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Г.Г. Порубов, В.П. Денисов 
 

Вычисление топоцентрических координат источника 
радиоизлучения по результатам измерений фазового  
пеленгатора на борту подвижного объекта 

 

Предложен алгоритм вычисления азимута и угла места на источник радиоизлучения в топоцентрической си-

стеме координат по результатам измерений фазовым пеленгатором, расположенным на борту подвижного объ-

екта. Положение антенной системы пеленгатора относительно земной топоцентрической системы координат 

может изменяться. Изменение положения антенной системы влияет на точность вычисления пеленгов. Рас-

смотрен способ уменьшения ошибок пеленгования методом итераций. Проведена проверка алгоритма методом 

математического моделирования. 

Ключевые слова: фазовый пеленгатор, антенная решетка, вычисление пеленга, оценка ошибок пеленгования. 
doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-1-7-15 

 

В статье рассматриваются двухкоординатные 

фазовые радиопеленгаторы, т.е. устройства, опреде-

ляющие угловые координаты источника радиоизлу-

чения в трехмерном пространстве. 

Двухкоординатные фазовые радиопеленгаторы 

находят применение в радиолокации [1], радионави-

гации [2, 3], системах посадки летательных аппара-

тов [4, 5], системах радиоэлектронной борьбы [6, 7], 

системах радиомониторинга, пространственной 

ориентации объектов по излучению искусственных 

спутников земли [8–10] и т.д. 

Пеленгаторы могут располагаться как на зем-

ной поверхности, так и на борту подвижного носи-

теля, в частности, воздушного. Двухкоординатные 

пеленгаторы имеют антенные системы, представля-

ющие собой плоские или объемные (конформные) 

антенные решетки [11, 12]. Рассматриваются обзор-

ные пеленгаторы с плоскими антенными решетками, 

состоящими из слабонаправленных элементов. 

Расположение элементов антенной решетки на 

плоскости может быть различным. Оно описывается 

в некоторой системе координат, так что антенная 

решетка лежит в одной из координатных плоско-

стей. Обычно это прямоугольная Декартова система 

координат. Угловое положение источника излуче-

ния в результате измерений определяется относи-

тельно этой системы координат. Будем в дальней-

шем называть ее связанной, имея в виду, что так 

называют систему, связанную со строительными 

осями объекта, на котором расположен пеленгатор 

[3]. Предположим далее, что пеленгатор расположен 

на борту подвижного воздушного объекта, который 

для решения своих задач выполняет различные эво-

люции. Положение антенной системы пеленгатора 

относительно земной топоцентрической системы 

координат будет при этом изменяться, причем угол 

поворота связанной системы относительно топоцен-

трической системы координат может доходить до 

180 градусов. Однако потребителю пеленгационной 

информации, как правило, нужно знать угловые ко-

ординаты источника радиоизлучения именно в то-

поцентрической системе. Материал статьи позволя-

ет по результатам измерений, полученных в связан-

ной системе координат, определить угловое поло-

жение источника радиоизлучения в топоцентриче-

ской системе координат. 

В работе [11] рассмотрен принцип работы 

двухкоординатного фазового пеленгатора с плоской 

антенной решеткой, базы которого располагаются 

на плоскости вдоль осей прямоугольной системы 

координат, расположенной в плоскости земли. 

На рис. 1 показаны азимут   и угол места  , 

характеризующие положение объекта наблюдения 

 ,  c cС x y  относительно антенной системы, распо-

ложенной в плоскости ,  ,  x O y . 
 

 
Рис. 1. Угловое положение объекта наблюдения  

в трёхмерном пространстве 

 

На рис. 2 показано взаимное положение источ-

ника сигналов и антенн пеленгатора в трёхмерном 

пространстве, источник сигнала с координатами 

 ,  ,  c c cC x y z  и антенны с координатами  1 1 1A , x y  

и  2 2 2A , x y . 

Разность фаз сигналов, наведенных на антеннах 

1A  и 2A , определяется по формуле (1.2.5) из [11] 

    1 2 1 2
2

cos cosx yx x y y

        

, (1) 

x 

yc 

xc 

C′ 

z 

y 

α 
β 

C 

 

αy 

O 

αx 
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где  1 2x x ,  1 2y y  – проекции вектора 1 2A  A  

на координатные оси. 

 
Рис. 2. Взаимное положение источника сигналов С  

и антенн пеленгатора в трёхмерном пространстве 

 

Традиционно антенны двухкоординатных фазо-

вых пеленгаторов располагают на плоскости вдоль 

осей прямоугольной декартовой системы координат. 

Подобная антенная система имеет вид креста 

(рис. 3, а). 
 

 
Рис. 3. Пример расположения антенн, образующих 

базы фазового пеленгатора, на плоскости. 

