрице с нормализо-
ванными оптимальными значениями. Такие веса 
принято называть техническими, поскольку они вы-
числяются, а не задаются ЛПР. 

Среднее значение элементов (кроме тех, которые 
равны единице)  j-го столбца обозначим через ja : 

 

( )
1

1
1

i j

n

j ij
i

a u
n






 . (4) 

Тогда технические веса критериев  wj  опреде-
ляются из системы линейных уравнений: 

 
1 1

1
, 2,..., ,

1
j jw a

j n
w a


 


 (5) 

1
1.

n

j
j

w


  

Понимание значения весов воспринимаются как 
индексы к соответствующим критериям. Если эле-
менты j-го столбца будут близки к единице, то после 
проведения оптимизации по другим критериям зна-
чение этого критерия станет ближе к наилучшему, wj 
станет ближе нулю, а aj – к единице. Этому крите-
рию не стоит уделять много внимания. Критерию, 
который сильно зависит от других (когда aj мало), 
следует уделить больше внимания. 

Шаг 3. Оптимизация функции ценности. Здесь 
проводим линейную свертку частных критериев с 
полученными техническими весами. Функция цен-
ности (обобщенный критерий) будет иметь вид 

1 1
( ) ( ) max

T
n n

j j j j
j j

u X w u X w c X
 

 
   
 
 

  .    (6) 

Далее проводим максимизацию функции цен-
ности на множестве допустимых решений. Полу-
ченное в ходе решений оптимальное значение 
предъявляется ЛПР вместе со значениями всех дру-
гих критериев для этого решения: 

 * * *
1( ),..., ( ) .

T

nu u X u X  

Фаза анализа 
Шаг 4. Проверка на окончание работы. Анали-

зируется вектор со значениями критериев u*, кото-
рый найден по обобщенному критерию (6) при оп-
тимизации. Решение считается найденным в случае, 
если значения по всем компонентам будут удовле-
творительны. 

Шаг 5. Задание порога. Если же полученные 
значения не будут удовлетворять ЛПР, то он должен 
указать критерий ku , который, по его мнению, будет 
иметь наихудшее значение, и определить для него 
минимальный порог kh . При достижении этого по-
рога значение критерия будет считаться удовлетво-
рительным: 
 ( ) .T

k k ku X c X h    (7) 
Условие (7) необходимо добавить к системе 

ограничений (2), которые будут определять область 
допустимых значений переменных. 

Фаза анализа на этом закончена. Далее необхо-
димо провести итерацию фазы расчетов уже с новой 
областью допустимых значений и т.д. Процедура 
прекращается после достижения по всем критериям 
приемлемых значений для ЛПР. 

Применение метода STEM в принятии 
решений на развитие использования облачных 
ИТ-сервисов 

Рассмотрим общий пример при разработке пла-
на развития использования облачных технологий на 
предприятии с использованием методов оптимиза-
ции – многокритериального линейного программи-
рования, а также метода ограничений STEM, кото-
рый позволяет вычислить веса критериев в процессе 
человеко-машинного взаимодействия. Данный при-
мер будет служить шаблоном для подобных расче-
тов с бо́льшим количеством критериев, используе-
мых технологий или выполняемых проектов (вы-
числительных процедур). После проведенных расче-
тов анализируется полученное компромиссное ре-
шение и сравнивается с идеальным. Если все компо-
ненты будут иметь удовлетворительные значения, то 
решение получено и принимается ЛПР при плани-
ровании развития облачной стратегии. 

Определим основные составляющие задачи ли-
нейного программирования целевых функций: u1 – 
общая прибыль от реализации суточного (или может 
быть месячного) плана;  u2 – целевая функция: за-
траты от реализации суточного (или может быть 
месячного) плана;  u3 – целевая функция, связанная 
с экспортом продукции/услуг или увеличением про-
изводства. 

В табл. 3 представлены основные данные зада-
чи для критерия «Прибыль». 

Для другого критерия «Затраты» значения для 
целевой функции будут следующие: для А затраты 
за обработку одной вычислительной процедуры / 
проекта составляют 10 ед., для В – 5 ед. Знаки у ко-
эффициентов второй целевой функции будут изме-
нены, чтобы оптимизации совпадали. 
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Т а б л и ц а  3  

Основные данные задачи для критерия «Прибыль» 

Облачные 
сервисы 

Затраты на обработку од-
ной вычислительной про-
цедуры/проекта (усл. ед.) 

Ограни-
чения,  
усл. ед. A B 

I (IaaS) 10 5 50 
II (SaaS) 6 9 54 

Прибыль за выполне-
ние одной процеду-

ры/проекта 
8 6 

 

 

Предположим, что предприятие из стратегиче-
ских соображений заинтересовано в экспорте своей 
продукции/услуг или увеличении производства то-
вара. Таким образом, планирование развития ИТ-
сферы с использованием облачных технологий 
опишем следующей задачей многоцелевого линей-
ного программирования: 

1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

3 1 2 1

( , ) 8 6 max,
( , ) 10 5 max,
( , ) max,

u x x x x

u x x x x

u x x x

  

   

   

1 2

1 2

1 2

10 5 50,
6 9 54,

, 0.

x x

x x

x x

 

 

  
Итерация 1 

Шаг 1. Проводим поочередную оптимизацию на 
минимум и максимум по трем критериям, исследуя 
область допустимых решений. Полученные резуль-
таты сведем в табл. 4, в которой строки будут соот-
ветствовать критериям выполненной оптимизации. 

 

Т а б л и ц а  4  
Оптимизация значений критериев 

i 
Оптимизация Значения критериев 

max
iu  min

iu  max
iX  max

1( )iu X  max
2( )iu X  max

3( )iu X  

1 48 0 (3,4)T 48 –50 3 
2 0 –50 (0,0)T 0 0 0 
3 5 0 (5,0)T 40 –50 5 

 

Приведем нормализованные значения критери-
ев и соответствующие значения aj (табл. 5).  

 
Т а б л и ц а  5  

Нормализованные значения критериев  
со значениями aj 

i 
Значения критериев 

max
1( )iu X  max

2( )iu X  max
3( )iu X  

1 1 0 0,6 
2 0 1 0 
3 0,833 0 1 
aj 0,417 0 0,3 

 

Шаг 2. Составляем уравнения для нахождения 
технических весов критериев: 

2
2 1 1

1

1 1,714
1

a
w w w

a


 


, 

3
3 1 1

1

1 1,2
1

a
w w w

a


 


, 

1 2 3 1,w w w    
откуда w1 = 0,255, w2 = 0,438, w3 = 0,307. 

Шаг 3. Получим функцию ценности, свернув 
все три критерия с посчитанными техническими 
весами: 

1 2 1

2 1 2

( , ) (0,255 8 0,438 10 0,307 1)
(0,255 6 0,438 5 0,307 0) 2,029 0,657 .

f x x x

x x x

      

        
 

Решим задачу линейного программирования с 
целевой функцией и ограничениями, получим 

(0,0) .TX   Вычислим значения критериев в этой 
точке и предоставим их ЛПР с идеальными значени-
ями, которые были получены при оптимизации по 
критериям (табл. 6): 

 

Т а б л и ц а  6  
Сравнение вычисленных значений с идеальными  

значениями, полученными при оптимизации 
 u1 (прибыль) u2 (затраты) u3 (экспорт) 

Идеал 48 0 5 
X* 0 0 0 

 

Шаг 4. Анализ ЛПР полученного решения по-
казывает его неприемлемость. Наибольшее неудо-
влетворение вызывает критерий u1 – нулевая при-
быль. 

Шаг 5. Далее необходимо установить подходя-
щий порог h1. Для этого необходимо рассчитать не-
сколько вариантов оптимизации по данному крите-
рию при различных значениях порога. Для этой це-
ли добавим дополнительное неравенство к исход-
ным ограничениям: 

1 1 2 1 2 1( , ) 8 6u x x x x h   . 
Решим несколько задач максимизации с функ-

цией ценности (8) и с добавленным ограничением. 
Результаты расчетов приведены в табл. 7. 

 
Т а б л и ц а  7  

Расчеты нескольких вариантов оптимизации 
Вариант u1 (прибыль) u2 (затраты) u3 (экспорт) 
Идеал 48 0 5 

1 20h   20 –16,67 0 

1 24h   24 –20 0 

1 30h   30 –25 0 

1 36h   36 –30 0 
 
ЛПР в качестве компромиссного значения вы-

бирает порог 1 30h  , при котором величина затрат 
невысока и прибыль удовлетворительна. 

На этом итерация анализа заканчивается. Допу-
стимые решения в новом множестве определим не-
равенствами: 

1 2

1 2

1 2

1 2

10 5 50,
6 9 54,
8 6 30,

, 0.

x x

x x

x x

x x

 

 

 



 

Итерация 2 

Шаг 1. Проводим расчеты по исследованию 
множества допустимых решений аналогично преды-
дущей итерации. Представим результаты расчетов 
(табл. 8) с уже нормализованными значениями. 
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Шаг 2. Аналогичным образом получаем техни-

ческие веса по матрице значений критериев: 
w1 = 0,2982, w2 = 0,4128, w3 = 0,2890. 

Шаг 3. Функция ценности будет иметь следу-
ющий вид: 
 1 2 1 2( , ) 1,45413 0,27523 .f x x x x    (8) 
 

Т а б л и ц а  8  
Расчеты нескольких вариантов оптимизации 

i 
Оптимизация Нормализованные значения 

критериев 
max
iu  min

iu  
max
iX  max

1( )iu X  max
2( )iu X  max

3( )iu X  

1 48 30 (3,4)T 1 0 0,6 
2 –25 –50 (0,5)T 0 1 0 
3 5 0 (5,0)T 0,555 0 1 

 
Покажем область допустимых решений по вто-

рой итерации за счет введения ограничения 
1 1 2 1 2( , ) 8 6 30u x x x x    (рис. 2, а). Нахождение 

максимума функции ценности (8) при заданных 
ограничениях дает оптимальное решение (0,5)TX  . 
На рисунке показаны дополнительные ограничения, 
а также направления возрастания функции ценности 
(обобщенного критерия) и частных критериев. 

 
а                                            б 

Рис. 2. Область допустимых решений метода STEM: 
а – на второй итерации; б – на третьей итерации 

 
Приведем оценки (табл. 9) по всем критериям с 

идеальным решением. 
 

Т а б л и ц а  9  
Сравнение вычисленных значений с идеальными  

значениями, полученными при оптимизации 
 u1 (прибыль) u2 (затраты) u3 (экспорт) 

Идеал 48 0 5 
X* 30 –25 0 

 

Шаг 4. ЛПР считает снова его неприемлемым, 
так как экспорт нулевой. Данное значение критерия 
считается неудовлетворительным. 

Шаг 5. Добавим дополнительное неравенство к 
ограничениям для установления  подходящего  по-
рога  h3. 

3 1 2 1 1( , )u x x x h  . 
Максимизируем (8), изменяя h3. Результаты 

расчетов представим в табл. 10. 

Из представленных вариантов ЛПР выбирает 
3 3h  . Новое множество для допустимых решений 

определим неравенствами: 

 

1 2

1 2

1 2

1

1 2

10 5 50,
6 9 54,
8 6 30,

3,
, 0.

x x

x x

x x

x

x x

 

 

 





 (9) 

 
Т а б л и ц а  1 0  

Расчеты нескольких вариантов оптимизации 
Вариант u1 (прибыль) u2 (затраты) u3 (экспорт) 

Идеал 48 0 5 
3 2h   30 –31,67 2 

3 3h   30 –35 3 

3 4h   32 –40 4 
 

Итерация 3 

В результате аналогичных расчетов получаем 
следующие результаты (табл. 11): 

 
Т а б л и ц а  1 1  

Расчеты нескольких вариантов оптимизации 

i 
Оптимизация Нормализованные значения 

критериев 
max
iu  min

iu  
max
iX  max

1( )iu X  max
2( )iu X  max

3( )iu X  

1 48 30 (3,4)T 1 0 0 
2 –35 –50 (3,1)T 0 1 0 
3 5 3 (5,0)T 0,555 0 1 

 
Отсюда веса критериев: 

w1 = 0,2653, w2 = 0,3673, w3 = 0,3673. 
Функция ценности на 3-й итерации будет иметь 

вид (10): 
1 2 1 2( , ) 1,18367 0,2449 .f x x x x    (10) 

На рис. 1, б представлена иллюстрация процес-
са максимизации (10) при ограничениях (9). Как 
видно, область допустимых решений сократилась за 
счет ограничения 3 1 2 1( , ) 3u x x x   по сравнению с 
предыдущей итерацией. 

По 3-й итерации оптимальное решение 
(3,1)TX  , т.е. план развития облачной стратегии 

предполагает выполнения 3 условных единиц про-
ектов/вычислительных операций А и 1-й B. Оценка 
по трем критериям с идеальным вариантом  
(табл. 12) представляется ЛПР. 

 
Т а б л и ц а  1 2  

Сравнение вычисленных значений с идеальными  
значениями, полученными при оптимизации 

 u1 (прибыль) u2 (затраты) u3 (экспорт) 
Идеал 48 0 5 

X* 30 –35 3 
 
Работа алгоритма завершена, так как ЛПР счи-

тает представленное компромиссное решение удо-
влетворительным. 
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Анализ полученных результатов на развитие 

использования облачных ИТ-сервисов 
В результате проведения нескольких итераций 

по методу STEM было получено удовлетворитель-
ное для ЛПР компромиссное решение с учетом за-
данных порогов. Приведем сравнение расчетов при 
использовании только линейного программирования 
и с применением метода STEM. В табл. 13 представ-
лено сравнение оценок многокритериальной опти-
мизации с/без метода STEM. 

 
Т а б л и ц а  1 3  

Сравнение вычисленных значений  
многокритериальной оптимизации с/без метода STEM 
Крите-

рии Идеал Оптимальное значение 
без STEM 

Оптимальное  
значение с STEM 

u1 48 0 30 
u2 0 0 –35 
u3 5 0 3 

 
В столбце «Оптимальное значение без STEM» 

по всем трем критериям вычисленные значения рав-
ны 0 (согласно табл. 6). Далее был уже добавлен 
порог h и выполнены итерации по методу STEM. 
Окончательные значения критериев представлены в 
столбце «Оптимальное значение с STEM». 

Как видим, использование метода STEM поз-
воляет ЛПР рассмотреть недоминируемый критери-
альный вектор и указать, на какие уступки можно 
идти и на какую величину. За счет выполнения та-
ких итераций исключается право на ошибку, а глав-
ное, что это решение является удовлетворительным 
для ЛПР. К тому же эти данные позволяют получить 
достаточно точные значения для принятия решений. 

Заключение 
В статье представлен пример при разработке 

плана развития использования облачных технологий 
на предприятии на основе разработанной модели с 
использованием методов оптимизации – многокри-
териального линейного программирования, а также 
метода ограничений STEM, который позволяет вы-
числить веса критериев в процессе человеко-
машинного взаимодействия. Данная модель позво-
ляет определить план развития облачной стратегии 
за счет оптимизации критериев, связанных с рабо-
той облачных сервисов. Оценка по критериям с иде-
альным вариантом предоставляется лицу, принима-
ющему решение. На основе представленных данных 
выводится компромиссное решение, которое будет 
являться удовлетворительным в плане развития ис-
пользования облачных технологий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 18-07-00031 «Модели, алгоритмы и 
программное обеспечение системы поддержки при-
нятия стратегических решений к переходу на облач-
ные технологии». 
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Razumnikov S.V. 
Cloud strategy development planning based on  
multi-criteria optimization and STEM method 
 
After the introduction of cloud technologies in the enterprise, 
it is necessary to accompany it and generally manage the 
cloud IT-strategy. There is a need to make decisions on the 
development of the use of cloud IT-services in the enterprise. 
The article provides an example when developing a develop-
ment plan for using cloud technologies in an enterprise is 
based on the developed model using optimization methods - 
multicriteria linear programming, as well as the STEM con-
straint method, which allows calculating the weight of criteria 
in the process of human-machine interaction. This model al-
lows to define a cloud strategy development plan by optimiz-
ing criteria related to the operation of cloud services. An ideal 
criteria assessment is provided to the decision maker. Based 
on the data presented, a compromise solution is deduced, 
which could be relevant in the context of cloud technologies 
development. 
Keywords: cloud technologies, model, STEM method, deci-
sion making, multi-criteria optimization, service, linear pro-
gramming. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-53-61 
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Управление геолого-техническими мероприятиями на 
месторождениях нефти и газа с использованием искусственных 
нейронных сетей 

 
Своевременный выбор скважин-кандидатов на проведение геолого-технических мероприятий (ГТМ) и выбор 
конкретных ГТМ для таких скважин являются актуальными задачами для нефтегазодобывающих компаний. 
Сегодня решение этих задач осуществляется преимущественно за счёт большого опыта и интуиции специали-
ста-геолога. Более того, процесс решения требует серьёзных затрат времени специалистов и не исключает оши-
бочных результатов, связанных с человеческим фактором. Поэтому актуальным направлением исследований 
являются разработка и внедрение новых интеллектуальных методов анализа геологических и технологических 
данных при управлении ГТМ. В статье предложено при решении задач управления ГТМ использовать глубокие 
искусственные нейронные сети прямого распространения. Приведены результаты комплексных исследований 
эффективности таких нейронных сетей при управлении ГТМ, показавшие перспективность этого метода интел-
лектуального анализа данных при автоматизации нефтегазодобывающего производства. 
Ключевые слова: геолого-технические мероприятия на месторождениях нефти и газа, автоматизация произ-
водства, интеллектуальный анализ данных, искусственные нейронные сети. 
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Бурения новых скважин на эксплуатируемых 

месторождениях являются трудоемкими и дорого-
стоящими проектами, поэтому в качестве альтерна-
тивного подхода большинство нефтегазодобываю-
щих предприятий использует методы интенсифика-
ции добычи углеводородного сырья (УВС) из суще-
ствующих скважин. Среди них особый интерес 
представляют геолого-технические мероприятия 
(ГТМ), повышающие интенсивность добычи УВС. 

Управление ГТМ требует значительных трудо-
вых и временных затрат квалифицированных специ-
алистов-геологов предприятия, которые на сего-
дняшний день практически вручную анализируют 
большие объемы разнородных геологических и тех-
нологических данных по фонду скважин, что спо-
собствует увеличению вероятности возникновения 
ошибок вследствие человеческого фактора [1]. Всё 
это указывает на актуальность разработки методов и 
алгоритмов высокоавтоматизированного управления 
ГТМ в условиях больших объёмов постоянно об-
новляющихся на промыслах данных. 

В настоящее время всё более актуальной стано-
вится концепция интеллектуальных месторождений 
[2]. Неотъемлемой её частью является разработка 
методов интеллектуального анализа данных (ИАД) 
для поддержки принятия решений при управлении 
фондом скважин, в том числе при управлении ГТМ. 

Целью данной работы является исследование 
эффективности глубоких искусственных нейронных 
сетей (ИНС) прямого распространения примени-
тельно к задачам управления ГТМ. 

Интеллектуальные методы анализа данных 
при управлении фондом скважин 

При разработке месторождений нефти и газа 
основным объектом управления является фонд 
скважин, позволяющий тем или иным способом из-
влекать УВС из продуктивных пластов месторожде-
ния. Сегодня управление фондом скважин добыва-

ющего предприятия – это управление совокупно-
стью весьма сложных бизнес-процессов, начиная с 
планирования уровней добычи УВС, мониторинга 
состояния скважин и продуктивных пластов, интен-
сификации процессов добычи УВС и заканчивая 
организацией и проведением работ по текущему и 
капитальному ремонту скважин [3].  