При расположении баз вдоль осей координат (а) и при 

повороте баз относительно осей координат на угол v  (б). 

 

При расположении баз вдоль осей координат 

(см. рис. 3, а) величины проекций вектора 1 2A  A  на 

оси координат в формуле (1) будут равны 

 1 2 12x x l   и  1 2 0y y  , а величины проекций 

вектора 3 4A  A  будет равны  3 4 0x x   и 

 3 4 34y y l  . 

С учётом этого формулу (1) можно представить 

в виде (1.2.6), (1.2.7) из [11] 

 12
12

2  
cos cos

l
   


, (2) 

 34
34

2  
cos sin

l
   


, (3) 

где 12  – полная разность фаз сигналов на антеннах 

1A , 2A ; 34  – полная разность фаз сигналов на 

антеннах 3A , 4A . 

Из формул (2) и (3) получим соотношения для 

вычисления азимута   и угла места   [11] 

 34 12

12 34

arctg
l

l


 


, (4) 

 

22
3412

12 34

arccos
2 l l

   
   

    
. (5) 

Формулы (4), (5) являются основой для расчёта 

азимута и угла места при традиционном построении 

двухкоординатных фазовых пеленгаторов. 

При повороте АР относительно осей неподвиж-

ной системы координат на угол v  (см. рис. 3, б) 

проекции вектора 1 2A  A  на оси координат в фор-

муле (1) будут равны  1 2 12 cosx x l v   и 

 1 2 12 siny y l v  . А проекции вектора 3 4 A A  на 

оси координат будут равны  3 4 34 cos(90 )x x l v    

и  3 4 34 sin(90 )y y l v   . 

С учётом этого формулу (1), определяющую 

разность фаз сигналов, наведенных на антеннах 1 , 

2  и антеннах 3 , 4 , можно представить в виде  

 12
12

2  
cos cos sin cosx y

l
v v


      

, (6) 

34
34

2  
cos(90 )cos sin(90 )cosx y

l
v v


        

, (7) 

где v  – угол поворота антенной решетки. 

Выполнив в формулах (6) и (7) ряд преобразо-

ваний получим выражения полных разностей фаз 

сигналов, наведенных на антеннах 1A , 2A  и 3A , 

4A , аналогичные формулам (2), (3): 

  12
12

2  
cos cos

l
v


   


, (8) 

  34
34

2  
cos sin

l
v


   


. (9) 

При вычислении угла места по формуле (5) по-

лучим изм  , а при вычислении азимута по фор-

муле (4) изм v  . 

Поворот АР относительно осей неподвижной 

топоцентрической системы координат формирует 

эффект изменения азимута на источник сигналов 

относительно осей координат этой системы при 

неизменном его положении. 

Пеленг, предварительно вычисленный по фор-

муле (4), будет соответствовать истинному значе-

нию в топоцентрической системе координат при 

дополнительном вычислении по формуле 

   изм
изм 180

180

v
v

 
     


, (10) 

где изм  – результат вычисления азимута по фор-

муле (4); v  – угол поворота антенной решетки;   – 

операция округления до ближайшего целого. 

А2 А1 

А4 

А3 

а 
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y2 
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x3 

y1 

l12 

l34 
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y4 

y 
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A2 
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x x2 

xc 

y1 x1 

y2 

C 

zc 

 A1 

A2 

αx 

αy 

αz 

yc 

 

 

O 



Г.Г. Порубов, В.П. Денисов. Вычисление топоцентрических координат источника радиоизлучения 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 1 

9 
При размещении плоской антенной решетки 

двухкоординатного фазового пеленгатора на неко-

торой высоте относительно поверхности земли по 

совокупности измеренных разностей фаз можно 

одновременно определить направления на источник 

сигналов как относительно осей координат, распо-

ложенных в плоскости антенной системы, так и от-

носительно осей топоцентрической системы коор-

динат, расположенных в горизонтальной плоскости 

параллельно плоскости земли. Последнее определя-

ется дополнительным алгоритмом вычисления пе-

ленгов. 

Положим, что плоскость ,  ,  x O y  с антенной 

решеткой фазового пеленгатора (см. рис. 2) повёр-

нута вокруг оси Oy  на 90º, поднята на высоту h  и 

расположена в точке 1O  (рис. 4), а ось 1 1O x  перпен-

дикулярна к плоскости антенной решетки. 

 
Рис. 4. Взаимное положение фазового пеленгатора и ис-

точника сигналов ( ,  )c cC x y  в трёхмерном пространстве 

 

Положение пеленгуемого источника сигналов 

( ,  )c cC x y  относительно осей координат, располо-

женных в горизонтальной плоскости, определяется 

по азимуту углом  , расположенным между осью 

Ox  и прямой OC , а по углу места углом  , распо-

ложенным между проекцией прямой направления на 

объект 1OC  на плоскость ,  ,  x O y   1 1 1,  ,  x O y  и 

прямой 1OC . 

Положение пеленгуемого источника сигналов 

( ,  )c cC x y  относительно осей координат, располо-

женных в плоскости антенной системы (см. рис. 1), 

по азимуту определяется углом 2 , расположенным 

между осью Oz  и проекцией прямой 1OCна плос-

кость ,  ,  y O z , а по углу места углом 2 , располо-

женным между проекцией прямой направления на 

объект 1OC  на плоскость ,  ,  y O z  и прямой 1OC . 

Выразим пеленги  ,  , 2 , и 2  через коор-

динаты источника сигналов ( ,  )c cC x y . 

Зададим  величину подъёма антенной решетки 

0h   и удалённость пеленгуемого источника сигна-

лов cx h . 

При задании пеленга в плоскости ,  ,  x O y  в 

пределах раб  определяются: координата cy , 

угол места   , угол места  2  и азимут  2  по фор-

мулам 

  tgc cy x  ,  

 2 2arctg c ch x y    
 

,  

 2 arctg( )cy h  ,  

 2 2
2 arctg c cx h y    

 
,  

где cx  и cy  – координаты источника излучения;  

h  – высота подъёма антенной решетки пеленгатора 

относительно плоскости , ,x O y . 

По результатам вычисления по формулам (4), 

(5), (10) азимута 2  и угла места 2  выполняется 

вычисление азимута   и угла места   относительно 

осей топоцентрической системы координат, распо-

ложенных в горизонтальной плоскости, по формулам 

  2 tgcy h  ,  

  2 2
2 tgc cx h y   ,  

 arctg( )c cy x , (11) 

 2 2arctg c ch x y    
 

, (12) 

По формулам (11), (12) вычисляются пеленги 

на источники сигналов, которые могут быть распо-

ложены ниже и выше плоскости 1 1 1x O y  (см. рис. 4). 

При определении полных разностей фаз, наведен-

ных на антеннах пеленгатора по (2), (3), задаётся 

азимут 2 раб   для источника сигналов, распо-

ложенного ниже плоскости 1 1 1x O y , или 

2 раб180    для источника сигналов, располо-

женного выше плоскости 1 1 1x O y . Вычисленный по 

формуле (4) азимут в том и другом случае будет 

равен 2 раб  . Вычисленный по формуле (11) 

азимут будет правильным. 

Вычисленный по формуле (5) угол места всегда 

положительный. При этом вычисленный по форму-

ле (12) угол места не позволяет определить положе-

ние источника сигналов относительно плоскости 

1 1 1x O y . Вычисленный по (12) угол места соответ-

ствует действительности только при известном  по-

ложении пеленгуемых источников сигналов относи-

тельно плоскости 1 1 1  x O y . 

Таким образом, двухкоординатный фазовый 

пеленгатор, с плоской антенной решеткой, при вы-

числении пеленгов относительно осей топоцентри-

ческой системы координат по формулам (11), (12), 

используя результаты вычисленных пеленгов по (4), 

(5), преобразуется в фазовый пеленгатор, подобный 

пеленгатору с линейной антенной решеткой с луч-

O1 

O 
α 

h 

x1 

β2 

x 

 

 

α1 

β 

C 

α2 

y 

xc 

yc 

y1 

z 

 

β 

C1 

xc1 

 

 

yc1 

 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 1 

10 
шими характеристиками. У данного пеленгатора нет 

ошибок пеленгования, зависящих от угла места, и 

ошибок, определяемых поворотом антенной решет-

ки относительно осей неподвижной системы коор-

динат, которые имеются у пеленгатора с линейной 

антенной решеткой. 

Рассмотрим другой алгоритм обработки изме-

ренных разностей фаз источника радиоизлучения 

при вычислении азимута и угла места в топоцентри-

ческой системе координат. 

Разности фаз сигналов, наведенных на антеннах 

пеленгатора, выразим формулой, в которой азимут и 

угол места представлены относительно осей коор-

динат, расположенных в горизонтальной плоскости. 

Расположение антенн фазового пеленгатора на 

плоскости приведено на рис. 3, а. Обозначим базу, 

образованную антеннами 1 , 2 , как 1e , а базу, 

образованную антеннами 3 , 4 , как 2e . 

Взаимное положение источника сигналов 

( ,  )c cC x y  и антенн пеленгатора в трёхмерном про-

странстве показано на рис. 4. Положение пеленгуе-

мого источника сигналов ( ,  )c cC x y  относительно 

осей координат, расположенных в горизонтальной 

плоскости, описано выше. 