Среди процессов интенсификации добычи осо-
бое место занимают ГТМ. Они являются управляю-
щими воздействиями на элементы объекта управле-
ния – скважины фонда и продуктивные пласты. Ре-
шение о проведении ГТМ принимает субъект управ-
ления – специалисты различных служб промысла, в 
первую очередь, геологической. Принятые ими ре-
шения о ГТМ на той или иной скважине реализуют 
бригады текущего и капитального ремонта скважин 
или при проведении сложного ГТМ специалисты 
подрядной организации. Важным реализуемым в 
системе управления фондом скважин процессом 
является оценка эффективности проведённых ГТМ. 
Такая оценка опирается на решение задачи прогноза 
дебитов УВС с использованием методов ИАД. 
Оценка эффективности позволяет сформировать 
обратные связи и, если это требуется, корректиро-
вать управляющие воздействия на скважины или 
пласты [4]. Например, довольно часто выполняется 
на одном и том же блоке месторождения многократ-
ный гидроразрыв пласта (ГРП) – один из перспек-
тивных методов ГТМ [5]. 

С другой стороны, управление ГТМ требует 
решения ряда сложноформализуемых задач. В 
первую очередь, к ним относятся задача выбора 
скважин-кандидатов для ГТМ и задача определения 
вида ГТМ для таких скважин. Для решения этих 
задач требуются значительные трудовые и времен-
ные затраты квалифицированных специалистов. Это 
ещё раз подчёркивает необходимость использования 
в контуре управления методов ИАД как методов 
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поддержки принятия решений субъектом управления 
в реализации таких сложноформализуемых задач. 

В статье [5] приведены результаты исследова-
ния применения ИНС для прогноза параметров ра-
боты скважин после проведения ГРП на крупных 
месторождениях УВС. Точность результатов оказа-
лась невысокой для последующего практического 
применения этих ИНС.  

В работе [6] был проведён анализ операций по 
выравниванию профиля приёмистости для нагнета-
тельных скважин, а также оценено влияние геолого-
геофизических характеристик и технологических 
показателей работы скважин на результат с точки 
зрения прироста добычи нефти вследствие умень-
шения обводнённости УВС. При этом предложено 
использовать ИНС для предсказания технологиче-
ской эффективности от выравнивания профиля при-
ёмистости скважин. Показано, что точность полу-
ченной модели сопоставима с таковой в методе гид-
родинамического моделирования пластов, но ско-
рость работы ИНС оказалась гораздо выше. 

Другим классом методов ИАД, который иссле-
довался на предмет использования в управлении 
фондом скважин нефтегазодобывающих предприя-
тий, является класс методов кластеризации данных. 
Так, в работе [7] применялся кластерный анализ для 
разделения фонда скважин месторождения на кла-
стеры (группы) в зависимости от приоритетности 
проведения ГТМ, затем на подкластеры – по типу 
ГТМ для каждой скважины.  

Основными недостатками примененного подхо-
да являются использование для анализа только гео-
логических данных и простейший алгоритм класте-
ризации, который на одном и том же наборе исход-
ных данных может показывать различные результа-
ты, чувствителен к шумам и требует априорного 
задания количества кластеров. 

В статьях [8–11] приводятся первые результаты 
исследований при решении задачи выбора скважин-
кандидатов для ГТМ с использованием ещё одного 
метода ИАД – метода нечёткой логики. К сожале-
нию, эти результаты имеют невысокую точность. 

Таким образом, с помощью методов ИАД полу-
чены первые обнадёживающие результаты, но на 
сегодняшний день они не обладают приемлемой для 
практиков точностью. Поэтому необходимы даль-
нейшие исследования новых методов ИАД приме-
нительно к задаче выбора скважин-кандидатов для 
ГТМ и выбора типа мероприятий на скважинах-
кандидатах. 

В развитие описанных выше исследований в 
данный работе предложено при управлении ГТМ 
использовать один из перспективных методов ИАД – 
глубокие нейронные сети прямого распространения 
[12]. Рассмотрены особенности подготовки обуча-
ющей и тестовой выборок для таких ИНС на основе 
больших массивов геологических и технологиче-
ских данных на эксплуатируемом месторождении и 
исследована эффективность этих ИНС при решении 
задач управления ГТМ. 

Предварительная обработка больших  
данных перед обучением ИНС 

Большие объёмы разнородных технологических 
и геологических данных с датчиков и результаты 
ручного ввода обычно аккумулируются в базах дан-
ных (БД) информационных систем предприятий по 
добыче УВС. Для датчиков характерны сбои, ручной 
ввод также может давать ошибки в данных: опечат-
ки, несоблюдение единиц измерений и их порядков 
и т.д. В результате БД содержат частично ошибоч-
ную, пропущенную и искажённую информацию, 
дублированные и противоречивые данные [13, 14]. 

При решении задач интенсификации добычи 
УВС важно, чтобы исходные технологические дан-
ные по фонду скважин и геологические данные по 
продуктивным пластам месторождения были акту-
альны и не содержали пропусков и ошибок. Это 
особенно важно для дальнейшего интеллектуально-
го анализа таких данных и принятия решений при 
управлении ГТМ. Однако в реальности на промыс-
лах другая картина. В БД информационных систем 
для управления производством, в которых за многие 
годы эксплуатации месторождения накопился 
огромный объём данных, довольно много пропу-
щенных данных и ошибок ручного ввода. 

Многие методы анализа данных, в том числе 
интеллектуальные, очень чувствительны к пропус-
кам и выбросам в данных. Некоторые из них в таких 
случаях следует применять с осторожностью. 

В качестве наборов данных для обучения и те-
стирования ИНС были выбраны значения указанных 
ниже параметров для каждого комплекса «скважина– 
пласт». Использовались следующие геологические и 
технологические параметры: дебит нефти Qн, т; де-
бит газа Qг, тыс. м3; дебит жидкости Qж, м3; дебит 
воды Qв, т; давление забойное Pзаб, атм; давление 
буферное Pбуф, атм; давление затрубное Pзат, атм; 
температура на устье скважины Tу, °C; давление 
пластовое Pпл, атм; пластовая температура Tпл, °C; 
обводнённость W, %; эффективная мощность пласта 
H, м; газовый фактор B; диаметр штуцера D, мм. К 
сожалению, не для всех этих параметров имеется 
возможность извлечь из БД достаточный объём дан-
ных для обучения ИНС. 

Ручная инспекция данных сложна ввиду чрез-
вычайно больших объёмов данных, например, неко-
торые значения технологических параметров сква-
жин поступают в БД каждые 15 мин, и даже за не-
большой промежуток времени в БД накапливается 
большой объём данных. Более того, просмотр дан-
ных специалистом по-прежнему не страхует от но-
вых ошибок. Поэтому перспективным решением 
является использование специальных программных 
средств, реализующих методы и правила обнаруже-
ния и исправления ошибок в таких данных. 

Известно, что каждый технологический пара-
метр скважины или геологический параметр про-
дуктивного пласта месторождения должен нахо-
диться в определённом диапазоне значений в зави-
симости от месторождения и условий его эксплуата-
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ции [15]. Тогда, учитывая допустимые диапазоны 
значений параметров, можно определить ошибоч-
ные значения этих параметров, а для их исправления 
использовать различные зависимости, например, 
закон Дарси или метод интерполяции исправляемых 
значений по соседним корректным значениям пара-
метра. Ряд параметров, в первую очередь геологиче-
ских, в силу своей природы не может изменяться 
резко. Так, например, эффективная мощность про-
дуктивного пласта может считаться постоянной в 
течение длительного времени (обычно до года). То-
гда в результатах ручного ввода значений таких па-
раметров легко распознать ошибку порядка числа и 
автоматически её исправить. 

Учитывая это, а также ряд особенностей дубли-
руемых записей в БД технологических и геологиче-
ских параметров, нами были созданы соответству-
ющие программные средства, реализующие различ-
ные методы и алгоритмы обнаружения и исправле-
ния ошибок в исходных для последующего анализа 
данных [16]. Для извлечения информации из БД бы-
ла создана хранимая процедура на языке SQL в 
СУБД Microsoft SQL Server. Результаты применения 
созданных программных средств и хранимой проце-
дуры представляются в БД в виде совокупности 
строк, очищенных и скорректированных, упорядо-
ченных по кустам скважин и отдельным скважинам, 
по времени измерения каждого параметра из набора 
и дате проведения каждого ГТМ. Например, строка 
содержит название куста, номер скважины и дату 
ввода её в эксплуатацию; название ГТМ, дату его 
начала и окончания; параметр, его значение и дату 
измерения. 

Задачи классификации скважин и типов 
ГТМ с использованием ИНС 

Во-первых, с целью управления ГТМ ставилась 
и решалась задача бинарной классификации всех 
добывающих скважин фонда с помощью глубоких 
ИНС прямого распространения. В первый класс 
должны попасть все скважины, которые занесены в 
БД и были выбраны специалистами-геологами для 
проведения определённого типа (вида) ГТМ – класс 
«скважин-кандидатов для ГТМ». Основанный на 
опыте и интуиции ручной выбор специалистами-
геологами скважин-кандидатов для ГТМ считался 
эталоном при формировании обучающей выборки, 
если после проведённого ГТМ произошло суще-
ственное увеличение дебита скважины.  

Во второй класс скважин должны входить все 
остальные скважины (класс «скважин не для ГТМ»), 
на которых в момент анализа по той или иной при-
чине ГТМ проводить не следовало. Например, высо-
кодебитные скважины, дающие основной объём до-
бычи УВС на месторождении. Даже небольшая их 
остановка (для каких-либо работ или исследований) 
существенно снизит общий уровень добычи УВС на 
имеющемся фонде скважин. По сути, это задача би-
нарной классификации, решаемая с помощью ИНС. 

Другой задачей управления ГТМ являлась так-
же задача разделения ГТМ на классы и выбора клас-

са (типа) ГТМ для каждой скважины-кандидата. 
Среди ГТМ выделено четыре класса (типа) меро-
приятий, обычно примерно в одинаковых пропорци-
ях, проводимых на скважинах: ремонтно-изоляцион-
ные работы (РИР) – замена насосно-компрессорных 
труб, ликвидация межколонных давлений и перето-
ков; использование электроцентробежных насосов 
(ЭЦН) – перевод скважин на механизированный спо-
соб добычи, спуск ЭЦН, смена ЭЦН; ГРП; прочие 
мероприятия – ремонт наземного оборудования сква-
жин, смена фонтанной арматуры или пакеров и т.п. 

При решении многих задач нет заранее опреде-
лённых критериев выбора гиперпараметров и архи-
тектуры ИНС. Таким образом, по сути необходимо 
было провести экспериментальный поиск опти-
мальных архитектуры и гиперпараметров ИНС для 
решения поставленных задач классификации сква-
жин и ГТМ. 

Число скрытых слоёв ИНС прямого распро-
странения выбиралось равным 2–20. Исследовалось 
также применение различных функций активации 
(Sigmoid, TanH, ReLU) и алгоритмов оптимизации 
при обучении ИНС (SGD, Adam, AdaGrad, AdaDelta), 
дающих лучшую сходимость при обучении [17]. 
Изменялась также скорость обучения: 0,2; 0,1; 0,05; 
0,01; 0,005; 0,001. Также использовался слой Dropout 
с различными вероятностями [18]. 

Обучающая выборка формировалась на основе 
баз данных технологических и геологических пара-
метров одного из нефтегазоконденсатных место-
рождений Томской области. Фонд скважин место-
рождения имеет 142 добывающие скважины, на ко-
торых было проведено 436 различных ГТМ за 6 лет. 

По данным ряда геологических служб добыва-
ющих предприятий известно, что планирование 
ГТМ происходит не ранее чем за 4 месяца до его 
проведения. Более того, нет той чёткой границы, 
когда происходит переход скважины из одного клас-
са в другой класс (из класса рентабельных в класс 
нерентабельных и требующих ГТМ). Чаще всего это 
происходит в процессе её эксплуатации от одного 
проведённого ГТМ до другого путём постепенного 
изменения значений параметров до критических. 
Поэтому средний интервал времени между момен-
тами времени проведения соседних ГТМ на сква-
жине разумно считать «сомнительным для принятия 
решения о необходимости ГТМ» и исключить его из 
рассмотрения. В общем случае такой интервал не 
симметричен относительно середины интервала 
времени эксплуатации скважины между выполнен-
ными на ней ГТМ. Экспериментально было уста-
новлено, что «сомнительный» интервал времени 
может составлять до 30% от интервалов времени 
между ГТМ. Это было учтено при формировании 
обучающей выборки для ИНС и оценке ее достаточ-
ного объёма. 

Фонд скважин месторождения часто имеет от-
носительно небольшое количество добывающих 
скважин, особенно если это месторождение эксплу-
атируется не так давно. Ещё меньше в таком фонде 
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тех скважин, которые подвергаются ГТМ в выбран-
ный период времени. Учитывая это, предложено 
использовать аугментацию данных – методику со-
здания дополнительных обучающих данных из 
имеющихся данных. Применялся один из основных 
методов аугментации – добавление к ряду значений 
вышеперечисленных параметров исходной обучаю-
щей выборки случайного шума [19]. 

Значения различных параметров скважин и 
продуктивных пластов измеряются в разных диапа-
зонах, и для того чтобы каждый параметр оказывал 
влияние на конечный результат в экспериментах, 
осуществлялась нормализация данных [20]. Значе-
ния по каждому параметру были нормированы так, 
чтобы они находились в диапазоне [0, 1]. 

При исследовании важно понять, какое сочета-
ние геологических и (или) технологических пара-
метров содержит наиболее существенные признаки, 
которые может извлечь ИНС для решения постав-
ленных задач классификации. Формировались сле-
дующие обучающие и тестовые наборы параметров, 
подаваемых на вход ИНС. 

 Набор № 1 – все измеряемые параметры 
скважин и продуктивных пластов: Qн; Qг; Qж; Qв; 
Pзаб; Pбуф; Pзат; Tу; D; Pпл; Tпл; W; H; B. 

 Набор № 2 – все технологические параметры 
скважин: Qн; Qг; Qж; Qв; Pзаб; Pбуф; Pзат; Tу; B. 

 Набор № 3 – параметры дебитов скважин: Qн; 
Qг; Qж; Qв. 

 Набор № 4 – технологические параметры 
скважин (без дебитов): Pзаб; Pбуф; Pзат; Tу; B. 

 Набор № 5 – параметры дебитов скважин и 
параметры продуктивных пластов: Qн; Qг; Qж; Qв; 
Pпл; Tпл. 

 Значения параметров в общем случае изме-
ряются в разное время для каждой конкретной 
скважины. Чтобы получить вектор всех значений на 
определённый момент времени, необходимо было 
интерполировать значения некоторых параметров 
по соседним имеющимся значениям. 

Число обучающих и тестовых примеров, вклю-
чая данные, полученные за счёт аугментации, со-
ставляет 2016 пар «признаки – метки» для каждого 
указанного выше обучающего и тестового набора. 
Объём обучающей выборки составляет 80% от об-
щего используемого объёма данных набора. Точность 
классификации оценивалась для обучающей выбор-
ки и для тестовой выборки, составляющей 20% это-
го объёма данных. Под точностью классификации 
понимается отношение скважин, правильно отне-
сённых к заранее известному классу, к общему чис-
лу анализируемых скважин в обучающей и тестовой 
выборках (в процентах). Аналогично вычислялась 
точность классификации при выборе типа ГТМ. 

Для программной реализации ИНС различной 
архитектуры и задания гиперпараметров ИНС ис-
пользовалась библиотека Microsoft CNTK, имеющая 
ряд преимуществ перед другими библиотеками [21]. 
Схема архитектуры ИНС, приведённая в качестве 
примера, представлена на рис. 1. Она включает в 

себя входной слой, куда подаются значения пара-
метров из того или иного обучающего или тестового 
набора из пяти перечисленных, совокупность скры-
тых слоёв (показаны 3 слоя с функцией активации 
TanH) и выходной слой Softmax. Для предотвраще-
ния переобучения перед выходным слоем в ИНС 
использовался слой Dropout. Из рис. 1 видно, что 
ИНС в принципе позволяет решать одновременно 
обе задачи классификации. То есть в случае выбора 
скважины-кандидата для ГТМ на выходе нейросети 
имеется выбранный для неё тип ГТМ. 

Скрытый слой полносвязный
(38 нейронов, TanH)

Скрытый слой полносвязный
(38 нейронов, TanH)

Скрытый слой полносвязный
(38 нейронов, TanH, Dropout 0.3)

Выходной слой
(6 нейронов, SoftMax)

Скважина 
не для ГТМ

Скважина 
для ГТМ

РИР ГРП Прочие 
ГТМ

Значения параметров скважин и пластов

ЭЦН
 

Рис. 1. Схема архитектуры ИНС 
 

Для оценки соответствия используемым для 
обучения данным каждой из исследуемых архитектур 
ИНС с её гиперпараметрами применялась технология 
кроссвалидации. Использовался метод К-блоков, при-
чем К = 5. Это означает, что все вычисленные в ходе 
исследований итоговые значения точности класси-
фикации скважин и типов ГТМ являются результа-
том усреднения по пяти значениям точности, полу-
ченным в ходе обучения и тестирования. 

Результаты экспериментов и их анализ 
В таблице приведены в качестве примера ре-

зультаты экспериментов с ИНС различной архитек-
туры для набора № 2 при решении задачи классифи-
кации скважин-кандидатов для ГТМ. В эксперимен-
тах использованы четыре варианта алгоритмов оп-
тимизации при обучении ИНС и для каждого из них 
– три варианта наиболее известных функций акти-
вации. Аналогичные эксперименты были проведены 
для наборов № 1, 3, 4 и 5 и результаты сведены в 
соответствующие четыре таблицы.  

На рис. 2 приведены взятые из таблиц все луч-
шие результаты по точности классификации сква-
жин для всех пяти наборов параметров в случае те-
стовых выборок. Они получены с помощью оптими-
зационных алгоритмов обучения Adam или SGD и 
функций активации TanH или ReLU. 

Проанализируем полученные результаты. Вид-
но, что основным фактором, влияющим на точность 
классификации, является различие архитектур ИНС, 
в первую очередь, по числу скрытых слоёв. 

Функция активации Sigmoid для всех алгорит-
мов обучения и алгоритм оптимизации при обуче-
нии AdaDelta для всех функций активации не позво-
лили получить высокую точность классификации 
скважин вследствие плохой обучаемости ИНС.  
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Результаты классификации скважин с использованием ИНС в случае набора № 2 

Алгоритм 
обучения 

Функция 
активации 

Точность классификации скважин, % 

Выборка Число слоёв 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

SGD 

Sigmoid Обучающая 65,327 52,874 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 
Тестовая 64,205 52,092 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

TanH Обучающая 93,416 98,250 99,228 97,115 99,332 98,870 97,220 99,590 96,497 99,640 91,298 
Тестовая 92,594 96,722 97,734 95,910 98,359 97,730 95,268 97,326 95,702 97,334 89,337 

ReLU Обучающая 94,853 98,148 98,765 98,970 99,127 97,323 99,333 99,024 98,095 98,971 94,539 
Тестовая 93,019 96,305 97,134 97,334 97,947 96,709 97,534 97,938 97,746 95,893 92,827 

AdaGrad 

Sigmoid Обучающая 53,232 52,423 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 
Тестовая 52,708 52,245 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

TanH Обучающая 86,005 93,467 97,839 99,074 99,537 99,280 98,662 99,332 99,536 99,614 99,076 
Тестовая 85,604 93,414 96,913 97,742 96,702 96,913 96,918 96,922 97,334 97,118 96,084 

ReLU Обучающая 49,692 47,737 56,995 51,594 50,566 46,912 50,051 50,671 46,135 52,881 50,000 
Тестовая 49,800 47,938 57,198 51,641 50,629 47,326 50,208 51,433 46,327 53,291 50,000 

AdaDelta 

Sigmoid Обучающая 50,103 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 
Тестовая 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

TanH Обучающая 56,168 63,271 52,470 51,851 48,463 58,180 57,716 59,722 55,194 64,403 63,323 
Тестовая 55,761 62,751 52,462 52,270 48,963 58,019 57,194 59,881 54,736 64,392 63,376 

ReLU Обучающая 52,830 62,447 61,058 61,266 66,716 60,495 60,805 61,575 58,537 70,113 75,670 
Тестовая 52,474 61,505 60,697 61,101 66,471 60,068 60,276 61,922 58,027 69,116 74,881 

Adam 

Sigmoid Обучающая 84,158 89,760 96,039 82,665 81,662 73,243 71,504 55,132 51,751 50,825 50,000 
Тестовая 83,529 89,107 93,831 79,821 80,672 70,391 69,575 54,362 51,637 50,816 50,000 

TanH Обучающая 99,794 99,640 98,508 99,383 99,846 99,537 99,279 98,256 96,393 51,388 51,540 
Тестовая 97,126 98,563 96,922 97,942 98,767 97,530 97,334 96,909 95,710 51,442 51,247 

ReLU Обучающая 99,486 97,889 99,332 99,281 99,486 99,332 99,538 99,589 89,639 59,333 59,227 
Тестовая 98,146 96,298 97,326 97,126 97,326 97,942 98,159 98,567 88,163 59,583 59,184 
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Рис. 2. Лучшие результаты по точности классификации 

скважин на тестовых выборках 
 

Весьма низкие результаты наблюдаются при 
использовании в ИНС 2 или 3 скрытых слоёв для 
всех алгоритмов оптимизации, кроме алгоритма 
Adam. По-видимому, это связано с тем, что число 
извлекаемых в этих случаях признаков скважины 
для отнесения ее к тому или иному классу не соот-
ветствует сложности задачи. Для числа скрытых 
слоёв более 10 для этих же алгоритмов оптимизации 

и функций активации результаты также невысоки. 
Из рис. 2 следует, что наилучшая точность для раз-
ного числа скрытых слоёв ИНС достигнута для 
набора № 1, а наихудшая – для набора № 3. 