Значение азимута, измеряемое фазовым пелен-

гатором с антенной решеткой, расположенной вдоль 

оси 1 1O y , определяется углом 1 , расположенным 

между проекцией прямой 1OC  на плоскость ,  ,  x O z  

и прямой 1OC (см. рис. 4). 

Полная разность фаз на базе, расположенной 

вдоль оси x  (см. рис. 3, а), при измерении разности 

фаз в рад/2π определяется по формуле 

 1 1 1sin cose    , (13) 

где 1e  – величина базы в целых числах;   – азимут; 

 – угол места; 1 – ошибки измерений разности фаз. 

Полная разность фаз на базе, расположенной 

вдоль оси y , при измерении разности фаз в рад/2π 

определяется по формуле 

 2 2 2sine   , (14) 

где 2e  – величина базы в целых числах;   – угол 

места; 2  – ошибки измерений разности фаз. 

При повороте антенной решетки относительно 

осей координат на угол v  (см. рис. 3, б) база 1e  бу-

дет расположена относительно положительного 
направления оси Ox  под углом 1 v  , а база 2e  

под углом 2 90 v   . 

Тогда при повороте АР на угол v  (см. рис. 3, б) 

полные разности фаз (13), (14) на базах 1e  и 2e  

представим в виде 

 1 1 1 1sin  cos sinx ye e     , (15) 

 2 2 2 2sin  cos sinx ye e     , (16) 

где   − азимут;   − угол места; 1 , 2  – ошибки 

измерений разности фаз; 1xe , 2xe , 1ye , 2ye  – проек-

ции векторов баз 1e  и 2e  на координатные оси 

 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

cos ,

sin ,

cos ,

sin .

x

y

x

y

e e

e e

e e

e e

  


  


  
  

 (17) 

Работа двухкоординатного фазового пеленгато-

ра при повороте антенной решетки относительно 

осей координат xOy  на угол v  (см. рис. 3, б), реали-

зуется при наличии алгоритма вычисления пеленга, 

который обеспечивает выполнение двух задач. 

Первая задача состоит в устранении неодно-

значности измерения разностей фаз на базах по од-

ному из алгоритмов. В работе [11] рассмотрен мак-

симально правдоподобный алгоритм устранения 

неоднозначности фазовых измерений. Алгоритм 

устранения неоднозначности фазовых измерений для 

линейных антенных решеток приведен в работе [13]. 

Вторая задача состоит в вычислении азимута и 

угла места в соответствии с выбранным алгоритмом. 

Далее предположим, что ошибки измерений 

разностей фаз отсутствуют. Величины полных раз-

ностей фаз (15), (16) определяются суммой состав-

ляющих, одна из которых зависит от азимута, а дру-

гая от угла места. 

Задача разделения информации о полной разно-

сти фаз (15), (16) на составляющие в общем виде 

выполняется по формулам 

   1 2 1 2 1 2sin cos sinx x y ye e e e       , (18) 

   1 2 1 2 1 2sin cos sinx x y ye e e e         . (19) 

Знаки   в формулах (18), (19) определяются 

знаками проекций векторов баз 1e  и 2e  на оси коор-

динат (17). 

Представим угол поворота антенной решетки 

формулой 

 (45 )v m   , (20) 

где 0, 1, 2, 3,...m ; 0 ,...,  22,5    . 

Разделение информации о полной разности фаз 

(18), (19) на составляющие, зависящие от азимута и 

от угла места, выполняется при равенстве по абсо-

лютной величине проекций векторов баз на оси ко-

ординат (17). 

В табл. 1 приведены величины проекций векто-

ров баз 1e  и 2e  на оси координат при повороте АР 

на угол v  (20) и 0   . 

При повороте АР на угол 45v     (см. табл. 1) 

формулы (18), (19) представим в виде 

  1 2 1 2 sin cosx xe e      , (21) 

  1 2 1 2 siny ye e      . (22) 

При расположении баз АР вдоль осей коорди-

нат величины проекций баз 1e  и 2e  (см. табл. 1) 

определяют вид формулы (15), (16): 

при равенстве угла поворота 0v    и 180v    
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при равенстве угла поворота 90v  и 270v    
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sin cos ,

sin .

x
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e

e





    


   
. (24) 

 
Т а б л и ц а  1  

Таблица проекций векторов баз 1e  и 2e  на оси 
координат при повороте АР на угол v  

Угол по-

ворота АР 
v  

Величины проекций векторов баз на оси 

координат при равенстве 1 2 1e e   

1xe  1ye  2xe  2ye  

0º 1 0 0 1 

45º 0,707 0,707 –0,707 0,707 

90º 0 1 –1 0 

135º –0,707 0,707 –0,707 –0,707 

180º –1 0 0 –1 

225º –0,707 –0,707 0,707 –0,707 

270º 0 –1 1 0 

315º 0,707 –0,707 0,707 0,707 

360º 1 0 0 1 
 

При расположении баз АР относительно осей 

координат под углом ±45º величины проекций век-

торов баз 1e  и 2e  (см. табл. 1) определяют вид фор-

мул (21), (22): 