На практике для столь серьёзного по финансо-
вым затратам мероприятия, как остановка скважины 
и выполнение на ней того или иного ГТМ, важно 
иметь как можно большую точность классификации. 
Поэтому средняя точность классификации при обу-
чении ИНС более 99% и средняя точность при её 
тестировании более 98% были выбраны как прием-
лемые для практического использования (см.  таб-
лицу, значения указаны жирным шрифтом). Выше 
таких пороговых значений точности находятся ре-
зультаты, полученные на наборах № 1 и 2 с помо-
щью оптимизационных алгоритмов Adam и SGD и 
функций активации TanH и ReLU. Остальные ре-
зультаты не представляют практический интерес. 

Все результаты по точности классификации 
скважин, приемлемые для практического использо-
вания, сравнивались по критерию Краскела–
Уоллиса. Показано, что отличия в результатах при 
выборочных флуктуациях не являются существен-
ными при уровне значимости, равном 0,05. 

Так как разница в точности классификации 
скважин для указанных архитектур ИНС незначи-
тельна, на некоторых нефтегазодобывающих пред-
приятиях могут отдать предпочтение наиболее про-
стым моделям ИНС с точки зрения их архитектуры 
и числа параметров на входе. Например, архитекту-
ре с тремя или даже с двумя скрытыми слоями и 
функцией активации TanH или ReLU. При этом на 
входе ИНС будет  набор № 2 параметров, а обучение 
нейросети ведётся по алгоритму Adam. Это позволит 
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снизить требования к вычислительным ресурсам, 
необходимым для анализа технологических и геоло-
гических данных с помощью ИНС, а также миними-
зировать перечень параметров на входе нейросети и 
соответственно объем предварительной подготовки 
к анализу значений таких параметров. 

Этот пример показывает, что полученные ре-
зультаты исследования могут быть востребованы 
для разработки методики использования сложного 
аппарата глубоких ИНС при управлении ГТМ. 

В экспериментах по определению точности 
классификации при выборе типа (класса) ГТМ на 
выявленных скважинах-кандидатах для ГТМ ис-
пользовались архитектуры и гиперпараметры ИНС, 
а также обучающие и тестовые наборы данных, 
давшие наилучшие результаты по точности класси-
фикации скважин. В итоге для ИНС с 9 скрытыми 
слоями для алгоритма Adam и функции активации 
TanH в случае набора № 2 получена наилучшая точ-
ность классификации типов ГТМ при тестировании – 
85%. Знание типа ГТМ позволит специалисту-
геологу сузить область рассмотрения потенциально 
возможных ГТМ для скважины-кандидата и тем са-
мым окажет ему поддержку в принятии решения по 
выбору ГТМ. 

Заключение 
Сегодня очевидно, что интеллектуальные тех-

нологии – главный фактор обеспечения оптималь-
ных управленческих решений при эксплуатации 
фондов скважин месторождений УВС, в том числе 
при управлении ГТМ на этих фондах. 

Проведены исследования эффективности глу-
боких ИНС прямого распространения при решении 
задач классификации при выборе скважин-
кандидатов для проведения ГТМ и при выборе типа 
ГТМ для таких скважин. Наилучшие и практически 
приемлемые результаты по точности выбора сква-
жин-кандидатов для ГТМ (более 98% на тестовых 
выборках) были достигнуты при подаче на вход 
ИНС полного набора всех измеряемых технологиче-
ских и геологических параметров или набора всех 
технологических параметров скважины. При этом 
обучение ИНС велось с использованием оптимиза-
ционных алгоритмов Adam и SGD и функций акти-
вации ReLU и TanH. Наилучшая точность классифи-
кации типов ГТМ для скважин-кандидатов состави-
ла 85% на тестовых выборках. 

Отметим, что полученные результаты исследо-
ваний эффективности глубоких ИНС позволят со-
здать методику использования ИНС при управлении 
ГТМ на месторождениях нефти и газа. 
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Evsyutkin I.V., Markov N.G. 
Management of geological and technical arrangements on 
oil-and-gas fields  with the use of artificial neural networks 
 
The timely selection of the wells to carry out the geological 
and technical arrangements (GTAs) and the selection of defi-
nite GTAs for such wells are crucial tasks for oil-and-gas ex-
traction companies. Nowadays, these tasks are solved mainly 
using the wide experience and intuition of the specialist-
geologist. Moreover, the decision process demands serious 
time contributions from a specialist and does not exclude the 
incorrect results bound with a human factor. Therefore, the 
development and deployment of new intellectual methods of 
the geological and technological data analysis for the man-
agement of GTAs are aimed in the research. In the article, the 
authors propose to use deep feed-forward neural networks 
when solving GTAs management problems. The results of 
complex efficiency evaluation for such neuron networks, 
which showed the potential of this method of intellectual data 
analysis for the  GTAs management, are described. 
Keywords: geological and technical arrangements on oil-and-
gas fields, automation of the production, the intellectual analy-
sis of data, artificial neural networks. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-62-69 
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М.Ю. Катаев, А.В. Кислов, Е.А. Самохин 
 

Оценка состояния хвойных растений методами  
компьютерного зрения 

 
Оценка экологии городской территории является сложным процессом, который связан с многочисленными 
пространственно-временными измерениями и определением разнообразных параметров почвы и воздуха. Од-
нако такие измерения невозможно полностью назвать мониторинговыми, так как площадь даже среднего горо-
да достаточно большая и отследить можно только на регулярной основе лишь несколько точек. Нами предлага-
ется подход, который является чувствительным к изменениям экологии воздуха и почвы и связан с изучением 
состояния хвойных растений. Хвойные растения круглый год являются зелеными, посажены во многих частях 
города и их RGB-изображения можно получать регулярно. Каждое изображение сегментируется с помощью 
индексов Greenness, и, проанализировав данные коэффициенты, можно оценить состояние растений. Состояние 
хвойного растения связано с изменением цвета (от зеленого к желтому). Описана программная система, исполь-
зующая предложенные методы и алгоритмы. Приводятся результаты обработки реальных данных измерений, 
показывающих работоспособность предложенного подхода. 
Ключевые слова: хвойное растение, программное обеспечение, кластеризация, вегетационный индекс, экология.  
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-70-75 

 
Повышенная осведомленность людей (особенно 

экологов) об экологическом состоянии городской 
территории оказывает влияние на необходимость 
уделять этому аспекту больше внимания. Получение 
актуальной информации о степени загрязнения воз-
духа, почвы, городской экосистемы является суще-
ственной помощью для управления, а также процес-
сов принятия решений.  

Для контроля экологической ситуации террито-
рии городов применяются наземные измерительные 
системы и спутниковые многоспектральные изоб-
ражения дистанционного зондирования. У каждого 
подхода есть свои преимущества и ограничения, 
которые определяют уровень современного исследо-
вания экологического состояния городской среды. 
Получаемая этими подходами информация обеспе-
чивает представление об экологической ситуации в 
городе с определенным временным и простран-
ственным разрешением.  

Однако данные экологических служб не затра-
гивают всю городскую территорию и могут высту-
пать лишь в качестве надежной информации по не-
которым стационарным точкам. Спутниковая ин-
формация пока еще слабо используется для анали-
тических целей экологическими службами.  

Одним из индикаторов качества экологического 
состояния является городская растительность. Изу-
чая в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне 
спектра изображения растительности, появляется 
возможность получать информацию о состоянии 
растительного покрова (в случае экологии – здоро-
вое, больное). Получение изображений позволяет 
строить мониторинговые системы наблюдения за 
отдельными ареалами городской растительности 
практически во всех участках городской территории.  

Надо отметить, что по изображению можно по-
лучить информацию о состоянии растения по всей 
его высоте, что позволяет оценивать не только изме-
нение воздушной среды, когда нарушаются верхние 

части растения, но и структуры почвы, которые от-
ражаются на нижней части дерева (желтеют, нару-
шается структура кроны).  

Для работы с изображениями применяются раз-
личные методы обработки и анализа, которые осно-
ваны на цветовых, текстурных или индексных ха-
рактеристиках исследуемых объектов. Получение 
результатов обработки и анализа может быть авто-
матизировано, и любое отклонение от нормы может 
являться индикатором принятия того или иного ре-
шения. Естественно, что при этом возможна и визу-
альная интерпретация получаемых результатов. Ав-
томатизация требует знания многих аспектов изме-
рений, которые связаны с погодой, временем дня и 
года, сложностью сцены и типом цифровой камеры.  

В данном исследовании предлагается на полу-
ченном изображении RGB выделить пиксели, кото-
рые связаны с хвойным растением, убрав пиксели 
фона (земля, небо, другие деревья и т.д.). Далее 
необходимо изучение состояния растительности с 
помощью индекса растительности. Данный индекс 
определяется из комбинации длин волн, связанных с 
RGB-каналами, и позволяет выделить растительность 
на изображении, а также оценивать ее состояние.  

Далее задача связана с выделением зон измене-
ния цвета пикселей от основного (выделение цветов 
пикселей, соответствующих хвойному растению, 
например, основная масса соответствует оттенкам 
зеленого – здоровое растение, возможны желтые и 
красноватые оттенки – больное растение). Эти изме-
нения становятся индикаторами перемены экологи-
ческого состояния. Кроме цветовых характеристик 
хвойных растений, экология влияет на плотность 
кроны дерева.  

Таким образом, получая RGB-изображение де-
рева, например, один раз в день, и обрабатывая его, 
можно отслеживать изменения состояния хвойных 
растений, а значит, и экологическую ситуацию в 
данной части города.  

https://teacode.com/online/udc/52/528.87.html
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Постановка задачи  
Существующие методики дистанционного зон-

дирования Земли позволяют измерять масштаб и 
биоразнообразие покрытых лесом территорий. Од-
ним из подходов, на основе которого можно гово-
рить о фенологических характеристиках леса, явля-
ется вегетационный индекс NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Index) [1], расчет которого прово-
дится на основе красного спектрального канала и 
ближней ИК-области спектра. Чувствительность 
такого способа очень высока.  

Однако результаты данного метода существенно 
зависят от наличия облачности в поле зрения спут-
никового прибора. Например, для территории Том-
ской области безоблачных и частично облачных 
наблюдается всего около 100 дней, остальное же 
время связано с полным закрытием изучаемой обла-
сти облаками [2]. Поэтому параллельно с методикой 
на основе NDVI развивается подход, в основе кото-
рого определяются характеристики зелени деревьев 
путем обработки RGB-изображений типовых циф-
ровых камер (или веб-камер). Многоспектральные 
или гиперспектральные измерения являются чув-
ствительными к индивидуальным особенностям 
отражения света от типов лесной растительности 
(лиственной и хвойной).  

Цветные изображения RGB менее чувствитель-
ны к особенностям спектрального отражения света 
растениями, так как имеют достаточно широкие по-
лосы спектральных каналов [3]. Это заставляет при-
менять разнообразные методики из арсенала компь-
ютерного зрения или выполнять разделение расти-
тельности вручную на изображениях RGB.  

Нами предлагается подход, в основе которого 
лежит мониторинговое получение RGB-изображе-
ний определенной территории, где присутствуют 
хвойные растения. Хвойные растения нами выбраны 
ввиду того, что они являются весь год зелеными и 
позволяют детектировать их возможные изменения в 
зависимости от экологических особенностей распо-
ложения. Хвойные деревья реагируют на изменение 
внешних условий изменением цвета хвои достаточ-
но быстро (несколько дней или недель). Последний 
аспект является важным для получения достаточно 
простого подхода к оценке экологической составля-
ющей исследуемой области городской территории. 

Цифровая обработка изображений 
Многие типы многоспектральных изображений 

дистанционного зондирования обычно записываются в 
цифровом виде ([HDF [https://www.hdfgroup.org], 
NetCDF https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf], 
GeoTiff [http://geotiff.maptools.org], Jpeg2 
[https://jpeg.org/jpeg2000]), а затем обрабатываются 
компьютерами для получения синтезированных или 
индексных изображений. В простейшей форме для 
проведения цифровой обработки изображений пред-
варительно используются методики, которые вклю-
чают этапы атмосферной и радиометрической кор-
рекции. Далее применяют методики, которые уже 
выполняют функции сложных, как правило, итера-

ционных манипуляций с данными для получения 
сегментированных изображений, после чего решает-
ся задача классификации. В этом направлении опуб-
ликован ряд книг по теме обработки и интерпрета-
ции цифровых изображений [4, 5]. 

В таблице приведены основные возможности и 
ограничения для RGB изображений при изучении 
растительности [6–9]. 
 

Возможности мониторинговых измерений  
с помощью получения RGB-изображений 

Характеристика Возможности Ограничения 

Спектральные 
каналы 

Ультрафиолетовые 
(УФ), {R,G,B}, 

Ближне-
инфракрасные 

(БИК) и инфракрас-
ные каналы (ИК) 

Сложность полу-
чения изображе-
ний разных спек-
тральных обла-

стей в одном 
поле зрения 

Спектральное раз-
решение 

Достаточно широкие 
спектральные {R, G, 

B} каналы  
(30–50 нм) 

Существенное 
отличие каналов 

от типа цифровой 
камеры 

Пространственное 
разрешение 

Существенно зави-
сит от расстояния  
до объекта и числа 
пикселей изображе-

ния 

При удалении 
объекта от циф-
ровой камеры 

действуют опти-
ческие эффекты 

(дисторсия [4, 5]) 

Временное разре-
шение 

Возможности полу-
чать изображение с 
высокой частотой 

(несколько кадров в 
секунду) 

Величина потока 
энергии, попада-
ющей в объектив 
цифровой каме-
ры, зависит от 
времени, что 

сказывается на 
качестве изобра-
жения. Необхо-
димо применять 
особые методы 

обработки 

Долгосрочный 
мониторинг 

Ежедневные изме-
рения с необходи-
мой периодично-

стью в течение све-
тового дня 

Зависимость 
изображения 

объекта расти-
тельности от 

состояния пого-
ды (дождь, ту-
ман, снегопад) 

 

Любое изображение можно представить в виде 
двух областей, одну из которых занимает исследуе-
мый объект, а другую фон, который необходимо вы-
делить и удалить из изображения. Каждый пиксель 
изображения имеет числовое значение DN (Digital 
Numbers), которое представляет собой величину 
отражения или излучения от поверхности в различ-
ных участках спектра. Значение DN определяется 
спектральными свойствами отражения и поглоще-
ния каждого объекта на изображении, угловым по-
ложением Солнца, состоянием атмосферы и удален-
ности от цифровой камеры, а также спектральной 
чувствительностью каналов {R, G, B}. 

Из таблицы можно увидеть, что использование 
RGB-изображений позволяет, с некоторыми ограни-
чениями, использовать их для долговременных, мо-
ниторинговых измерений и получения необходимой 
информации после анализа результатов обработки. 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 1 

72 
Методы обработки изображений могут быть сгруп-
пированы в три функциональные категории:  

1. Предварительная обработка изображения, 
компенсирующая ошибки данных, шумы и геомет-
рические искажения, возникающие во время записи 
изображения, а также занимающаяся исправлением 
изображения для атмосферного рассеяния.  

2. Улучшение изображения путем использова-
ния методики «Серый мир», контрастного усиления, 
преобразования интенсивности, оттенка и насыщен-
ности изображения.  

3. Извлечение информации из изображения – 
кластеризация (сегментация), классификация, рас-
познавание, обнаружение изменений и др. [6–12]. 

Предлагаемая методика 
Использование вегетационного индекса NDVI 

для анализа состояний растений по спутниковым 
данным подразумевает, что для его расчета требуют-
ся спектральные каналы не только в видимой обла-
сти, но и ближней инфракрасной области спектра. 
Однако цифровые спектральные камеры, которые 
реализуют такие измерения, являются достаточно 
дорогими, что затрудняет их широкое использование 
на практике. Нами предлагается использовать обыч-
ные цифровые RGB-камеры для получения изобра-
жений растительности, для которых разработаны 
индексы, являющиеся аналогом спутникового NDVI 
[13]. Одним из таких индексов является GCC (Green 
Chromatic Coordinate), который определяет числовое 
значение наличия зелени в данном пикселе. Суще-
ствует несколько вариантов расчета этого индекса 
[14, 15]:  
 GCC1 = Green/Sum,   (1) 
 GCC2 = 2∙Red – (Blue+Green),  (2) 
 GCC3=(Red–Blue)/(Red+Blue),   (3) 
 GCC4 = (Blue + Green – Red)/Sum,  (4) 
 GCC5  =(2∙Red – Blue)/(2∙Red + Blue),  (5) 
где Red, Green, Blue – каналы RGB-цифровой каме-
ры (красный, зеленый и синий) и Sum = Green +  
+ Blue + Red. 

Опытным путем было установлено, что форму-
ла (5) наиболее чувствительна к наличию зелени 
растений на изображении, что позволяет с хорошей 
точностью выделить наличие растений на изобра-
жении. Надо заметить, что для другой цифровой 
камеры, где спектральные каналы RGB отличаются, 
наиболее чувствительной к зелени может быть дру-
гая формула. Перед тем, как выполнять расчет ин-
дексов GCC, нами выполнялась цветовая коррекция 
изображений по методике «Серый мир». Данный 
метод приводит к изменению цветового баланса 
каждого изображения относительно некоторого ба-
зового. Применение «Серого мира» помогает ре-
шить проблему разной освещенности в течение года, 
когда могут меняться погодные условия и угловое 
положение Солнца относительно горизонта. Мето-
дика заключается в последовательном применении 
формул:  
 Rs = ∑∑Red(x, y),  (6) 

 Gs = ∑∑Green(x, y),   (7) 
 Bs = ∑∑Blue(x, y),   (8) 
 AVG = (Rs + Gs + Bs)/3,     (9) 
 Rn(x, y) = [Red(x, y)∙AVG]/Rs,  (10) 
 Gn(x, y) = [Green(x, y)∙AVG]/Gs,    (11) 
 Bn(x, y) = [Blue(x, y)∙AVG]/Bs,   (12) 
где (Rs, Gs, Bs) – средние значения красного, зеле-
ного и синего каналов RGB-изображения, AVG – 
средний серый цвет и (Rn, Gn, Bn) – измененные 
изображения. 

После выполнения коррекции рассчитывается 
индекс GCC и происходит отделение хвойных рас-
тений на изображении от фона (GCC > 0,3). Так как 
положение растения фиксировано относительно ка-
меры, возможно построить маску зелени выделенно-
го растения, а остальные пиксели изображения не 
использовать для обработки. Для того чтобы отли-
чать поврежденные участки растения, площадь мас-
ки разбивается на 6 частей относительно центра 
масс изображения. Таким образом, получаются две 
части в нижней, средней и верхней части растения. 
Это позволяет выделить место на растении, которое 
подверглось тому или иному воздействию, в том 
числе и экологическому. Так происходит каждый 
день и результатом является кривая поведения со-
стояния растения, которая соответствует фенологи-
ческому циклу растения. 

Полученные результаты 
Для разработки программы работы с изображе-

ниями используется открытая библиотека алгорит-
мов компьютерного зрения OpenCV [16]. В основе 
этой библиотеки находятся разработки программно-
го обеспечения Intel, и она содержит алгоритмы для: 
интерпретации изображений, калибровки камеры по 
эталону, устранения оптических искажений, опреде-
ления сходства, анализа перемещения объекта, 
определения формы объекта и слежения за объек-
том, сегментации объекта и многие другие алгорит-
мы. Процесс получения изображения, его обработки 
и анализа можно представить в виде блок-схемы, 
представленной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм получения и обработки изображения 

 
На рис. 2 показана работа программы по обра-

ботке данных изображений системы измерений 
Phenocam (http://phenocam.sr.unh.edu) для станции, 
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расположенной в местности Oregon. Измерения 
RGB-изображений на этих станциях проводятся в 
течение всего года. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результат построения маски растений:  
а – исходное; б – преобразованное изображение 
 

Величина GCC, отн. ед. 

 
Номер месяца в году 

Рис. 3. Результат расчета суммарного GCC для шести  
частей выделенного хвойного растения за год 

 
На рис. 2, а показано исходное изображение и 

на рис. 2, б – маска выделенной зелени (удален фон) 
и конкретное растение (белый пунктир). Для анализа 
из всех имеющихся изображений (348 за год) было 
выбрано 12, по одному из середины каждого месяца 
(15-е число). Для каждого из них был рассчитан ин-
декс GCC для каждой из шести частей изображения 
хвойного растения.  

Результат расчетов приведен на рис. 3, где циф-
рами и стрелками указаны номера частей на расте-
нии. Нумерация начинается с верхней части расте-
ния и слева направо. 

Естественно, для получения более точных ре-
зультатов нужно обработать изображения за каждый 
день, но в данной статье нами показывается прин-
ципиальная возможность анализа состояния хвой-
ных растений по RGB-изображению.  

Заключение 
При выполнении работы, приведенной в статье, 

были решены задачи выбора вегетационного индек-
са GCC, построенного на основе RGB-каналов изоб-
ражения и являющегося аналогом вегетационного 
индекса NDVI, получаемым с помощью многоспек-
тральных спутниковых измерений. Для расчетов 
использованы мониторинговые измерения RGB-
изображений для стационарной станции (Oregon 
Phenocam), в поле зрения которой находились хвой-
ные растения.  

Далее на основе открытой библиотеки компью-
терного зрения OpenCV разработана программа об-
работки изображений. Программа включает этапы 
выделения хвойного растения на изображении, раз-
биения его площади на 6 частей и оценки вегетаци-
онного индекса GCC для изображений, сделанных в 
разное время года. Полученные результаты показы-
вают, что в течение года наблюдается изменение 
вегетационного индекса в соответствии с известны-
ми в литературе закономерностями [10]. В дальней-
ших исследованиях планируется обработать все 
изображения каждого дня года для здорового хвой-
ного растения и больного растения, у которого 
наблюдается изменение цвета хвои.  
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Kataev M.Yu., Kislov A.V., Samokhin E.A. 
Estimation of coniferous plants state using computer  
vision methods 

 
Evaluating the ecology of an urban area is a complex process 
that is associated with numerous spatial-temporal measure-
ments and the specifying of various parameters of soil and air. 

However, such measurements does not represent a pure moni-
toring, since the area of the average city is quite large and only 
a few points can be tracked on a regular basis. The article 
proposes an approach that is sensitive to changes that can 
occur in the of air and soil ecology and is associated with the 
study of the conifers’ state. Conifers are green all year round, 
planted in many parts of the city and their RGB images are 
available on a regular basis. Each image can be segmented 
using Greenness indexes and then the state of the plants esti-
mated from the analysis. The condition of the coniferous plant 
is associated with a color change (from green to yellow). A 
software system using the proposed methods and algorithms is 
described. The processing results of real measurement data 
showing the operability of the proposed approach is presented. 
Keywords: coniferous plant, software, clustering, vegetation 
index, ecology.  
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-70-75 
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Формирование компетенций студентов на основе взаимодействия 
университета с работодателями  

 
Обсуждаются проблемы перехода от знаниевой образовательной парадигмы к деятельностной (компетентност-
ной) парадигме. Из многих проблем образования рассматриваются проблемы инженерного образования и воз-
можности их разрешения на примерах подготовки кадров в области информатики, вычислительной техники 
(ИВТ) и информационных технологий (ИТ). Рассмотрены роль работодателя в повышении качества подготовки 
кадров в области ИВТ и ИТ, важные аспекты сотрудничества работодателя и вуза. Описан опыт взаимодей-
ствия кафедры АСУ ТУСУР с работодателями. Разработаны рекомендации по развитию сотрудничества систе-
мы образования, действующего производства, реального бизнеса и науки.  
Ключевые слова: парадигма, компетенция, формирование компетенций, работодатель, сотрудничество вуза и 
фирмы, способы взаимодействия вуза и фирмы.  
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-76-81 

 
Проблемы нашего века, обусловленные ухуд-

шением состояния экосистем, сокращением природ-
ных ресурсов и сменой технологических укладов, 
привели к изменениям структуры занятости населе-
ния: исчезают старые профессии и появляются но-
вые. Экономика развивается быстрыми темпами и 
требует ускорения подготовки кадров, способных 
решать все усложняющиеся задачи, но существует 
инертность системы образования, которую надо 
преодолевать для подготовки конкурентоспособных 
выпускников. Это одна из основных проблем систе-
мы высшего образования. Её решение возможно на 
основе системного подхода, объединяющего воз-
можности, предоставляемые развитием вычисли-
тельной техники и цифровых технологий для орга-
низации учебного процесса в университете, и поло-
жительного опыта в области высшего образования, 
который имеется в университетах разных стран [1, 
2]. Такая системная стратегия и взаимодействие с 
работодателями должны обеспечить синергию и 
устойчивость образовательной системы, возмож-
ность ее непрерывного совершенствования, соответ-
ствующего запросам цифровой экономики [3, 4].   

Наш мир стремительно изменяется во всех сфе-
рах: в политике, в экономике, в культуре, в социаль-
ной сфере и т.п. Происходит и смена парадигм обра-
зования [5, 6]. Доминирующая ранее знаниевая па-
радигма трансформируется в компетентностную 
(деятельностную) парадигму. Смена парадигм сим-
волизирует кардинальные изменения в трактовке 
образования.  

В старой парадигме это был процесс получения 
готового знания и было представление о педагоге 
как единственном источнике и носителе этого зна-
ния. В новой парадигме происходит отказ от этой 
трактовки образования: приходит осознание образо-
вания как средства самореализации личности.  

В знаниевой парадигме учебный процесс цен-
трируется вокруг педагога, а в деятельностной пара-
дигме учебный процесс – это деятельность и само-
реализация обучаемого, т.е. образование концентри-
руется вокруг обучаемого [7] и содержит множество 

источников знания и воспитания, в число которых 
входит и педагог. Сравнение обсуждаемых парадигм 
педагогики по основным компонентам представлено 
в [6]. При переходе к новой парадигме возникает 
проблемное месиво, которое требует новых подхо-
дов к решению проблем [5, 6, 8]. Нас интересуют 
проблемы технического образования по информати-
ке, вычислительной технике (ИВТ) и информацион-
ным технологиям (ИТ). Исследуем эти проблемы на 
основе известных целей высшего образования (ВО) 
с учетом требований работодателей профильного 
кластера университета.   

Необходимость интеграции обучения, науки 
и производства 

Рассмотрим необходимость взаимодействия ка-
федр университета с работодателями, учитывая цели 
ВО в технических вузах. Цель обучения студентов 
по ИВТ и ИТ заключается в их подготовке к разра-
ботке новых информационных систем (ИС), обслу-
живанию ИС, совершенствованию ИС и развитию 
ИС. Уровень трудоустройства выпускников, их вос-
требованность на рынке труда являются показателем 
эффективности и жизнеспособности университета. 

В этой связи необходимость взаимодействия 
кафедр университета с работодателями и, соответ-
ственно, необходимость интеграции обучения, науки 
и производства становится очевидной. Очевидно 
также то, что работодатели заинтересованы в трудо-
устройстве выпускников, которые способны созда-
вать конкурентоспособную продукцию. 

Требования к конкурентоспособности важны 
для любых технических систем (ТС) [9]. В жизнен-
ном цикле ТС отмечают четыре периода: научные 
исследования по использованию, совершенствова-
нию и развитию ТС конкретного типа; проектирова-
ние ТС; производство ТС; маркетинг и сопровожде-
ние ТС. Из литературы известны следующие про-
центы по трудоустройству выпускников техниче-
ских университетов по видам деятельности: проек-
тированием ТС занимаются более 50% выпускни-
ков; маркетингом, обслуживанием и ремонтом ТС – 
около 20%; производством ТС – примерно 15%; в 
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науке и образовании занято также примерно 15% 
выпускников. Из этих процентов следует, что в пер-
спективе выпускники технических университетов в 
основном будут заниматься проектированием. По-
этому основное внимание в процессе обучения в 
техническом университете должно уделяться проек-
тированию, так как это – основной вид будущей дея-
тельности выпускников. 

Знания, используемые профессионалами при 
проектировании, условно делят на четыре типа [10]: 
ПЗ – профессиональные знания, умения и навыки, 
которыми обладают профессионалы и которые бази-
руются на их практическом опыте в конкретном ви-
де деятельности; НЗ – знания, умения и навыки, ко-
торые можно объяснить словами «делай, как я»;  
ВЗ – вербальные знания; ФЗ – формализованные 
знания. В цитируемой книге [10] приводятся про-
центы по использованию отмеченных знаний: ФЗ 
представляют всего 1–2% от объема знаний, исполь-
зуемых профессионалами при проектировании; ВЗ 
составляют 3–4% от общего объема знаний; НЗ до-
стигают 10% от общего объема знаний; ПЗ пред-
ставляют собой основной объем профессиональных 
знаний. Перечисленные проценты относятся как к 
проектной работе, так и к другим видам трудовой 
деятельности. Очевидно, что ПЗ можно приобрести 
только на основе практической работы в конкрет-
ном, определенном виде совместной деятельности с 
профессионалами в сфере ИС. Поэтому необходи-
мость в интеграции обучения, науки и производства 
вполне очевидна. Интеграция предполагает их орга-
ническое соединение в процессе обучения студента 
и формирования его компетенций по избранной спе-
циальности. Формирование компетенций студентов 
в области ИВТ и ИТ на основе этой интеграции рас-
смотрим на примерах экспериментального исследо-
вания, выполненного на кафедре АСУ ТУСУР. 

Опыт  интеграции вуза и работодателей  
на кафедре АСУ 

Многие годы преподаватели кафедры АСУ ТУ-
СУР активно сотрудничают с производственными 
предприятиями г. Томска, научно-исследователь-
скими институтами (НИИ), фирмами, бывшими вы-
пускниками, привлекая их в роли работодателей и 
активных участников учебного процесса вуза.  

Ежегодно преподаватели кафедры АСУ, отвеча-
ющие за работу с дипломниками и выпускниками, 
проводят опрос-анкетирование работодателей (про-
изводственные предприятия, НИИ, более 30 фирм  
г. Томска) по качеству профессиональной подготовки 
выпускников. Большинство работодателей отмечают 
высокий уровень подготовки наших выпускников. 

На кафедре АСУ много лет проводятся научные 
семинары, на которые приглашаются представители 
работодателей. Также на заседания кафедры, посвя-
щенные вопросам обсуждения содержания рабочих 
учебных планов по преподаванию специальных 
дисциплин, практической подготовке студентов и 
трудоустройству выпускников, приглашают пред-

ставителей научных центров, НИИ, промышленных 
предприятий, бизнес-структур и др.  

Опрос работодателей каф. АСУ показал, что для 
них важны следующие качества выпускника: спо-
собность работать в команде – 80,6%; уровень прак-
тических умений – 66,7%; готовность к дальнейше-
му обучению – 57,1%; уровень профессиональной 
подготовки – 47,2%, навыки работы на компьютере – 
27,8%, эрудированность – 27,8% и др. (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Качества выпускника, влияющие  

на эффективность его профессиональной деятельности 
 
Преподавателями каф. АСУ также проводилось 

анкетирование всех выпускников по вопросам оцен-
ки их перспектив на рынке труда по направлениям 
подготовки в области ИВТ и ИТ. 

Анализ анкет ответов студентов показал, что 
большая часть выпускников надеются на ближайшее 
их трудоустройство по специальности – 68%, хотя  
меньше половины опрашиваемых согласны работать 
не по специальности (при условии высокого зара-
ботка) – 37%. Некоторые из студентов – 18% соглас-
ны работать в любом месте, куда смогут устроиться, 
и только 4,0% опрашиваемых не уверены в трудо-
устройстве на работу в ближайшее время после по-
лучения диплома. Из анкет видно, что большинство 
студентов не выражают особого волнения по поводу 
их успешного трудоустройства. 

Часто на каф. АСУ и в целом в ТУСУР посту-
пают заявки от крупных предприятий на предмет 
трудоустройства студентов на различные практики и 
на работу.  Большинство студентов после прохожде-
ния производственных практик трудоустраиваются 
на эти предприятия на неполный рабочий день. В 
дневниках студентов работодатели часто пишут бла-
годарственные отзывы о студентах.   

Способы взаимодействия образования, 
науки и производства  

Анализ существующих способов взаимодей-
ствия образования, производства и науки выявил 
некоторые необходимые  условия эффективной ин-
теграции [4]:   

– более плотная связь ее структурных состав-
ляющих;  

– выполнение условий требований всех субъек-
тов интегративного взаимодействия образования, 
науки и производства; 
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– встроенность интеграции образования науки и 

производства в содержание подготовки будущих 
специалистов в отрасли ИВТ и ИТ.  

Из нашего опыта взаимодействия с работодате-
лями, заинтересованными в наборе квалифициро-
ванных молодых специалистов, их можно разделить 
на несколько  категорий (рис. 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Категории работодателей, заинтересованных  
в наборе квалифицированных специалистов 

 
Наш комментарий по рис. 2 следует далее. 
1. Проведение PR-компаний, обещая карь-

ерный рост. В эту категорию входят томские фир-
мы, представители которых приходят каждый год во 
время семестра на встречи со студентами и пригла-
шают их прямо со студенческой скамьи приходить к 
ним для прохождения производственных практик, 
выполнения ВКР, участвуют в вузовских ярмарках 
вакансий, проводят презентации (PR-компании), 
всячески рекламируют себя, обещая карьерный рост 
и высокую зарплату. Примеры таких фирм: 

 Первый БИТ – специализируется на разработ-
ке прикладных решений для учета и управления в 
1С (руководитель Юрий Валерьевич Нимиткин – 
выпускник каф. АСУ, частый гость с PR-компаниями 
среди аудиторий дипломников). 

 Компания Elecard является разработчиком 
мультимедийных продуктов для обработки цифрово-
го видео и аудио (директор компании «Elecard» 
(Томск) Николай Владимирович Милованов). 

 Компания АйТи – специализируется на разра-
ботке лучшей платформы для e-commerce (директор 
Константин Шелковников – выпускник кафедры АСУ). 

2. Активное участие в процессе обучения 
студентов. Многие компании принимают активное 
участие в жизни вуза, процессе обучения и подго-
товки студентов. Сотрудники этих компаний прово-
дят занятия со студентами, обучая их своим про-
граммным продуктам, выдавая соответствующие 
сертификаты (например, компании «Консультант», 
«Гарант»). Примеры таких фирм: 

 Компания «КонсультантПлюс» является раз-
работчиком справочной правовой системы.  

 КонсультантПлюс (председатель совета ди-
ректоров компании «КонсультантПлюс» Д.Б. Новиков). 

 Компания «ЭлеСи», используя корпоративные 
знания, создает и внедряет системы управления объ-
ектами (генеральный директор Сергей Владимиро-
вич Чириков – выпускник кафедры АСУ). 

 ООО «Контек-Софт» предлагает широкий 
спектр услуг по разработке программного обеспече-
ния и ИТ-решений: бизнес-приложения; хранилище 
данных; проектирование баз данных, проектов и 
управление ими и др. (генеральный директор Вла-
димир Николаевич Соснин – выпускник каф. АСУ, 
ведет на кафедре дисциплину «Современные прин-
ципы управления проектными IT-командами»). 

3. Проведение научно-технических исследо-
ваний. Многие научные центры, НИИ и предприя-
тия нуждаются в проведении научно-технических 
исследований, для выполнения которых привлекают 
студентов и преподавателей. В таком единстве при-
сутствует заинтересованность каждой из взаимодей-
ствующих сторон в поиске новых. Обычно такие 
научно-исследовательские задачи являются разовы-
ми заказами, однако, участвуя в них, студенты (как 
правило, выполняют ВКР или магистерскую диссер-
тацию) получают реальную возможность хорошо 
зарекомендовать себя на предприятии и в дальней-
шем получить приглашение на постоянную работу. 
Примеры таких организаций: 

 Институт оптики атмосферы СО РАН 

(ИОА СО РАН). Основным направлением деятель-
ности института является проведение научных ис-
следований в области атмосферной оптики, а также 
разработка программного и информационного обеспе-
чения для этих исследований (директор института –
Игорь Васильевич Пташник, д.ф.-м.н.).  

Б.А. Воронин, ст.н.с., к.ф.-м.н.; А.В. Афонасен-
ко, н.с., к.т.н.; А.Я. Суханов, с.н.с., к.т.н., и другие 
сотрудники ИОА СО РАН ведут занятия по многим 
дисциплинам на каф. АСУ, руководят ВКР и маги-
стерскими диссертациями, вместе со студентами 
активно участвуют в НИР кафедры, активно привле-
кает студентов к публикационной деятельности.  

 Институт мониторинга климатических и 

экологических систем СО РАН. Основные направле-
ния деятельности института – мониторинг климати-
ческих и экосистемных изменений под воздействием 
природных факторов (директор института Евгения 
Александровна Головацкая,  профессор РАН, в.н.с.).  

С.Ю. Золотов, научный сотрудник Института, 
к.т.н., является членом ГАК по направлению 
09.03.03 «Прикладная информатика», ведет занятия 
по нескольким дисциплинам бакалавриата и маги-
стратуры на каф. АСУ, руководит курсовыми проек-
тами и ВКР, привлекает студентов к участию в науч-
ных конференциях.  

4. Участие в жизни вуза производственных 
предприятий.  

 ООО «Электрозавод» имеет долгосрочные 
партнерские связи с каф. АСУ. Основной вид дея-
тельности – оптовая торговля машинами, прибора-
ми, аппаратурой и оборудованием общепромышлен-
ного и специального назначения (директор Елена 
Сергеевна Лагерева). 

 ОАО Региональный деловой центр Томской 

области (ОАО РДЦ ТО) осуществляет свою дея-
тельность в сфере оптовых поставок топлива по 
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Томской области. Ряд ключевых сотрудников явля-
ются выпускниками каф. АСУ (зам. генерального 
директора по финансам А.Н. Хващевский – выпуск-
ник кафедры АСУ, является членом ГАК по маги-
стратуре 09.04.01 «Информатика и вычислительная 
техника», «Автоматизированные системы обработки 
информации и управления в экономике»). 

 ОАО «Манотомь» – это современное про-
мышленное предприятие с полным производствен-
ным циклом по выпуску механических и цифровых 
манометров, а также комплектов оборудования для 
автоматизированных рабочих мест поверителей 
средств измерения давления (генеральный директор 
А.Ю. Гетц). 