при равенстве угла поворота 45v   и 225v    

 
 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

sin cos ,

sin ;

x x

y y

e e

e e





       


      

 (25) 

при равенстве угла поворота 135v   и 315v    

 
 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

sin cos ,

sin .

x x

y y

e e

e e





       


      

 (26) 

Полные разности фаз (23), (24), (25), (26) пред-

ставим в виде 

3 1 1 2 2 3 1 1 2 2( )sin cosx xq q q q e q q e         , (27) 

    2 1 1 3 2 2 1 1 3 2( )siny yq q q q e q q e        , (28) 

где 1 1q   , 2 0, 1q  , 3 0, 1q   – коэффициенты, 

соответствующие углу поворота АР v  (20), преоб-

разующие формулы (27), (28) к одному из видов 

(23)–(26). 

Значение коэффициентов 1 2 3,  ,  q q q  определя-

ется по величине чисел, найденных по формуле 

 45iq v  ,  

где v  – угол поворота АР (20);   – операция 

округления до ближайшего целого. 

Обозначим далее искомые значения азимута и 

угла места, как 1  и 1 . Из формул (27) и (28) по-

лучим соотношения для вычисления синуса азимута 

и синуса угла места: 

 
 

3 1 1 2 2
1

3 1 1 2 2

sin
cosx x

q q q

q e q q e

  
 

 
, (29) 

 2 1 1 3 2
1

2 1 1 3 2

sin
y y

q q q

q e q q e

  
 


. (30) 

Подставим в (29) и (30) значения полных раз-

ностей фаз 1  (15) и 2  (16). Выполнив ряд преоб-

разований, получим выражения, определяющие зна-

чения синуса азимута и синуса угла места при пово-

роте АР относительно осей координат на угол v  

 
 

3 1 1 2 2
1

3 1 1 2 2

sin sin sin
cos

y y

x x

q e q q e

q e q q e


   

 
, (31) 

 2 1 1 3 2
1

2 1 1 3 2

sin sin sin cos x x

y y

q e q q e

q e q q e


    


, (32) 

где   и   – истинные значения азимута и угла  

места. 

Из формул (31), (32) видно, что при вычисле-

нии синуса азимута и синуса угла места по (29), (30) 

в результатах вычисления кроме информации об 

истинном значении азимута и угла места содержатся 

величины, определяющие ошибки вычисления пе-

ленгов при изменении положения антенной решет-

ки. Ошибки вычисления синуса азимута (31) зависят 

от угла места, а ошибки вычисления синуса угла 

места (32) зависят от азимута. Степень влияния ази-

мута и угла места на величины ошибок пеленгова-

ния определяется величиной дроби в правой части 

выражений. 

Представим дроби в (31), (32) в виде формул 

 
3 1 1 2 2

3 1 1 2 2

y y

x x

q e q q e
h

q e q q e






, (33) 

 2 1 1 3 2

2 1 1 3 2

x x

y y

q e q q e
h

q e q q e






. (34) 

Из формул (29), (30) получим выражения для 

вычисления азимута и угла места 

 
 

3 1 1 2 2
1

3 1 1 2 2 1

arcsin
cosx x

q q q

q e q q e

   
      

, (35) 

 2 1 1 3 2
1

2 1 1 3 2

arcsin
y y

q q q

q e q q e

   
   

  

. (36) 

Ошибки при вычислении пеленгов по (35), (36) 

в отличие от случайных ошибок пеленгования, зави-

сящих от ошибок измерения разностей фаз, являют-

ся систематическими ошибками и могут быть ис-

ключены или существенно уменьшены при извест-

ных значениях азимута и угла места при вычисле-

нии по формулам 

 2 1 h   , (37) 

 2 1 h    , (38) 

где 1  и 1  – результаты вычисления азимута и 

угла места по (35), (36); h  и h , – по (33), (34);  

  и   – истинные значения азимута и угла места. 

Математическое моделирование 
Методом математического моделирования вы-

полнена сравнительная оценка ошибок пеленгова-

ния при вычислении азимута и угла места по фор-

мулам (35), (36) и при уточнении по формулам  

(37), (38). 
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При моделировании задавались следующие 

условия: азимут 30  ; угол места 30    ; 

величины СКО измерения разностей фаз 0   ; 

вектор относительных баз каждой из линейных ан-

тенных решеток  9,  6,  4e  , вариант 6 таблицы 

[14, с. 30]; угол поворота антенной решетки плав-

ный в пределах 0 360v    . 

При величине угла поворота АР 45v     пол-

ные разности фаз (21), (22) определяются суммой 

проекций векторов баз на оси координат, величина 

которой больше максимальной базы в 2  раз. Для 

обеспечения работы пеленгатора в секторах 

30   и 30    величины баз в минимальной 

длине волны определены по формуле 

 мин 2i il e  ,  

где il  – расстояние между антеннами, образующими 

базу; мин  – минимальная длина волны пеленгуе-

мого источника сигнала; ie  – величина базы в целых 

числах. 

Ошибки пеленгования при вычислении пелен-

гов по формулам (35)–(38) приведены на графиках 

рис. 5, 6. 
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● – ошибки при вычислении по формуле (35); 

▲ – ошибки при вычислении по формуле (37) 

Рис. 5. Ошибки измерения азимута  

при вычислении по формулам (35) и (37). 
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● – ошибки при вычислении по формуле (36); 

▲ – ошибки при вычислении по формуле (38) 

Рис. 6. Ошибки измерения углу места  

при вычислении по формулам (36) и (38) 

Из графиков рис. 5, 6 видно, что при расположении 

баз вдоль осей прямоугольной системы координат и 

при повороте антенной решетки на углы, кратные 

45º при 0    (20), при вычислении пеленгов по 

(35), (36) ошибок пеленгования нет. При отклонении 

антенной решетки от положений, оговоренных вы-

ше, ошибки пеленгования отличны от нуля и дости-

гают максимума при 22,5   . 

При вычислении пеленгов по формулам (37), 

(38) ошибки пеленгования уменьшаются в разы от-

носительно ошибок пеленгования полученных при 

вычислении пеленгов по формулам (35), (36). 

Реально при работе фазовых пеленгаторов нет 

информации об истинном значении азимута и угла 

места. 

Исходной и единственной информацией о ве-

личинах азимута и угла места являются результаты, 

вычисленные по (35) и (36), с ошибками вычисления 

пеленгов в пределах ±12º (см. рис. 5, 6). 

Рассмотрим способ уменьшения ошибок пелен-

гования на основании формул (37), (38) методом 

итераций. Представим формулы (37), (38) в виде 

 1 1i ih     , (39) 

 1 1i ih     , (40) 

где 1  и 1  – результаты вычисления азимута и 

угла места по (35), (36); h  и h , – по (33), (34); 

2, 3,...i  . − номер последовательного вычисления. 

Методом математического моделирования вы-

полнена оценка ошибок пеленгования при вычисле-

нии азимута и угла места по формулам (35), (36) и 

при их уточнении по формулам (39), (40). 

Моделирование выполнено при условиях, ого-

воренных выше. Угол поворота антенной решетки 

задавался по формуле 

  360v g  ,  

где g  – случайные числа в диапазоне от 0 до 1. 

На графике рис. 7 показан пример положения 

АР относительно осей координат (см. рис. 3, б) при 

задании полных разностей фаз по (15), (16) при вы-

числении пеленгов по формулам (35)–(40). 
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Рис. 7. Угол поворота АР относительно осей координат 

 

Результаты ожидаемых ошибок пеленгования 

при вычислении пеленгов по формулам (35), (36) и 
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при трёхкратном уточнении по формулам (39), (40) 

приведены на графиках рис. 8, 9. 
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● – ошибки при вычислении по формуле (35); 

▲ – ошибки при вычислении по формуле (39) 

Рис. 8. Ошибки измерения азимута  

при вычислении пеленгов по формулам (35) и (39) 
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● – ошибки при вычислении по формуле (36); 

▲ – ошибки при вычислении по формуле (40) 

Рис. 9. Ошибки измерения углу места  

при вычислении пеленгов по формулам (36) и (40) 
 

Из графиков рис. 8, 9 видно, что ошибки вы-

числения пеленгов уменьшаются в разы при итера-

ционном вычислении по формулам (39), (40) отно-

сительно ошибок, полученных при вычислении по 

формулам (35), (36). 

На графиках рис. 10 приведена зависимость 

СКО измерения угла места от изменения азимута, 

заданного в пределах ±30º, при вычислении пелен-

гов по формулам (36) и (40). 

Угол поворота антенной решетки в пределах 

0 360v    . Угол места 0  . 

На графиках рис. 11 приведена зависимость 

СКО измерения азимута от изменения угла места, 

заданного в пределах ±30º, при вычислении пелен-

гов по формулам (35) и (39). 

Угол поворота антенной решетки в пределах 

0 360v    . Азимут 0   . 

В табл. 2 приведены усреднённые оценки СКО 

пеленгования при повороте антенной решетки отно-

сительно осей координат в пределах 0 360v   и 

при задании азимута и угла места в пределах ±30º. 