С.М. Алферов, к.т.н., инженер-программист 
ОАО «Манотомь», работает на каф. АСУ, преподает 
несколько дисциплин, руководит производственной 
практикой и ВКР у бакалавров по направлению 
09.03.01 «Информатика и вычислительная техника», 
предлагая им тематику предприятия ОАО «Мано-
томь». 

5. Участие в вузовских ярмарках вакансий. 
Ярмарки вакансии, которые проводят вузы и центры 
занятости, – весьма эффективный метод поиска со-
трудников. Для работодателя это возможность без 
особых финансовых затрат пообщаться с большим 
числом соискателей, сформировать банк данных 
квалифицированных кандидатов и нужным образом 
представить себя на рынке труда региона  [14].  

6. Развитие сотрудничества вуза и работо-
дателей. Исходя из опыта сотрудничества работода-
теля и вуза, можно предложить следующие формы 
дальнейшего взаимодействия. 

Во-первых, в рамках часа куратора и проведе-
ния дисциплины «Введение в специальность» 
устраивать встречи с бывшими выпускниками ка-
федры (потенциальными работодателями), работа-
ющими по специальности ИВТ и ИТ, на которой 
обучаются студенты. Они рассказывают студентам  о 
своем предприятии, делятся практическим опытом, 
обращают внимание на наиболее важные дисципли-
ны в их учебе, отвечают на возникающие вопросы.  
Это будет мотивировать студентов первых курсов к 
желанию лучше учиться.  

Во-вторых, уровень образования студента и 
учет его интересов будет повышаться во время про-
ведения экскурсий для студентов на те предприятия, 
в адрес которых студенты высказывают свои поже-
лания о прохождении производственных практик и 
дальнейшем трудоустройстве в них. Например, в 
декабре 2019 г. в экскурсии на ОАО «Манотомь» 
студенты кафедры АСУ ознакомились с производ-
ственным процессом на ОАО, посетили музей и по-
общались с представителями предприятия.  

В-третьих, преподаватели кафедры, отвечаю-
щие за дипломирование, и руководители ВКР долж-
ны помогать своим выпускникам в их дальнейшем 
трудоустройстве, предоставляя им варианты трудо-
устройства в различных организациях. 

 

Заключение 
Анализ сотрудничества системы образования, 

действующего производства, реального бизнеса и 
науки показал, что исследованное взаимодействие: 

– обеспечивает университету целевой заказ на 
подготовку востребованных специалистов, а работо-
дателю – возможность на базе университета подго-
товить высококвалифицированный персонал;  

– гарантирует выпускникам университета рабо-
ту по специальности ИВТ и ИТ с надежной перспек-
тивой трудовой карьеры; 

– обеспечивает профессиональный рост как 
преподавателей университета, так и студентов; 

– формирует профессиональные компетенции 
выпускников.  

Переход от знаниевой образовательной пара-
дигмы к деятельностной парадигме обсуждается в 
отечественной педагогике не менее 50 лет [5, 15], но, 
как отмечается в [5], российские авторы отдают 
приоритет по этой теме зарубежным исследованиям, 
наблюдается стремительная американизация рос-
сийской педагогики, как всегда – «нет пророков в 
своем отечестве». В нашей истории имеется много 
примеров успешного сотрудничества системы обра-
зования, науки, техники и производства (см., напри-
мер, [16]) и подготовки на этой основе конкуренто-
способных кадров. 
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Developing students' competencies by interaction between 
the university and employers 
  
The issues of transition from a knowledge-based educational 
paradigm to an activity (competency) paradigm are discussed. 
Out of many challenges that education faces, the problems in 

engineering education and the ways to solve them are exam-
ined using examples of training engineers in computer science, 
computer technology (ICT) and information technology (IT). 
In this regard, the role of the employer in improving the quali-
ty of training in the field of ICT and IT is considered, being an 
important aspect of cooperation between the employer and the 
university. The case of interaction of the Department of Au-
tomated Control Systems of TUSUR with employers is de-
scribed. Some recommendations have been proposed for more 
efficient cooperation between the education system, industry, 
and real companies and research units. 
Keywords: paradigm, competence, development of compe-
tencies, computer science, computer technology, employer, 
cooperation between university and company, university-
company interaction scenarios. 
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Проблемы защиты системы электроснабжения космических 
аппаратов от короткого замыкания при наземных испытаниях 

 
Предлагается схемное и конструктивное решение быстродействующего блока защиты от коротких замыканий в 
цепях питания космического аппарата с аккумуляторной и солнечной батареями для предотвращения выхода из 
строя электронной аппаратуры. 
Ключевые слова: короткое замыкание, аккумуляторная батарея, солнечная батарея, космическая аппаратура, 
наземные испытания, транзисторный двунаправленный ключ, MOSFEET. 
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Система электроснабжения (СЭС) является од-

ной из важнейших бортовых систем, обеспечиваю-
щих функционирование автоматических космиче-
ских аппаратов (КА). СЭС представляет собой сово-
купность первичных и вторичных источников тока и 
комплекса автоматики, стабилизации и защиты. 

Современные мировые тенденции развития 
перспективных КА направлены на увеличение эф-
фективности, совершенствование служебных систем 
и ресурса бортовой аппаратуры и КА в целом. В свя-
зи с этим большое внимание уделяется СЭС КА, 
любые сбои в работе которой приводят к наруше-
нию других систем, а при ее отказе – к завершению 
срока активного существования КА. 

Основной задачей при построении СЭС КА яв-
ляется совершенствование характеристик силовой 
энергопреобразующей аппаратуры, а именно: улуч-
шение удельных массогабаритных показателей, по-
вышение надежности и долговечности. Для под-
тверждения заявленных параметров СЭС подверга-
ется испытаниям на всех этапах – от эксперимен-
тальной отработки до комплексных испытаний КА. 
Наземные испытания космических аппаратов и их 
служебных систем, в том числе испытания энерго-
преобразующей аппаратуры СЭС на всех этапах 
производства, являются важной задачей создания 
высококачественной космической техники на пред-
приятиях ракетно-космической отрасли [1–3]. 

Наземные испытания КА состоят из нескольких 
этапов: электрорадиотехнические испытания, инте-
грационные испытания, испытания на внешние воз-
действия, испытания после внешних воздействий, 
приёмосдаточные испытания КА. 

При наземных испытаниях КА нарушение 
функционирования какого-либо электрического обо-
рудования или внешнее механическое воздействие 
на кабельную сеть может привести к возникновению 
короткого замыкания (КЗ), а в некоторых случаях и 
возникновению пожара. Особо опасным является КЗ 
шин питания, идущих непосредственно от аккуму-
ляторной батареи. 

Также имеются случаи, когда в результате не-
опытности или невнимательности при монтаже без 
снятия напряжения допускались ошибки, приво-
дившие к КЗ. 

В силу различных причин такие КЗ могут воз-
никать и при испытаниях КА внутри термобарока-
меры (ТБК). В этом случае оперативно «потушить 
пожар» не представляется возможным. В мировой 
практике имеются случаи, когда в такой ситуации 
реально были «потеряны» готовые КА. 

В связи с возрастающей энерговооруженностью 
КА увеличиваются, соответственно, энергетические 
характеристики аккумуляторных и солнечных бата-
рей и в соответствии с этим возрастают токи корот-
кого замыкания при их возникновении. Минималь-
ные значения активного сопротивления питающих 
кабелей и их индуктивностей приводят к быстрому 
нарастанию тока короткого замыкания до предель-
ных величин. На рис. 1 приведен пример экпери-
ментального графика развития тока КЗ для аккуму-
ляторной батареи (АБ) с активным сопротивлением 
кабеля около 40 мОм и индуктивностью около  
10 мкГн. 
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Рис. 1. Изменение тока в цепи АБ при КЗ 

 
Динамика нарастания тока в начальный момент 

времени определяется в основном индуктивной со-
ставляющей нагрузки [4, 5]. Примерная оценка 
нарастания тока в начальный момент времени воз-
никновения КЗ по приведенному графику подтвер-
ждает актуальность задачи поиска решения быстро-
действующей защиты от КЗ. 

Термическая стойкость и сечение шин питания 
и отдельных проводников обычно рассчитываются c 
использованием формулы, известной как интеграл 
Джоуля для импульсного тока, который определяет 
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количество энергии, выделяющейся в проводнике 
при протекании электрического тока. Однако при 
этом нужно учитывать, что увеличение сечения про-
водников ведет к увеличению веса космического 
аппарата, что является ограничивающим фактором. 
Поэтому при таких расчетах не всегда удается пол-
ностью обеспечить защиту от любых КЗ, особенно 
от КЗ, происходящих в цепях, находящихся в непо-
средственной близости от АБ. 

Для защиты от КЗ промышленность предлагает 
различные автоматические выключатели для цепей 
переменного и постоянного тока, начиная от про-
стейших тепловых до использующих эффект сверх-
проводимости [6–15], появившихся на рынке в по-
следнее время. Минимально достижимое время сра-
батывания таких выключателей составляет десятки 
миллисекунд, а для большой перегрузки по току от  
3–5 мс [16]. Однако для защиты цепей электронных 
схем микропроцессорных измерительных и управ-
ляющих устройств современных КА такого быстро-
действия срабатывания защиты явно недостаточно. 
При приведенных выше скоростях нарастания тока 
КЗ необходимо прерывать его дальнейшее развитие 
за время, измеряемое единицами микросекунд. До-
стижение таких характеристик блока защиты (БЗ) 
возможно только с использованием электронных 
выключателей.  

Такой выключатель, учитывая область приме-
нения, должен обладать, кроме быстродействия на 
отключение, следующими свойствами: 

 двухсторонняя проводимость, как и у механи-
ческих выключателей; 

 низкое сопротивление в открытом состоянии, 
определяющее низкое падение напряжения при зна-
чительных токах, а, следовательно, и малые тепло-
вые потери; 

 высокое проходное сопротивление в закрытом 
состоянии; 

 малые утечки тока на корпус; 
 хороший запас по напряжению пробоя отно-

сительно напряжения шины с аккумуляторной и 
солнечной батареями; 

 иметь возможность рассеяния энергии само-
индукции, возникающей при разрыве шины питания 
в случае срабатывании защиты от КЗ; 

 конструкция и используемая комплектация 
должны быть рассчитаны как для работы в нормаль-
ных климатических условиях, так и для работы в глу-
боком вакууме, при котором проходят испытания КА. 

В первом поколении КА использовались шины 
питания с напряжением 27–28 В, а система электро-
питания (СЭП) обладала общей мощностью порядка 
несколько киловатт. Однако с расширением функци-
ональности КА, появлением обитаемых научных 
космических станций, аппаратов для исследования 
других планет энергопотребление выросло до 20 и 
более киловатт. В результате потребовался переход 
СЭП на 100 В шину для улучшения ее удельных 
энергетических и массогабаритных показателей [17–
20]. Это определило параметры проектируемого БЗ: 

напряжение – до 100 В; ток – до 200 А. Мощность 
тепловых потерь при максимальных значениях тока 
и напряжения была задана не превышающей 200 Вт. 

Анализ имеющегося отечественного и зарубеж-
ного опыта построения быстродействующих БЗ по-
казал [21–26], что наиболее целесообразным являет-
ся использование в качестве ключей полевых тран-
зисторов с МОП-структурой (MOSFEET англ.), поз-
воляющих при минимальных затратах мощности на 
управление переключением за счет высокого вход-
ного сопротивления иметь высокое быстродействие 
и низкое сопротивление в открытом состоянии. Од-
нако основной проблемой при поиске подходящих 
полевых транзисторов как раз стало требование низ-
кого сопротивления в открытом состоянии при 
напряжении пробоя, не менее как минимум двойно-
го рабочего. 

При заданной мощности тепловых потерь, с 
учетом того, что БЗ, для повышения надежности 
отключения при возникновении КЗ, должен состоять 
из двух последовательных ключей, а каждый ключ 
для требования двухсторонней проводимости дол-
жен состоять из двух встречно-последовательно 
включенных транзисторов, сопротивление транзи-
сторов в открытом состоянии не должно быть более 
1 мОм. Упрощенная принципиальная схема такого 
соединения транзисторов и ключей приведена на 
рис. 2. 

К1 К2

Упр1 Упр2  
Рис. 2. Принципиальная схема соединения  

транзисторов и ключей 
 
Транзисторов с такими характеристиками на 

данном этапе развития полупроводниковой электро-
ники не существует, поэтому для получения требуе-
мых параметров необходимо параллельное включе-
ние транзисторов для получения требуемого сопро-
тивления и хорошего запаса по току. 

Отличительной особенностью транзисторов с 
МОП-структурой является возможность их парал-
лельной работы без тщательного подбора сопротив-
ления в открытом состоянии Rds(on). 

Известными из открытых источников лучшими 
отечественными транзисторами в керамических 
корпусах, позволяющих их применение в СЭС КА, с 
максимально допустимым постоянным напряжени-
ем сток-исток Uси мах = 200 В на момент разработки 
БЗ являются транзисторы 2П760И с сопротивлением 
в открытом состоянии Rds(on) = 55 мОм и 2П829Г с 
Rds(on) = 50 мОм. Однако очевидно, что столь значи-
тельное сопротивление не позволит использовать 
данные транзисторы, т.к. при параллельном соеди-
нении их количество отрицательно скажется на 
быстродействии и массогабаритных показателях БЗ. 
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Учитывая, что изделие предполагается исполь-

зовать на этапе наземных испытаний КА, в подоб-
ных случаях считается возможным применение от-
дельных комплектующих не в керамических корпу-
сах. Для таких изделий требуется более тщательно 
проводить предварительную дегазацию для исполь-
зования их при испытаниях космической аппарату-
ры в ТБК. 

Из отечественных изделий наилучшими харак-
теристиками обладают MOSFEET-модули, аналоги 
зарубежных IRFK4H250 – МТКП1-80-2 c Rds(on) = 
= 22 мОм и МТКП1-100-2 c Rds(on) = 17 мОм, а также 
аналог IRFK6H250 – М6ТКП-140-2 с Rds(on) = 14 мОм. 
Имеющееся у этих модулей низкое сопротивление 
Rds(on) уже позволяет сконструировать БЗ, используя 
20 модулей параллельно. Однако если рассматривать 
внутреннюю структуру этих изделий, то оказывает-
ся, что каждый модуль у первых двух уже включает 
по четыре параллельно соединенных транзистора, а 
у последнего шесть, что приводит к пропорциональ-
ному увеличению емкости затвора и к усложнению 
схемы управления. К тому же эти модули имеют 
значительные габаритные размеры по отношению к 
корпусам транзисторов ТО-220 или ТО-247, что 
также может отрицательно сказаться на массогаба-
ритных характеристиках БЗ. Поэтому на момент 
проектирования было принято решение использо-
вать зарубежный транзистор IRFP4668PbF с типич-
ным значением Rds(on) = 8 мОм (Id = 130 А), устано-
вив по 10 таких транзисторов параллельно в каждой 
цепочке двух последовательных ключей. Следует 
отметить, что в то время, когда БЗ был уже изготов-
лен и проходил испытания, фирмой Infenion был 
выпущен транзистор IRF200P222 с еще меньшим 
типичным значением Rds(on) = 5,3 мОм (Id = 182 А), 
который можно будет использовать при дальнейшем 
тиражировании БЗ, получив при этом еще меньшие 
значения тепловых потерь при максимальном токе.  

Серьезной проблемой при проектировании стал 
вопрос выбора датчика тока. Датчик должен обла-
дать возможностью работы на постоянном токе пря-
мого и обратного направлений, минимальной индук-
тивностью для точного преобразования тока в 
напряжение в широкой полосе частот. Иметь мини-
мальное сопротивление для удовлетворения требо-
ваниям к рассеиваемой мощности на максимальном 
токе, а также иметь удовлетворительные массогаба-
ритные показатели. Обычный токовый шунт, напри-
мер из ряда 75 ШИСВ.1, не подходит, хотя имеет 
достаточную точность 0,2%, в ряду имеются номи-
налы для измерения тока от 10 до 2000 А, неболь-
шие габариты, простую конструкцию, возможность 
работы в условиях разряженного пространства. Од-
нако подобный класс шунтов имеет ограниченную 
рабочую полосу частот вследствие относительно 
большой индуктивности.  

Эквивалентная схема шунта представляет собой 
активное сопротивление, последовательно с кото-
рым включены его паразитная индуктивность и па-
раллельно емкость. Если емкость незначительна и 

ею можно пренебречь, то индуктивное сопротивле-
ние оказывает существенное влияние. Динамика па-
дения напряжения на шунте определяется формулой 

ш
di

U R i L
dt

  .     (1) 

Из формулы видно, что чем больше производ-
ная тока, тем большую добавку в сопротивление 
вносит его индуктивная составляющая. Этой со-
ставляющей обычно пренебрегают, если 

ω L < 0,05Rш,                              (2) 
где ω – эквивалентная частота фронта импульса [27]. 
Простые расчеты для динамики тока, приведенной 
на рис. 1, показывают, что для удовлетворения фор-
муле (2) шунт должен иметь индуктивность в сотые 
доли наногенри. Однако в реальности индуктив-
ность таких шунтов составляет порядка 50–70 нГн. 

Специальные конструктивные приемы позво-
ляют снизить паразитную индуктивность шунтов 
обычной конструкции и примером такого подхода 
являются, например, шунты с приемлемыми мас-
согабаритными показателями, выпускаемые бело-
русской фирмой «Аякс» с использованием специ-
альных материалов – фольги из никель-молибдено-
вого сплава и сплава «Церазин» [28]. Однако их но-
менклатура ограничена токами 50 А. 

Отечественной и зарубежной промышленно-
стью выпускается ряд малоиндуктивных шунтов 
трубчатого и коаксиального исполнения, однако ра-
бочая полоса частот их ограничена частотами  
10–50 кГц [29–31], а также они имеют значительные 
массогабаритные показатели для заданного значения 
максимального тока. 

Существуют датчики тока на оптических прин-
ципах преобразования и передачи информации, это 
магнитооптические и акустооптические датчики  
[32, 33]. Достоинством их является оптическая изо-
ляция от измерительных цепей. Используются в ос-
новном в высоковольтных применениях, имеют вы-
сокую точность, но диапазон частот до 6 кГц. Вы-
пускаются в основном иностранными производите-
лями. 

Перспективным является класс датчиков тока, 
основанных на эффекте Холла. Этот эффект был 
открыт еще в XVIII в., но бурное развитие получил с 
1990-х годов с появлением новых технологий, поз-
воливших значительно снизить себестоимость про-
изводства самих ячеек Холла и интегральных схем 
на их основе, а также повысить их характеристики 
точности, полосы пропускания сигналов и величины 
измеряемых токов. Хорошей особенностью этих 
датчиков является наличие гальванической изоляции 
от измерительной цепи. Наибольший интерес для 
использования в проектируемом устройстве могут 
иметь датчики в интегральном исполнении, позво-
ляющие их применение в условиях вакуума. Пере-
довые позиции в производстве таких датчиков зани-
мает немецкая фирма SENSITEC [34]. В таблице 
приведен перечень серий датчиков тока выпускае-
мых изделий. 
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№ п.п. Серия Imax, А Fmax, кГц Точн., % 
1 CFS1000 1000 500 2 
2 CMS2000 100 100 0,8 
3 CMS3000 100 2000 0,8 
4 CDS4000 150 400 0,8 
 
Для нас наиболее близкими по параметрам мо-

гут являться датчики из серии CDS4000, имеющие 
при удовлетворительной точности достаточную по-
лосу пропускания сигналов. Малое внутреннее со-
противление токопроводящей шины, равное 70 мик-
роом, позволяет иметь минимальную мощность теп-
ловых потерь на максимальном токе. Однако, к со-
жалению, ни один датчик из этой серии по току 
также не удовлетворяет заданному для проектируе-
мого устройства. 

Имеется еще один класс перспективных датчи-
ков, выпускаемых швейцарской фирмой LEM [35, 
36]. Отличительной особенностью является исполь-
зование кольца из магнитного материала, в разрез 
которого устанавливается преобразователь тока в 
напряжение, в качестве которого может использо-
ваться в том числе элемент на основе эффекта Холла 
[37]. Номенклатура изделий фирмы LEM очень ши-
рокая, и в ней можно найти по параметрам датчик на 
нужные значения тока, ширину полосы частот и хо-
рошую точность. Однако данные датчики более 
близки по исполнению к приборам, имеют модуль-
ную структуру и корпус, как правило, из пластика, 
что ограничивает их применение для работы в глу-
боком вакууме. 