Ошибки измерения разности фаз приняты равными 

нулю. 
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● – СКО измерения угла места при вычислении по (36); 

▲ – СКО измерения угла места при вычислении по (40) 

Рис. 10. Зависимость СКО измерения угла места от азимута 
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● – СКО измерения азимута при вычислении по (35); 

▲ – СКО измерения азимута при вычислении по (39) 

Рис. 11. Зависимость СКО измерения азимута от угла места 

 

В первой строке (см. табл. 2) приведены ре-

зультаты, полученные при вычислении пеленгов по 

формулам (35), (36). Во второй, третьей, четвёртой и 

пятой строках приведены результаты при последо-

вательном уточнении пеленгов по формулам (39), 

(40). В шестой строке приведен результат, получен-

ный при задании истинных значений азимута и  

угла места при вычислении пеленгов по формулам  

(37), (38). 
Т а б л и ц а  2  

Результаты оценки СКО пеленгования 
Номер  

вычисления 

СКО пеленгования 

при 30     и 30   

i  i , град i , град 

1 6,8 6,74 

2 1,54 1,7 

3 1,01 1,02 

4 0,33 0,28 

5 0,21 0,26 

6 0,22 0,34 
 

Из табл. 2 видно, что трёхкратное уточнение 

искомых пеленгов (строка 4) по формулам (39), (40) 

уменьшает ошибки вычисления на порядок. 

Реально ошибки пеленгования зависят от оши-

бок измерения разностей фаз, которые случайны, и 

от ошибок, возникающих вследствие поворота ан-

тенной решетки относительно осей топоцентриче-
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ской системы координат. Вычислены оценки СКО 

пеленгования при учете всех названных факторов,  

при задании полных разностей фаз по формулам  

(15), (16). 

В табл. 3 (первая строка) приведены усреднён-

ные оценки СКО пеленгования, ожидаемые при за-

дании ошибок измерения разностей фаз 30    и 

при повороте АР в пределах 0 360v    . Оценки 

выполнены при трёхкратном уточнении пеленгов по 

формулам (39), (40). 

Во второй строке приведены оценки СКО пе-

ленгования при 30   , нулевых значениях ази-

мута и угла места, исключающих влияние поворота 

АР относительно осей координат на точность вы-

числения пеленгов. 
Т а б л и ц а  3  

Результаты оценки СКО пеленгования 
Заданные условия при оцен-

ке ошибок пеленгования 

СКО пеленгования 

 , град  , град 

30 , 30     1,28 1,06 

0 , 0     0,94 0,92 

 

Как видно из таблицы, при наличии случайных 

погрешностей измерения разностей фаз имеют ме-

сто методические погрешности измерения азимута и 

угла места. Однако они могут быть уменьшены 

дальнейшим применением итерационного алгоритма. 

Выводы 
Предложенные алгоритмы вычисления пелен-

гов позволяют по результатам измерений, получен-

ных в связанной системе координат, вычислять уг-

ловое положение источника радиоизлучения в топо-

центрической системе координат. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-

нию  Минобрнауки РФ № FTWM-2020-0039. 
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Porubov G.G., Denisov V.P. 

Calculating the topocentric coordinates of the radio emis-
sion source according to the measurement results of the 
phase direction finder on board a mobile object 
 
The algorithm to calculate the azimuth and the elevation angle 

on the source of radio emission in the topocentric system of 

coordinates is suggested according to the measurements done 

by the phase direction finder located on board a mobile object. 

The position of an aerial system direction finder to the earth 

topocentric system of coordinates can be changed. The change 

in the position of the aerial system influences the accuracy of 

calculating the bearings. The method to reduce the errors of 

bearing by iteration method is considered. The checking pro-

cedure of the algorithm by mathematical modelling is carried 

out. 

Keywords: phase direction finder; antenna array; calculation 

of the bearing; estimation of the bearing errors. 
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УДК 621.396.677.83 

 

А.А. Иванов, М.Е. Комнатнов 
 

Полуаналитический метод для оценки эффективности 
экранирования корпуса с апертурой 

 

Предложен полуаналитический метод для расчета эффективности экранирования (ЭЭ) корпуса с апертурой, за-

полненной диэлектрическим или магнитным материалом. Метод основан на сочетании квазистатического ана-

лиза копланарных полосковых линий передачи (КПЛ) и аналитической модели эквивалентной схемы корпуса. 

Моделирование КПЛ сводится к решению простой электростатической задачи и может быть выполнено любым 

доступным численным методом. При этом вычисление ЭЭ может быть выполнено на основе любой из суще-

ствующих моделей эквивалентной схемы корпуса. В диапазоне частот до 1 ГГц выполнено обширное тестиро-

вание предложенного метода на примере стандартизированного корпуса 300×120×300 мм3. Чтобы показать 

возможности метода, представлены результаты анализа ЭЭ тестовых корпусов с вентиляционной решеткой из 

ПВХ и со стеклом в апертуре. Используя этот метод совместно с ранее опубликованной аналитической моде-

лью, выполнены вычисления ЭЭ корпуса с проводящей пластиной внутри. Показано, что предложенный метод 

обладает приемлемой точностью, а среднее значение абсолютной погрешности не превышает 6,4 дБ. 