Приведенный обзор показал, что подобрать го-
товый, выпускаемый промышленностью датчик по 
параметрам, требуемым для проектируемого 
устройства, не представляется возможным. Поэтому 
было решено использовать датчик собственной ори-
гинальной разработки. В качестве базового элемента 
был взят пленочный безындуктивный резистор в 
планарном исполнении [38].  

Такие резисторы в качестве датчиков тока ис-
пользуются довольно часто, в том числе в устрой-
ствах защиты от превышения тока и КЗ [39–41]. Они 
обеспечивают хорошие характеристики линейности, 
точности и могут использоваться для измерения ве-
личины токов в диапазоне частот до нескольких ме-
гагерц, идеально подходят для условий эксплуата-
ции проектируемого устройства. 

Для разработки резистивного шунта были ис-
пользованы одноваттные 1% резисторы с форм-
фактором 2512 номиналом 0,1 Ом. Для снижения 
мощности тепловых потерь было установлено 200 
резисторов параллельно, что дало результирующее 
сопротивление 0,5 мОм. При максимальном токе  
200 А мощность тепловых потерь будет равной  
20 Вт. Для отвода тепла резисторы установлены 
между медными пластинами, отвод тепла от кото-
рых производится через теплопроводящие проклад-
ки на корпус БЗ. Изображение шунта приведено на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Токовый шунт 

 
Шунт был подвергнут тепловому воздействию в 

диапазоне рабочих температур при эксплуатации 
изделия, заданной в задании на проектирование (от 
минус 25 до 40 °С). Испытания подтвердили, что 
ТКС не превосходит значения, заданного производи-
телем резисторов (600 мм. рт. ст. / K).  

Тепловым воздействиям подвергался каждый 
изготовленный шунт, и при установке в БЗ получен-
ный ТКС прописывается в памяти управляющего 
микроконтроллера для коррекции показаний изме-
рения тока по температуре. Датчик температуры 
устанавливается непосредственно на линейке рези-
сторов шунта. Также в непосредственной близости 
от точки съема сигнала, для снижения помех, уста-
навливается плата с предварительным усилителем 
сигнала тока, снимаемого с шунта. Усилитель пре-
образует сигнал на выходе шунта в дифференциаль-
ный для дальнейшей передачи его по витой паре в 
блок управления БЗ.  

 

 
Рис. 4. Общий вид блока защиты 

 
Проходное сопротивление ключей, включая 

шунт, шины и разъемные соединения, не превысило 
5 мОм во всем заданном диапазоне температур. 
Время срабатывания защиты составило менее 5 мкс. 

Состояние каждой группы параллельно соеди-
ненных транзисторов непрерывно контролируется 
на состояние замкнуто/разомкнуто, а схема БЗ цели-
ком на сопротивление изоляции относительно кор-
пуса, которое должно быть более 20 МОм. 

На рис. 4 приведен вид смонтированного БЗ со 
снятой крышкой. Габариты БЗ 550×250×100 мм, 
масса 7 кг. 

Заключение 
Разработанный блок защиты благодаря высоко-

му быстродействию, которое составляет менее  
5 мкс, позволяет предотвратить выход из строя элек-
тронной аппаратуры системы электропитания кос-
мического аппарата при наземных испытаниях в 
случае короткого замыкания в цепи аккумуляторной 
и солнечной батареи. 
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Проведенные стыковочные испытания БЗ с 

наземным силовым оборудованием в АО «Информа-
ционные спутниковые системы» им. акад. М.Ф. Ре-
шетнёва» подтвердили правильность схемных и кон-
структивных решений, принятых на этапе разработки. 
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С.Н. Титовский, Т.С. Титовская, Н.В. Титовская, В.Г. Середкин 
 
Влияние цифрового представления данных в контуре управления 
на работу импульсного стабилизатора напряжения 

 
Рассматриваются основные отличия в работе импульсного стабилизатора напряжения с цифровым устройством 
линейного управления от стабилизатора с аналоговым устройством управления, связанные с появлением по-
грешностей при оцифровке данных. Проводится оценка влияния этих погрешностей на работу стабилизатора и 
показывается, что для их уменьшения отношение количества тактов в периоде работы стабилизатора к количе-
ству квантов шкалы аналого-цифрового преобразователя не должно быть меньше единицы. Приводятся резуль-
таты экспериментальных исследований работы импульсного стабилизатора с цифровым устройством линейно-
го управления. 
Ключевые слова: импульсный стабилизатор напряжения, линейное управление, цифровое устройство управ-
ления. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-92-96 

 
В настоящее время источники стабилизирован-

ного напряжения используются практически повсе-
местно. При построении таких источников разра-
ботчики отдают предпочтение импульсным стабили-
заторам напряжения, так как, по сравнению с линей-
ными стабилизаторами, они обладают неоспоримы-
ми и весьма существенными преимуществами – это 
высокий коэффициент полезного действия, и, как 
следствие, низкое тепловыделение, а также малая 
масса и небольшие габаритные размеры [1, 2]. Ис-
пользование цифрового контура управления импуль-
сными стабилизаторами, по сравнению с аналоговой 
реализацией, исключает температурный и времен-
ной дрейф параметров, свойственный аналоговым 
схемам, и является современным предметом иссле-
дования [3–5]. В этих исследованиях внимание уде-
ляется различным методам управления [6, 7], вы-
полнению различных сервисных функций [8], а так-
же приводятся результаты исследований необходи-
мой разрядности цифрового представления данных 
[9, 10]. 

Аналитическое исследование 
Модель импульсного стабилизатора напряжения 
понижающего типа (рис. 1) содержит силовые узлы – 
ключ (S), катушку индуктивности (L), диод (D), а 
также устройство управления ключом (УУ) и источ-
ник эталонного напряжения [11, 12].  

Устройство управления в данной модели пред-
ставляет собой специализированный узел, выпол-
няющий функции корректирующего звена стабили-
затора, и включает в себя широтно-импульсный мо-
дулятор и вычислитель, определяющий длитель-
ность (скважность) импульсов, открывающих ключ. 

Задачей устройства управления является гене-
рация импульса открывания ключа, длительность 
которого зависит от отклонения измеренного выход-
ного напряжения от эталонного: 
 импT = F( текU , этU ),  0 ≤ импT  ≤ перT , (1) 

где импT  – длительность импульса открывания клю-
ча; текU – измеренное выходное напряжение; этU  – 

эталонное напряжение;  перT – длительность периода 
работы (запуска) стабилизатора. 

По сути F( текU , этU ) выполняет отображение 
диапазона изменения текU  на диапазон изменения 

импT : 

 [ min
текU , max

текU ]  [ min
импT , max

импT ], (2) 

где min
текU , max

текU  – минимальное и максимальное 

значения текU ; min
импT , max

импT  – минимальное и мак-
симальное значения импT . 

В простейшем случае [11–14] можно использо-
вать линейный (пропорциональный) закон управления 
 импT  = 0T  + C ( этU   текU ), (3) 

где 0T  и  C – некоторые константы. 

 
Рис. 1. Модель импульсного стабилизатора напряжения 

 
В общем случае константу 0T  можно опреде-

лить как значение импT , при которой этU  равно 

текU  (на выходе стабилизатора присутствует необ-
ходимое напряжение). Если принять во внимание 
возможность изменения тока, протекающего через 
нагрузку вследствие изменения ее сопротивления в 
диапазоне от minI до maxI , то 0T  есть импT , при 
которой в случае среднего тока нагрузки, равного 
( minI  + maxI )/2, этU  равно текU , и тогда  

 0T = ( min
импT  + max

импT ) / 2, (4) 

этU

вхU

0 В

S

УУ
D L

нагрR
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и в предельном случае, когда min
импT = 0, max

импT = перT , 

 0T  = перT  / 2. (5) 

Константа C определяет чувствительность ста-
билизатора к изменению текU : 

 импdT  =  C текdU , (6) 

где импdT  – приращение длительности импульса; 

текdU  – приращение выходного напряжения; и од-
новременно является масштабом отображения диа-
пазона изменения текU  на диапазон изменения 

импT , вследствие чего могут наблюдаться различные 
соотношения диапазонов изменения текU  и импT , а 
также появляться неиспользуемые участки этих 
диапазонов (рис. 2).  
 

   

 
Рис. 2. Возможные соотношения диапазонов изменения 

текU  и импT . Пунктиром показаны неиспользуемые 
участки диапазонов изменения текU  и импT  

 
В случае использования аналогового контура 

управления, величины напряжений и длительностей 
импульсов являются непрерывными, и в рабочем 
диапазоне импT  точно вычисляется согласно (3) для 
любого сочетания значений правой части уравнения. 

При организации устройства управления в виде 
цифровой схемы (рис. 3) происходит переход к дис-
кретным величинам, имеющим ограниченное коли-
чество значений. 

На рис. 3 ADC – аналого-цифровой преобразо-
ватель; DC – цифровой вычислитель; CNT – счетчик 
тактовых импульсов; CMP – компаратор; τ – такто-
вые импульсы. 
 

 
Рис. 3. Цифровой контур управления 

 
Как видно из рис. 3, текU  подвергается анало-

го-цифровому преобразованию, что приводит к от-
клонению измеренного значения от истинного на 
величину погрешности ΔU , которая, в свою оче-
редь, зависит от разрядности используемого анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП). этU  превра-
щается в константу из набора значений, используе-

мых для представления текU , и также содержит по-
грешность ΔU . 

На рис. 3 показано, что импT  в цифровой схеме 
формируется путем счета тактовых импульсов и 
фактически подменяется на ближайшее кратное пе-
риоду тактовых импульсов, что приводит к появле-
нию погрешности ΔT , зависящей от длительности 
периода тактовых импульсов, а 0T  превращается в 
константу из набора значений, используемых для пред-
ставления импT , и также содержит погрешность ΔT . 

С учетом дискретности величин в цифровом 
контуре управления закон (3), реализуемый вычис-
лителем, превращается в 
 импT  = 0T  + C ( этU   текU +2 ΔU ) +2 ΔT , (7) 

и тогда суммарная погрешность формирования импT  
оценивается как 
 Δ  = 2 C ΔU  +2 ΔT . (8) 

Из приведенного выражения видно, что кон-
станта C стала влиять не только на чувствительность 
стабилизатора, но и на погрешность формирования 

импT  – с ее уменьшением уменьшается погрешность, 
вносимая аналого-цифровым преобразованием. 

Для идеального АЦП погрешность зависит от 
соотношения измеряемого диапазона напряжений 
(шкалы) и разрядности получаемого кода: 

 adcΔ  = max min
12n

S S



 , (9) 

где maxS , minS  – максимальное и минимальное из-
меряемые напряжения АЦП; n – разрядность полу-
чаемого кода. 

Для обеспечения корректного отображения (2) 
при условии минимальной погрешности ΔU  необ-
ходимо совпадение шкалы АЦП и рабочего диапазо-
на изменения текU : 

 maxS  = max
текU ,  minS  = min

текU , (10) 

и тогда ΔU  оценивается как 

 ΔU  = 
max min
тек тек

12n

U U



 . (11) 

Погрешность ΔT  при соблюдении (4), (5) оце-
нивается как 

 ΔT  = пер
2
T

N
 , (12) 

где N – количество тактов в периоде работы стаби-
лизатора. 

Поскольку в дискретном варианте текU  прини-
мает одно из возможных 2n  значений, а импT  пре-
вращается в количество тактов, то для минимизации 
погрешности ΔT , необходимо иметь 
 N ≥ 2n ,  (N – 2n ) / 2 = 0, (13) 

текU
импU

ADC DC
CNT

CMP
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так как в этом случае все 2n  значений текU  могут 
быть точно отображены на соответствующие коли-
чества тактов импT  симметрично относительно 0T . 
При соблюдении данного условия ΔT  обращается в 
ноль и (8) превращается в 
 Δ  = 2 C ΔU . (14) 

В дискретном варианте константа C становится 
отношением количества квантов АЦП и длительно-
сти периода работы стабилизатора в тактах: 

 C = 2n

N
, (15) 

и для соблюдения условия (13) она не должна пре-
вышать единицы, а подбор чувствительности стаби-
лизатора, согласно (15), должен осуществляться за 
счет изменения количества тактов в периоде работы 

перT  с условием соблюдения (13). 
Экспериментальные результаты 
Корректность предложенной модели поведения 

импульсного стабилизатора напряжения с цифровым 
контуром управления, использующим линейный 
закон (7), была проверена на макетном образце, опи-
санном в [15, 16], с использованием микроконтрол-
лера ATxmega128A1 с тактовой частотой 32 МГц и 
АЦП MAX1308 с n = 12 и погрешностью ±1 квант. 
На рис. 4 приведены осциллограммы тока, протека-
ющего через нагрузку в статическом режиме (неиз-
менном сопротивлении нагрузки) при различных 
значениях константы C. 

На осциллограммах в нижней части показаны 
импульсы управления силовым ключом стабилиза-
тора, в средней части – ток через нагрузку. 

Приведенные осциллограммы в целом под-
тверждают закономерности, присутствующие в мо-
дели: при C = 4 наблюдается небольшой колебатель-
ный процесс, который с уменьшением C уменьшает-
ся и при C = 0,25 практически отсутствует. 

С другой стороны, достаточно большое сход-
ство полученных осциллограмм между собой позво-
ляет сделать предположение о том, что в экспери-
менте использован АЦП с небольшой погрешно-
стью, оказывающей слабое влияние на работу ста-
билизатора, и это влияние нуждается в дополни-
тельном исследовании. 

На том же макетном образце была проверена 
работа стабилизатора в условиях четырехкратного 
скачкообразного изменения сопротивления нагрузки 
через каждые шестнадцать периодов работы стаби-
лизатора (импульсов управления ключом). Осцилло-
граммы тока, протекающего через нагрузку в таком 
режиме, приведены на рис. 5. 

На осциллограммах в нижней части показаны 
импульсы коммутации нагрузки стабилизатора, в 
средней части – ток через нагрузку. 

Приведенные осциллограммы показывают, что 
увеличение константы C негативно влияет на работу 
стабилизатора, особенно на участках с низкой 
нагрузкой, так как в них присутствуют автоколеба-
ния, уменьшающиеся с уменьшением C и практиче-
ски отсутствующие при C = 0,25. 

 

      
а                                                                                                         б  

Рис. 4. Ток через нагрузку в статическом режиме:  
а – C = 4 (длительность периода 1024 такта);    б – C = 0,25 (длительность периода 16384 такта) 

 
 

  
а б 

 
в 

 
 
 

Рис. 5. Ток через изменяющуюся нагрузку:  
а – C = 2 (длительность периода 2048 тактов); 

 б – C = 0,75 (длительность периода 5452 такта);  
в – C = 0,25 (длительность периода 16384 такта) 
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Длительность переходных процессов (время 

выхода на режим при изменении нагрузки) невелика, 
но наблюдается небольшой выброс тока при выходе 
на режим с максимальной нагрузкой, который исче-
зает с уменьшением C. 

Заключение 
В представленной работе приведена аналитиче-

ская модель работы цифрового контура управления 
импульсным стабилизатором напряжения. Предло-
женная модель показывает, что для исключения по-
грешности цифрового представления длительности 
импульса открывания ключа отношение количества 
тактов в периоде работы стабилизатора к количеству 
квантов в шкале аналого-цифрового преобразовате-
ля не должно быть меньше единицы. Дальнейшее 
увеличение этого отношения уменьшает влияние 
погрешности аналого-цифрового преобразования на 
работу стабилизатора. 
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Titovskii S.N., Titovskaya T.S.,  
Titovskaia N.V., Seryodkin V.G. 
Influence of digital data representation in control circuit 
on pulse voltage stabilizer 
 
The article discusses the main differences between the opera-
tion of a pulsed voltage stabilizer with a digital linear control 
device and a stabilizer with an analog control device associat-
ed with the data digitization errors. An assessment of the in-
fluence of these errors on the operation of the stabilizer is 
made, and it is shown that to reduce it, the ratio of the number 
of clock cycles in the period of stabilizer operation to the 
number of quanta on the analog-to-digital converter scale 
should not be less than one. The results of experimental stud-
ies of a pulse stabilizer with a digital linear control device are 
presented. 
Keywords: pulse voltage stabilizer, linear control, digital 
control device. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-92-96 
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УДК 621.313.323 
 
А.А.Р. Рахим, С.Н. Кладиев, С. Саиди 
 
Имитационное исследование системы управления шестифазным 
синхронным двигателем с постоянными магнитами на основе 
прогнозирующей модели 

 
Приведены результаты исследования нелинейной модели с прогнозирующим управлением шестифазным син-
хронным двигателем с постоянными магнитами. Предложенный алгоритм нелинейной оптимизации позволяет 
целенаправленно выбирать оценивающую функцию показателя качества управления для отслеживания кон-
трольных значений управляемых переменных токов статора, сохраняя заданные ограничения. Представлены 
математическая модель шестифазного синхронного двигателя и схема подключения обмоток статора к инвер-
торам. Разработан алгоритм управления с непрерывным выбором вектора фазного напряжения инвертора. Ре-
зультаты имитационного моделирования показывают эффективность метода управления вращающим моментом 
в сбалансированных и несбалансированных режимах работы системы. 
Ключевые слова: прогнозирующее управление, многофазная синхронная машина, двигатель с постоянными 
магнитами, инверторы напряжения.  
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-97-104 

 
В последнее десятилетие синхронные двигате-

ли с постоянными магнитами (СДПМ) становятся 
все более популярными благодаря их высокой эф-
фективности, высокой удельной мощности, малому 
объему и массе, низкой инерционности, отсутствию 
электрических потерь, связанных с нагревом ротора, 
и т.д. [1–3]. 

Интерес к исследованию многофазных электри-
ческих машин, в том числе синхронных, в настоя-
щее время постоянно растет. Это обусловлено пре-
имуществами, обеспечиваемыми наличием допол-
нительных фаз [4, 5], включая более низкую пульса-
цию вращающего момента [6], хорошую отказо-
устойчивость, лучшее значение магнитодвижущей 
силы (МДС) [7], улучшенную эффективность. 

Поскольку математический аппарат и подходы к 
исследованию трехфазных электрических машин 
хорошо теоретически разработаны, то они могут 
быть использованы непосредственно и для много-
фазных машин с числом фаз, кратным трем. Элек-
трическая машина со статорной обмоткой в виде 
двух звезд является одним из наиболее распростра-
ненных видов шестифазных машин, имеющих два 
набора трехфазных обмоток, пространственно сме-
щенных на 30 электрических градусов относительно 
друг друга и с изолированными нейтральными точ-
ками [8, 9]. 

Известно, что элементы силового канала элек-
троприводов систем преобразователь частоты – 
асинхронный или синхронный двигатель (ПЧ-АД.  
ПЧ-СД) не являются идеальными, поэтому преобра-
зователи искажают форму тока и вносят несиммет-
рию по фазам питающего напряжения. В частотно-
регулируемых электроприводах с трехфазными 
асинхронными и синхронными двигателями были 
разработаны и реализованы различные методы 
управления [1, 2, 10, 11], которые были распростра-
нены на многофазные машины, однако среди них 
наиболее эффективным является метод прогнозиру-

ющего управления для преодоления таких трудно-
стей, как несбалансированные токи с высшими гар-
мониками и асимметрия машины. Из известных ме-
тодов прогнозирующего управления выбираем 
обобщенное прогнозирующее управление Generalized 
predictive control (GPC) с двумя типами модели про-
гнозирующего управления (УПМ): CS-NMPC – не-
линейное управление с прогнозирующей моделью и 
непрерывным поиском вектора управления; FS-MPC – 
управление с прогнозирующей моделью с конечным 
выбором вектора управления на рубеже прогноза 
[12]. По сравнению со стандартным управлением с 
помощью ПИ-регулятора тока и ШИМ, УПМ с ко-
нечным выбором вектора управления (FS-MPC) до-
стигает аналогичных характеристик в устойчивом 
состоянии и обеспечивает лучшее качество переход-
ного процесса и меньшее количество переключений 
инвертора напряжения [13]. Хотя FS-MPC избегает 
использования модулей ШИМ и рассматривает толь-
ко конечный набор возможных состояний переклю-
чения силового преобразователя напрямую, его лег-
ко реализовать экспериментально за один шаг 
управления. Однако для управления системы элек-
тропривода ПЧ-СДПМ это не рекомендуется, так как 
обычно вызывает большие колебания тока и враща-
ющего момента, поскольку индуктивность СДПМ 
очень мала [14]. 

В этой статье предложен алгоритм оптимизации 
будущих управляющих сигналов (векторов тока ста-
тора) с целью минимизации оценивающей функции, 
определенной на горизонте прогнозирования. Ос-
новным преимуществом предлагаемого метода явля-
ется его применимость для широкого класса задач 
нелинейной оптимизации при непрерывном управ-
лении (CS-MPC) [15, 16]. 

Контроллер выполняет предсказание на одном 
(первом) шаге. На каждом дискретном временном 
шаге вычисляются два оптимальных вектора напря-
жения, которые подаются через инверторы напряже-
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ния (ИН) трехфазных обмоток (a-b-c и d-e-f), ис-
пользуя метод векторной широтно-импульсной мо-
дуляции (рис. 1). 

 

Vds

Va Vd Vb Ve VfVc

VN

VN

  
Рис. 1. Два трехфазных инвертора соединены  

с обмотками статора 
 
Во втором разделе представлена математиче-

ская модель шестифазного двигателя, описывающая 
поведение системы в динамике. Третий раздел по-
священ разработке алгоритма управления CS-NMPC. 
Там же приведены результаты имитационного моде-
лирования. 

Математическая модель двигателя 
В последние годы модель прогнозирующего 

управления широко применялась для контроля тока 
электродвигателей, питаемых от инвертора напря-
жения [13, 23, 24]. Хотя концепции УПМ интуитив-
но понятны и предлагают простые этапы проектиро-
вания, алгоритм оптимизации должен обеспечить 
высокую производительность вычислений для 
управления в реальном времени. 

Исследуемая в данной статье двойная трехфаз-
ная схема обмоток статора представляет собой ше-
стифазную машину, имеющую два набора трехфаз-
ных обмоток (a-b-c, d-e-f) с изолированными 
нейтральными точками (см. рис. 1). Из-за большего 
числа цепей управления и сложного математическо-
го описания управление шестифазным СДПМ явля-
ется сложной задачей, требующей передовых стра-
тегий управления [15, 17–19]. Обмотки статора 
СДПМ получают питание от двух независимых 
трехфазных инверторов напряжения, использующих 
общую шину постоянного тока. Инверторы способ-
ны обеспечить сбалансированное распределение 
тока между наборами обмоток и могут уменьшить 
дополнительные гармоники тока [22]. 

Динамику шестифазной машины можно опи-
сать с помощью системы дифференциальных урав-
нений. Принцип моделирования с использованием 
сдвоенной двухфазной системы координат d-q как 
расширение подхода двухфазной системы координат 
у трехфазных машин означает, что шестифазная ма-
шина управляется в двух отдельных системах отсче-
та d-q одновременно [4, 20, 21]. Управляющие сиг-
налы ШИМ могут генерироваться посредством об-
ратного преобразования Парка с помощью проекций 
вектора напряжения Ud и Uq, а затем приводить в 
действие синхронный двигатель с постоянными 

магнитами. После применения преобразования Пар-
ка к обоим наборам обмоток уравнения потокосцеп-
ление статора в системе d-q координат можно запи-
сать в виде 

1 1 2d d d d d pmL i M i    ; 

1 1 2q q q q qL i M i   ; 

2 2 1d d d d d pmL i M i    ; 

2 12q q q qL i M i   ,  (1) 
где  – потокосцепление; L – собственная индук-
тивность; M – взаимная индуктивность; i – ток; d1 – 
компонент оси d первого набора обмоток, а q2 – 
компонент оси q второй обмотки. 

Напряжения статора в системе отсчета d-q: 
1

1 1 1
d

d s d q
d

U R i
dt


   ; 

1
1 1 1

q
q s q d

d
U R i

dt


   ; 

2
2 2 2

d
d s d q

d
U R i

dt


   ; 

2
2 2 2

q
q s q d

d
U R i

dt


   , (2) 

где ω – электрическая угловая скорость ротора, а  
Rs – сопротивление статора. 

Электромагнитный момент двигателя с двой-
ным комплектом трёхфазных обмоток можно выра-
зить как [16–18] для явнополюсной машины: 

    п 1 2 1 1 2 2
3
2e pm q q d q d q d qT p i i L L i i i i        

  1 2 2 1d q d q d qM M i i i i   , (3) 

где  pп – количество пар полюсов. 
Учитывая, что для неявнополюсной машины 

проекции индуктивностей обмоток статора на орто-
гональные оси d-q равны, создаваемый крутящий 
момент будет пропорционален сумме проекций тока 
статора: 

 п 1 2
3
2e pm q qT p i i   . (4) 

Алгоритм нелинейной модели  
прогнозирующего управления 

Основная идея предлагаемого алгоритма состо-
ит в том, чтобы найти оптимальный по амплитуде и 
фазе вектор напряжения путем оценки функции по-
казателя качества для конечного набора векторов 
напряжения. В отличие от метода FS-MPC – управ-
ления с прогнозирующей моделью с конечным вы-
бором вектора управления на рубеже прогноза в за-
висимости от состояния силовых электронных клю-
чей, выбранные векторы напряжения не обязательно 
являются дискретными векторами напряжения. 

В соответствии с методом CS-NMPC – нели-
нейного управления с прогнозирующей моделью и 
непрерывным поиском вектора управления, как по-
казано на рис. 2, после установки начальных пере-
менных состояния с контроллера алгоритм управле-
ния устанавливает начальный вектор напряжения с 
амплитудой (Vm/2 = Um/2) и фазой ( = π/2) в непре-
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рывной окрестности возможных векторов напряже-
ния. Затем находится экстремум амплитуды и фазы 
вектора напряжения в заданной области по методу 
«золотого сечения». Далее, сравнивая функцию 
оценки каждого вектора, область поиска уменьшает-
ся. Этот процесс повторяется до тех пор, пока об-

ласть поиска не станет достаточно малой и таким 
образом будет найден вектор напряжения в остав-
шейся области [12]. Для простоты задача оптимиза-
ции определяется как поиск амплитуд и фаз двух 
векторов, минимизирующих функцию показателя 
качества. 

 

Начало

ΔVL = (ΔV)·2-L, ΔθL = (Δθ)·2-L,i1=0

θ2 = θ2K+1 + (1-(i2·2))·ΔθL

j1 = 0

V2 = V2K+1 + (1-(j2·2))·ΔVL ; J = ? ; Расчет функции 
оценки качества для (V1, θ1, V2, θ2)

J < Jm

?

Jm = J

Ṽ1K+1 = V1
Ӫ1K+1 = Θ1
Ṽ2K+1 = V2
Ӫ2K+1 = θ2

Да

j2 = 1
?

j1 = 1
?

Да

j2 = j2 + 1

j1 = j1 + 1

V1K+1 = Ṽ1K+1
θ1K+1 = Ӫ1K+1
V2K+1 = Ṽ2K+1
θ2K+1 = Ӫ2K+1 

i2 = 1
?

i1 = 1
?

Да

i2 = i2 + 1

Да

i1 = i1+ 1

да

L = 12
?L = L + 1

Выполнить
V1K+1 , θ1K+1 , V2K+1 , θ2K+1

Да

Is(k), ω(k) - мгновенные значения тока статора и частоты вращения СДПМ
Is

ref – заданное значение тока статора СДПМ для следующего шага расчёта
Ṽ1K+1 = Ṽ2K+1 = V1K+1 = V2K+1 = 0, Ӫ1K+1 = Ӫ2K+1 = θ1K+1 = θ2K+1 = 0,

Jm = ?; расчет функции оценки качества
ΔV= Vm/2, Δθ = π /2, L=0; Vm - максимум амплитуды вектора напряжения

θ1 = θ1K+1 + (1-(i1·2))·ΔθL

Поворот начального вектора на угол 
Δθ, i2 = 0 

V1 = V1K+1 + (1-(j1·2))·ΔVL – замена 
амплитуды на ΔVL,  j2 = 0

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма нелинейного управления с прогнозирующей моделью  

и с непрерывным поиском вектора управления СДПМ 
 
 
Используя цифровые вычислительные системы 

на основе микропроцессорных контроллеров (ARM 
Cortex-M1), использующих параллельные процессы 
вычисления (FPGA – программируемая пользовате-

лем вентильная матрица), время вычислений значи-
тельно уменьшается. Сокращение времени вычис-
лений является одной из наиболее важных задач в 
системах управления с прогнозирующим управле-
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нием, и согласно [12] в нашем случае время вычис-
лений будет меньше 14 мс. Математическая модель 
сдвоенного трехфазного СДПМ используется для 
прогнозирования его выхода и, соответственно, вы-
числения функции показателя качества. Используя 
прямое Эйлерово приближение [ 1( )k k sdx dt x x T  ], 
(1), (2) и разностные уравнения для получения ре-
зультата управления на следующем рубеже (гори-
зонте) прогнозирования: 

2
1( 1) 1 1 1 1( )s d

d k d d s d d q
d

T di
i i U R i M

L dt
       ; 

2
1( 1) 1 1 1 1( )qs

q k q q s q q q
q

diT
i i U R i M

L dt
       ; 

1
2( 1) 2 2 2 2( )s d

d k d d s d d q
d

T di
i i U R i M

L dt
       ; 

1
2( 1) 2 2 2 2( )qs

q k q q s q q d
q

diT
i i U R i M

L dt
       , (5) 

где Ts – время выборки. Уравнения системы (5) ис-
пользуются для прогнозирования будущего поведе-
ния управляемых переменных токов статора 1di , 1qi

, 2di , 2qi  для активного управляющего воздействия. 
Прогноз выполняется для каждого тестового 

вектора. Для управления текущим вектором опреде-
лена следующая функция показателя качества: 

1 11 1 2 2
ref p ref p ref p

t q qd d d dJ i i G i i i i        2 2
ref p

t q qG i i  , 

(6) 
где ,

ref
d qi  – опорный ток статора; ,

p
d qi  – ток статора, 

который вычисляется с использованием прогнози-
рующей модели (5); tG  – весовой коэффициент (ко-
эффициент усиления), который используется для 
определения приоритетности задач управления [23, 
24]. В этом исследовании коэффициент усиления 
равен единице. 

Результаты имитационного моделирования 
Моделирование СДПМ с двойной трехфазной 

обмоткой статора, запитанного от инвертора напря-
жения, проведено с целью подтверждения эффектив-
ности предложенного метода нелинейного управления 
с прогнозирующей моделью и непрерывным поис-
ком вектора управления (CS-NMPC), разработанного 
в среде моделирования Simulink MatLab. 

Метод CS-NMPC, оценивающий вектор напря-
жения по значениям его амплитуды и фазы с исполь-
зованием токов статора, пытается минимизировать 
функцию оценки качества управления. На имитаци-
онной модели исследованы динамические характе-
ристики системы электропривода преобразователь 
частоты (ПЧ) – шестифазный СДПМ с прогнозиру-
ющим управлением. При напряжении звена посто-
янного тока (DC-bus) Ud = 500 В, когда момент 
нагрузки равен 5 Нм, для заданного значения часто-
ты вращения 100 об/мин и несбалансированных ам-
плитуд токов статора установим, что ток первой 
звезды в два раза больше тока второй звезды  
( 1 22q qi i  ) А.  

На рис. 3, а и б приведены реактивные состав-
ляющие тока статора, которые отвечают за магнит-
ный поток, а на рис. 3, в и г – активные составляю-
щие тока статора, формирующие электромагнитный 
момент. 

Хотя в имитационной модели обе трехфазные 
обмотки, соединенные по схеме «звезда», идентич-
ны, но формы кривых составляющих тока на графи-
ках отличаются друг от друга в связи с разной ам-
плитудой токов, одновременно проходящих через 
каждую из обмоток (ток первой звезды в два раза 
больше тока второй звезды). Это сделано преднаме-
ренно с целью проверки эффективности работы 
предложенного алгоритма прогнозирующего управ-
ления. С учетом того, что у двигателя основной маг-
нитный поток формируется постоянными магнита-
ми, колебания реактивных составляющих тока ста-
тора id, связанные с переключением ключей и дей-
ствием взаимной индуктивности между обоими 
наборами обмоток во время переходного процесса, 
необходимы для восстановления баланса токов обо-
их обмоток статора. После окончания переходного 
процесса пуска колебания составляющих тока ста-
тора по оси d уменьшаются на порядок. 

Размах колебаний активной составляющей тока 
статора первой обмотки в переходном процессе со-
ставляет 1 А, что в два раза больше колебания тока 
второй обмотки – 0,5 А (рис. 3, в и г). 

Время переходного процесса разгона двигателя 
до установившегося значения составляет 7 мс. Ди-
намический момент СДПМ при пуске ограничен 
системой управления на уровне 66 Нм, а устано-
вившийся момент соответствует моменту нагрузки 
5 Нм. На участке переходного процесса пуска, когда 
динамический момент стабилизируется токами iq, 
участок нарастания частоты вращения имеет линей-
ный характер при постоянном угловом ускорении. 

На рис. 4 показаны переходные процессы отра-
ботки изменения угловой частоты вращения со 120  
до 80 об/мин и обратно с моментом нагрузки 5 Нм. 
Время снижения частоты вращения со 120 до 
80 об/мин в составило 4 мс, последующий разгон 
электропривода на ту же скорость составил также 
4 мс, а форма кривых торможения и разгона имеет 
монотонный характер (рис. 4, а).  

Динамический момент СДПМ при ступенчатом 
регулировании частоты вращения также ограничен 
системой управления на уровне 65…66 Нм. Устано-
вившийся момент, как и при пуске, соответствует 
моменту нагрузки 5 Нм. 

Переходные характеристики частичного тормо-
жения и последующего разгона электропривода, 
когда динамический момент СДПМ стабилизируется 
токами iq, имеют участки линейного торможения и 
нарастания частоты вращения при постоянном зна-
чении момента на уровне –(65…66) Нм и +(65…66) Нм 
в течение 1 мс на каждом участке (рис. 4, б). 
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Рис. 3. Переходные характеристики шестифазного СДПМ: а –  реактивная составляющая тока первой звезды;   

 б –  реактивная составляющая тока второй звезды;  в –  активная составляющая тока первой звезды;  
г –  активная составляющая тока второй звезды;  д –  электромагнитный момент на валу;  е –  частота вращения 
 

 
 
                        Частота вращения, об/мин                                                        Момент, Нм 

                 
Время, с                                                                                       Время, с  

а                                                                                                 б  

Рис. 4. Переходные характеристики при ступенчатом изменении скорости (120 – 80 – 120) об/мин: 
а –  частота вращения;    б –  электромагнитный момент на валу 
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Заключение 
Предложенный алгоритм нелинейного управле-

ния с прогнозирующей моделью и непрерывным 
поиском векторов управления двумя независимыми 
трехфазными инверторами напряжения с ШИМ-
модуляцией, питающими обмотки статора шести-
фазного СДПМ, работоспособен и обеспечивает за-
данные показатели качества регулирования. 

Анализ результатов моделирования показывает, 
что система управления частотно-регулируемым 
электроприводом с СДПМ, основанная на предло-
женном методе прогнозирующего управления, имеет 
хорошую реакцию связи электромагнитного момен-
та и магнитного потока статора, динамические пока-
затели качества регулирования скорости соответ-
ствуют заданным значениям по быстродействию и 
виду переходного процесса. 

Форма кривых переходных процессов скорости 
имеет наряду с линейными участками спадания и 
нарастания частоты вращения апериодические 
участки ускорения и замедления практически без 
перерегулирования, и поэтому является оптимальной. 

Нелинейное управление с прогнозирующей мо-
делью и непрерывным поиском вектора управления 
имеет большее время реакции на управляющее воз-
действие, но меньший размах колебаний составля-
ющих вектора тока статора во вращающейся систе-
ме координат, по сравнению с методом управления с 
прогнозирующей моделью с конечным выбором век-
тора управления [12].  

При этом потребление электроэнергии в пере-
ходных процессах по предложенному методу про-
гнозирующего управления будет меньше. 

В дальнейшем планируется проведение сравни-
тельных экспериментальных исследований рассмот-
ренных методов прогнозирующего управления ше-
стифазным СДПМ. 
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Rahim A.A.R., Kladiev S.N., Saeidi S.  
Simulation study of a six-phase permanent magnet  
synchronous motor control system based on a predictive 
model 
 
This paper presents results of a study on control system of six-
phase synchronous motor with permanent magnets, built on 
the basis of the principle of predictive model. The objective of 
this work is to analyze speed control (torque control) of the 
rotor by controlling stator currents with stepwise speed accel-
eration and deceleration. A mathematical model of a six-phase 
synchronous motor and its structure is presented. A control 
algorithm with continuous selection of the inverter voltage 
vector has been developed. Simulation results show the effec-
tiveness of the torque control method in balanced and unbal-
anced system operation modes. 
Keywords: predictive control, multiphase synchronous ma-
chine, permanent magnet motor, voltage inverters. 
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Д.Б. Зарва, А.М. Ли, В.М. Павлов, Э.Г. Батырбеков, А.А. Дериглазов 
 
Имитационное моделирование системы импульсного 
электропитания токамака КТМ 

 
Приведен краткий обзор электромагнитной системы, электротехнической части системы электропитания казах-
станского материаловедческого токамака (КТМ) и структуры соответствующей системы цифрового управления. 
Представлена и описана имитационная модель системы импульсного электропитания и ее системы цифрового 
управления, разработанная в среде Simulink/Simscape Matlab. Осуществлены синтез регуляторов и верификация 
алгоритмов управления источниками питания. Приведены результаты имитационного моделирования и пред-
ставлены результаты сравнения модельных и экспериментально полученных данных на примере сценария, ис-
пользованного при проведении физического пуска установки КТМ. 
Ключевые слова: токамак КТМ, имитационное моделирование, система импульсного электропитания, система 
цифрового управления, регулятор. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-105-111 

 
Проект создания комплекса казахстанского мате-

риаловедческого токамака (КТМ), реализуемый в  
г. Курчатов (Республика Казахстан), направлен на со-
здание уникальной электрофизической установки 
(тороидальной камеры с магнитными катушками), 
призванной решить проблему испытания кандидат-
ных материалов, из которых планируется изготовле-
ние ответственных узлов и комплектующих, обра-
щённых к высокотемпературной плазме в термоядер-
ных реакторах будущего [1–3]. 

Учитывая уникальность, технологическую 
сложность, финансовую стоимость и установленную 
электрическую мощность комплектующих электро-
магнитной системы (ЭМС) установки КТМ, а также 
силового электрооборудования систем внешнего и 
импульсного электроснабжения (СИЭП) [4, 5], пред-
ставляется необходимым применение методов компь-
ютерного имитационного моделирования на этапе 
разработки и внедрения систем электропитания, а 
также разработки и внедрения алгоритмического и 
информационного обеспечения их системы цифро-
вого управления (СЦУ). 

Краткое описание моделируемых систем 
ЭМС токамака КТМ представляет собой систему 

обмоток, опоясывающих разрядную вакуумную ка-
меру установки в тороидальном и полоидальном 
направлениях. В соответствии с имеющимися дан-
ными, геометрическими размерами и положением 
обмоток ЭМС токамака КТМ в пространстве по ме-
тодикам, изложенным в [6], рассчитаны их основные 
электротехнические параметры – индуктивности, 
взаимные индуктивности и активные сопротивления.  

В процессе анализа электротехнических харак-
теристик ЭМС токамака КТМ, параметров и ограни-
чений питающей электросети, мирового опыта созда-
ния СИЭП установок типа токамак и их систем 
управления [7–13] сформулированы основные требо-
вания к системам внешнего и импульсного электро-
питания КТМ. С учетом вышеуказанных требований 
разработан проект силовой части системы внешнего 
и импульсного электропитания комплекса КТМ [4, 5]. 
Определены режимы работы преобразовательного 

оборудования. Выполнен расчет элементов схемы 
преобразовательного комплекса. Электротехниче-
ское оборудование оптимизировано для нужд СЦУ и 
диагностики. 

Токи в обмотках ЭМС установки КТМ формиру-
ются при помощи девяти источников импульсного 
электропитания (ИП) [4, 5]. Согласованная работа 
территориально разнесенных преобразователей в со-
ставе ИП, а также ИП в общем реализуется посред-
ством использования блока синхронизации с питаю-
щей сетью (БСПС), детектирующего моменты пере-
хода опорного напряжения фазы «А» питающей сети 
через «ноль». Сигналы БСПС передаются котролле-
рам СЦУ для последующего формирования диа-
граммы управляющих импульсов модулями управле-
ния преобразователями (МУП). Телеметрические 
электрические сигналы измеряются, оцифровыва-
ются и передаются в СЦУ посредством специализи-
рованного измерительного телеметрического преоб-
разователя (ПИТ). 

Разработка имитационной компьютерной 
модели 

При разработке имитационной компьютерной 
модели СИЭП токамака КТМ совместно с её СЦУ ис-
пользовался пакет Simulink/Simscape системы 
Matlab. При этом реализован структурный и парамет-
рический синтез электросилового оборудования и 
оборудования СЦУ, заключающийся в построении 
схем замещения данного оборудования и перевода их 
основных параметров в относительные единицы си-
стемы Matlab. 

Основными регулирующими органами СЦУ ИП 
токамака КТМ являются управляемые многофазные 
тиристорные преобразователи. В процессе построе-
ния имитационной модели СИЭП исследованы ста-
тические и динамические характеристики ИП ЭМС 
токамака КТМ. Статические свойства описываются 
внешней характеристикой преобразователя, пред-
ставляющей собой семейство характеристик, опреде-
ляющих зависимость средневыпрямленного напря-
жения от тока нагрузки при различных значениях 
угла управления Ud = f(α, Id). Существует несколько 
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существенно различных режимов работы тиристор-
ных преобразователей, определяющихся характером 
нагрузки [14–16]. Границы между режимами опреде-
ляет угол коммутации  [14], который зависит от значе-
ния выпрямленного тока и угла управления  = f(α, Id). 

Нормальным режимом работы 12-пульсного ИП 
является первый режим, в котором угол коммутации 
 < 30°, поэтому внешнюю характеристику обычно 
строят для данного режима работы преобразователя. 
Работа ИП во втором и третьем ( = 30° и 30°<  < 60°) 
режимах является нежелательной, так как это ведет к 
увеличению потерь из-за коммутационных процес-
сов в тиристорах, при этом значение средневыпрям-
ленного напряжения будет быстрее «заваливаться» с 
ростом выпрямленного тока, а соответствующие со-
гласующие трансформаторы ИП начнут перегру-
жаться. Режимы работы, при которых  ≥ 60°, харак-
теризуются значительной перегрузкой ИП. 

В общем виде при идеально сглаженном токе 
внешнюю характеристику тиристорного преобразо-
вателя можно представить в виде 
       d d0 d d Вcos α γ, ,X RU U U I U I U     (1) 

где α – угол управления, 0°<α<180°; Ud0 – напряжение 
холостого хода (ХХ) преобразователя при α = 0°;  
ΔUX – индуктивное падение напряжения в цепи; 
ΔUR – активное падение напряжения; ΔUВ – падение 
напряжения на ключах преобразователя. 

Динамические свойства тиристорных преобра-
зователей определяются свойствами дискретности и 
неполной управляемости [17–19]. Дискретность пре-
образователя выражается в том, что угол управления 
α на входе системы импульсно-фазового управления 
(СИФУ) воздействует на формирование выходного 
напряжения ИП лишь в конкретные дискретные мо-
менты времени. Характерный масштаб времени ра-

боты преобразователя определяется пульсностью 
m = 12 и называется периодом дискретности преоб-
разователя 

 ИП
0

1 ,T
mf

  (2) 

где  f0 – частота питающей сети. Для всех тиристор-
ных ИП обмоток ЭМС КТМ  TИП = 1,666(6) мс. 

Неполная управляемость преобразователем про-
является в неодинаковом характере переходных про-
цессов изменения выходного напряжения ИП  
при изменении угла управления α с определенной 
скоростью.  

Статические и динамические характеристики 
тиристорных ИП являются существенно нелиней-
ными. Статические характеристики накладывают 
определенные ограничения на доступный диапазон 
управления, что необходимо учитывать при синтезе 
замкнутых систем управления напряжением или то-
ком ИП с целью обеспечения устойчивости системы 
во всех режимах своей работы. 

Синтез регуляторов и алгоритмов 
управления 

Номинальным режимом работы СЦУ ИП обмо-
ток ЭМС токамака КТМ (без режима регулирования 
тока системой управления плазмой) является режим 
регулирования напряжения с обратной связью в соот-
ветствии с заданной диаграммой напряжения Uref(t). 
Изменение напряжения на выходе ИП в таком ре-
жиме должно обеспечить желаемую эволюцию тока 
в обмотке I(t) в течение эксперимента. Объектом 
управления является тиристорный ИП, регулируемая 
величина – средневыпрямленное напряжение Ud(t) на 
выходе ИП. Функциональная схема системы управле-
ния напряжением ИП обмотки ЭМС показана на  
рис. 1. 

Регулятор 
напряжения

Uref(t) ε(t)

Ureg(t)

U

α 
αʹ 

αmin

αmax α 

U

α α 

reg ( )U t СИФУ
(МУП)

Sync

Обмотка 
ЭМС

U(t) I(t)

В схему 
противонакопления

ПИТ

БСПС

P

U(t)

ИП

Ud(t)

Ud(t)

 
Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического управления напряжением ИП обмотки ЭМС КТМ 

 

Функцию измерения средневыпрямленного 
напряжения осуществляет модуль ПИТ. Измеренное 
напряжение Ud(t) сравнивается с уставкой Uref(t), ре-
зультат сравнения – сигнал рассогласования подается 
на регулятор, выходное напряжение которого U'reg(t) 
преобразуется в угол управления α и передается в мо-

дули МУП, которые осуществляют управление  
тиристорным преобразователем согласно алгоритма 
СИФУ. 

Рассматриваемая система является дискретной 
как по уровню, так и по времени. Дискретность по 
времени определяется свойствами самого преобразо-
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вателя (TИП для 12-пульсного преобразователя равен 
1,666(6) мс). Дискретность по уровню определяется, 
в основном, модулем МУП, реализующим СИФУ. 
Аппаратная платформа МУП реализована на базе  
8-битного микроконтроллера, которая позволяет  
осуществить управление ИП только при целочислен-
ных значениях угла управления α – с точностью в  
1 эл. град (1º). 

Средневыпрямленное напряжение объекта 
управления можно представить в виде 

    d 2л d
3 2 cos α ,

π XU U U I   (3) 

при этом видно, что зависимость напряжения Ud от 
угла управления α – нелинейная, кроме того, Ud зави-
сит от величины выпрямленного тока преобразова-
теля Id, что выражается в индуктивном падении 
напряжения ΔUX вследствие процессов коммутации 
тока в полупроводниковых ключах тиристорного пре-
образователя. При известном значении Id падение 
напряжения ΔUX можно компенсировать, используя, 
например, комбинированную систему управления с 
компенсацией по возмущению. Так как в СЦУ недо-
ступны прямые измерения выпрямленного тока Id, бу-
дем считать падение напряжения ΔUX возмущением, 
а в качестве внешней характеристики невозмущен-
ного объекта использовать средневыпрямленное 
напряжение холостого хода ИП, которую используем 
для линеаризации объекта управления, вычисляя 
угол управления α′ как 

 reg

2л

π
α arccos ,

3 2
U

U

 
    

 
 (4) 

нетрудно убедиться, что в этом случае Ud,хх = U′reg. 
Для предотвращения аварий выпрямителя (опроки- 

дывание и прорыв инвертора) угол управления α дол-
жен удовлетворять условию 

 
min min

min max

max max

α , α α ,
α α , α α α ,

α , α α ,

 

   

  

 (5) 

тем самым ограничивая выходную координату регу-
лятора напряжения Ureg. Максимальный угол управ-
ления αmax должен удовлетворять условию 

max 180 ,       где запас δ необходимо взять рав-
ным ~5–10º, минимальный угол управления  
αmin ≥ 2º  определяется точностью модуля МУП, реа-
лизующего СИФУ, и блока БСПС, осуществляющего 
синхронизацию с питающей сетью.  

Передаточная функция цифрового ПИ-регуля-
тора с интегрированием по методу трапеций имеет вид 

  ПИ
и

1 11 ,
2 1
sT z

W z k
T z

 
  

 
 (6) 

где Ts – цикл управления, k – коэффициент передачи 
регулятора, Tи – время интегрирования. Структурная 
схема системы автоматического управления средне-
выпрямленным напряжением ИП показана на рис. 2. 

На схеме рис. 2 структура цифрового регулятора 
показана в рекуррентной форме, которая позволяет 
вычислить выходную координату регулятора на i-м 
цикле управления: 
 reg, reg, 1 0 1 1,i i i iU U q q        (7) 
где коэффициенты q0 и q1 определяются параметрами 
настройки регулятора и циклом управления: 

 0
и и

1 , 1 .12 2
s sT T

q k q k
T T

   
      

   
 (8) 

 

q0

z-1 q1

z-1

εi εi

εi-1

εi-1

Ureg,i-1

2,л

π
3 2U

arccos
αmin

αmax

Uref,i

Ureg,i

2,л
3 2

π
U cos

reg,iU  αi СИФУ
(МУП)

U(t)P

Sync

1

1
j

N

j

U
N 



ПИТ

Цифровой регулятор напряжения ИП

z-1

z-1

Ts = 1667 мкс 104 мкс

55,6 мкс

Контроллер СЦУ

αi 

Ud,i

α′i 

 
Рис. 2. Структурная схема системы автоматического управления средневыпрямленным напряжением ИП ЭМС КТМ 

 
Важно отметить, что в рекуррентном соотноше-

нии (7) уже реализована схема противонакопления, 
так как значение выходной координаты регулятора на 
предыдущем цикле управления Ureg,i–1 уже переопре-
делено с учетом ограничений на угол управления (5). 

Очевидно, что на выходе замкнутой системы с 
ПИ-регулятором напряжения в общем случае будут 
наблюдаться автоколебания. Поэтому при выборе ко-

эффициентов усиления необходимо прежде всего 
ограничить эти колебания таким образом, чтобы при 
постоянной уставке напряжения амплитуда устано-
вившихся колебаний угла управления не превышала 
1º, в противном случае колебания напряжения на вы-
ходе ИП могут быть существенными, следовательно, 
для обмоток с малыми сопротивлениями и постоян-
ными времени может быть существенно искажена 
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форма тока в нагрузке. Кроме того, работа мощных 
импульсных ИП сопровождается большим уровнем 
шума в каналах измерения напряжения, что может 
привести к увеличению амплитуды колебаний вплоть 
до перехода замкнутой системы в автоколебательный 
режим на одной из субгармонических частот [17]. 

Для первоначальной грубой оценки параметров 
настройки регулятора в качестве передаточной функ-

ции ИП можно выбрать [20, 21] 
ИП

ИП
,ИП 1

( )
T s

s

e
W s

T




   

где TИП = 1,666(6) мс. Далее, используя известные ме-
тоды расчета параметров регуляторов для линейных 
систем автоматического управления, можно рассчи-
тать их коэффициенты усиления. В работе использо-
ван метод расчета параметров регулятора, основан-
ный на критерии оптимального модуля [22]. В резуль-
тате были получены первоначальные значения пара-
метров настройки регулятора: k0 = 0,57143, 
Tи,0 = 1,7707 мс. С целью уточнения параметров регу-
лятора, используя физические модели ИП, в среде 
Simulink/Simscape проводилась серия модельных экс-
периментов при различных входных воздействиях. 
Параметры настройки изменялись таким образом, 

чтобы выходное напряжение соответствовало желае-
мому сценарию изменения токов в обмотке, а ампли-
туда установившихся колебаний угла управления не 
превышала 1º, обеспечивая тем самым устойчивость 
замкнутой системы. В результате были получены сле-
дующие значения параметров настройки регулятора: 
k ≈ 0,3, Tи ≈ TИП = 1,667 мс. Найденные значения па-
раметров настройки регулятора напряжения ИП об-
моток ЭМС были использованы при комплексной 
наладке СЦУ каждого ИП в реальных разрядах на то-
камаке КТМ. 

Верификация имитационной модели 
Особый интерес представляет моделирование 

реальных плазменных разрядов на токамаке КТМ, ко-
торое позволит выполнить сравнение результатов мо-
делирования ИП обмоток ЭМС с замкнутой системой 
регулирования напряжением ИП и результатов реаль-
ного эксперимента.  

График результата моделирования реального 
разряда и полученных экспериментальных данных 
для ИП обмотки центрального соленоида CS как 
наиболее критичной с точки зрения пробоя рабочего 
газа и подъема тока плазмы приведен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение результатов моделирования ИП CS (UCSsim,  αsim  и  ICSsim) с экспериментальными данными,  
полученными в ходе плазменного разряда (UCSexp,  αexp  и  ICSexp) 

 
 

На первом графике рис. 3 показаны уставка 
напряжений (Uref), смоделированное напряжение на 
выходе ИП (Usim) и напряжение (Uexp), полученное в 
эксперименте. На втором графике – угол управления 
(αsim и αexp), на третьем – ток в обмотке (Isim и Iexp). 

Графики величин, полученных в эксперименте, пока-
заны пунктиром. 

В целом можно отметить, что эксперименталь-
ные данные хорошо согласуются с результатами мо-
делирования, отличия в углах управления на плато 
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тока и напряжения составило 1–3º, что соответствует 
точности работы МУП (СИФУ) и БСПС. 

Заключение 
В настоящее время системы магнитного управ-

ления являются обязательным элементом комплекса 
технологических и информационных систем тока-
мака. При этом от таких систем требуется достаточно 
высокая точность регулирования, поскольку плазма 
как объект управления очень чувствительна даже к 
небольшим погрешностям создания магнитной кон-
фигурации. 

В целях внедрения СИЭП, алгоритмического и 
информационного обеспечения её СЦУ разработана 
соответствующая имитационная компьютерная мо-
дель, учитывающая параметры и схемы замещения 
трансформаторов, параметры сети электроснабжения 
ВН 220 кВ, кабельных линий, ошиновки и уравни-
тельных реакторов и иного оборудования, входящего 
в систему, а также статические и динамические ха-
рактеристики ИП обмоток ЭМС токамака КТМ и па-
раметры СЦУ ИП. 

С использованием модели проведена верифика-
ция разработанных алгоритмов управления импульс-
ными ИП обмоток ЭМС токамака КТМ. Результаты 
исследований с использованием имитационной мо-
дели были использованы для настройки контуров 
управления напряжениями ИП обмоток ЭМС, реали-
зованные в контроллерах СЦУ. Результаты моделиро-
вания реальных разрядов хорошо согласуются с экс-
периментально полученными данными.  

20 ноября 2019 г. успешно реализован заверша-
ющий этап физического пуска установки КТМ, что 
демонстрирует работоспособность СИЭП и её СЦУ, 
а также правильность принятых решений при разра-
ботке алгоритмического и информационного обеспе-
чения СЦУ. 

Спектр задач, который можно решать с исполь-
зованием разработанной модели ИП ЭМС токамака 
КТМ, очень широк, это: синтез контуров управления 
напряжениями ИП и токами в обмотках ЭМС, разра-
ботка алгоритмов противоаварийной защиты ИП, 
проектирование импульсных систем электропитания 
экспериментальных комплексов (токамаков, стелара-
торов и др.) с целью заложить в них желаемые харак-
теристики, осуществить выбор силового оборудова-
ния, а также сформулировать требования к системе 
управления ИП, обучение электротехнического пер-
сонала экспериментального комплекса. Вместе с 
этим разработанная модель может быть сопряжена с 
плазмофизическими кодами (например, код DINA) 
для более точного моделирования сценариев плаз-
менного разряда. 

Данная работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образования 
РФ, соглашение № 075-11-2019-013 от 11 октября 
2019 г., идентификатор RFMEFI58519X0007, а также 
в рамках бюджетной научно-технической программы 
Министерства энергетики РК «Научно-техническое 
обеспечение экспериментальных исследований на 
Казахстанском материаловедческом токамаке КТМ». 
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Simulation Modeling of Pulse Power Supply System  
of Kazakhstani Material Testing Tokamak KTM 
 
A brief overview of electromagnetic system, electrical specifi-
cation of Tokamak KTM power supply system and structure of 
corresponding digital control system is given. Simulation 
model of pulse power supply system and its digital control sys-

tem developed in Simulink/Simscape Matlab is presented and 
described. The design of controllers and verification of control 
algorithms with power sources is carried out. The results of sim-
ulation modeling are given and the comparison results of model 
and experimentally obtained data are presented on the example 
of the scenario used during the physical commissioning of 
KTM facility. 
Keywords: Tokamak KTM, Simulation Modeling, Pulse 
Power Supply System, Digital Control System, Controller. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-1-105-111 
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8. Единицы измерения физических величин 
должны соответствовать Международной системе 
единиц (СИ) и написаны по-русски через пробел 
(х, ГГц; 20 ГГц; Т, град;  7 °С). Десятичные числа 
пишутся через запятую (не точку). 

9. Таблицы и рисунки должны иметь темати-
ческие заголовки (не повторяющие фразы-ссылки на 
них в тексте). (Рис. 1. Название рисунка; Таблица 1.  
 

Название таблицы). Большие блоки расшифровки 
условных обозначений лучше приводить в тексте. 
Подписи и надписи на рис. – Times New Roman, 9 пт 
(после масштабирования), не жирным, не курсивом, 
переменные – так же как и в тексте. На все рисунки 
и таблицы должны быть ссылки в тексте (… на 
рис. 3, … в табл. 2). 

10. Рисунки и фотографии должны быть черно-
белыми, четкими, контрастными, аккуратными, 
сгруппированными. Графики – не жирно, сетка – 
четко. Единицы измерения – на русском. Десятич-
ная запятая (не точка). Рисунки могут быть выпол-
нены в программах CorelDraw, Illustrator, Word, 
Visio и должны давать возможность внесения ис-
правлений. 

11. Иллюстрации, должны быть разрешением 
не менее 600 dpi. Масштаб изображения – 8 или 
16,7 см по ширине (при условии читаемости всех 
надписей, выполненных шрифтом Times New 
Roman, после масштабирования – 9 кегль). 

12. На все источники, указанные в списке лите-
ратуры, должны быть ссылки по тексту (нумерация 
в порядке упоминания, например, [1, 2], [5–7]). Опи-
сание источников должно соответствовать ГОСТ 
7.1–2003 и ГОСТ Р 7.0.5–2008 и содержать всю не-
обходимую для идентификации источника инфор-
мацию, а именно: для непериодических изданий – 
фамилию и инициалы автора, полное название рабо-
ты, место издания, название издательства, год изда-
ния, количество страниц; для периодических изда-

ний – фамилию, инициалы автора, полное название 
работы, название журнала, год выпуска, том, номер, 
номера страниц (см. примеры оформления библио-
графий). 

Бумажный вариант рукописи статьи должен 
быть подписан авторами и (для сторонних авторов) 
иметь сопроводительное письмо на бланке органи-
зации. 

Плата за публикацию рукописей не взимается. 
Материальные претензии авторов, связанные с 

распространением материалов их статей после 
опубликования, не принимаются. 

Авторы несут полную ответственность за со-
держание статей и за последствия, связанные с их 
публикацией. 
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