Ключевые слова: эффективность экранирования, метод эквивалентной схемы корпуса, квазистатическое мо-

делирование. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-1-16-23 

 

Экранирующие корпуса широко применяются 

для защиты радиоэлектронных средств (РЭС) от 

воздействия излучаемых электромагнитных помех. 

Способность корпуса обеспечивать защиту РЭС 

определяется значением его эффективности экрани-

рования (ЭЭ), которая, прежде всего, зависит от кон-

струкции корпуса [1]. Значительное влияние на ЭЭ 

также оказывает внутреннее содержимое корпуса, 

такое как печатные платы [2], металлические пла-

стины [3], кабельные сборки [4] и др. Помимо этого, 

величина ЭЭ во многом зависит от заполнения апер-

туры корпуса [5, 6]. Таким образом, создание экра-

нирующего корпуса является сложной задачей, тре-

бующей учета всех особенностей конструкции про-

ектируемого РЭС. 

Для оценки ЭЭ корпусов широко используются 

численные методы [7–10], которые позволяют опре-

делять ЭЭ сложных и детализированных экраниру-

ющих конструкций с высокой точностью, однако 

требуют значительных вычислительных затрат. При 

этом большинство коммерческих программных про-

дуктов, основанных на численных методах, являют-

ся дорогостоящими и по этой причине недоступны-

ми для широкого круга разработчиков [11]. По срав-

нению с численными методами, аналитические мо-

дели вычисления ЭЭ [12–15] обладают значительно 

меньшей вычислительной сложностью. Однако они 

пригодны только для анализа простых экранирую-

щих структур, поэтому их применение целесообраз-

но лишь на ранних этапах проектирования РЭС. Ис-

ходя из описанных недостатков, актуальной задачей 

для совершенствования теории экранирования явля-

ется разработка универсальных и быстрых гибрид-

ных или полуаналитических методов оценки ЭЭ 

[16–18]. Примером может послужить метод [19] для 

анализа ЭЭ корпуса с апертурой произвольной фор-

мы, основанный на сочетании численного анализа и 

аналитического метода эквивалентной схемы [13]. 

В этой статье предлагается полуаналитический 

метод для оценки ЭЭ корпуса с апертурой, запол-

ненной диэлектрическим или магнитным материа-

лом. Этот метод основан на сочетании аналитиче-

ского метода из [13] и квазистатического моделиро-

вания, которое используется для определения импе-

данса стенки корпуса с апертурой Zap. Расчет Zap 

сводится к решению простых электростатических 

задач, занимающих существенно меньшее время по 

сравнению с полноволновым моделированием, ис-

пользующимся в [19]. Вычисления могут быть вы-

полнены с помощью любого доступного численного 

метода (например, FEM или MoM), в том числе при 

использовании свободно распространяемого про-

граммного обеспечения. Поскольку предложенный 

метод основан на эквивалентной схеме корпуса, то 

он может быть объединен со многими существую-

щими аналитическими моделями, разработанными 

для оценки ЭЭ заполненных корпусов [2–4], корпу-

сов с апертурами на нескольких стенках [20] и т.д. 

Расчет импеданса стенки с апертурой 
В соответствии с [13], экранирующий корпус с 

апертурой при воздействии на него плоской элек-

тромагнитной волны может быть представлен в виде 

эквивалентной схемы (рис. 1), в которой плоская 

волна заменяется источником напряжения с внут-

ренним сопротивлением Z0 = 120π Ом, корпус пред-

ставлен в виде короткозамкнутого отрезка прямо-

угольного волновода, а фронтальная стенка корпуса 

заменяется импедансом Zap. При этом Zap вычисляет-

ся на основе погонных параметров копланарной по-

лосковой линии передачи (КПЛ), эквивалентной 

стенке с апертурой, как [13] 

 ap
1

tg
2 2

c
l l

Z jZ k
a

 
  

 
, (1) 

где l – ширина апертуры, a – ширина фронтальной 

стенки корпуса (l/a представляет собой корректиру-
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ющий коэффициент, определяющий связь между 

корпусом и его стенкой), Zc и k – характеристиче-

ский импеданс и постоянная распространения КПЛ. 
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Рис. 1. Экранирующий корпус с апертурой (а) 

и его эквивалентная схема (б) 
 

Для КПЛ с заполнением постоянная распро-

странения может быть вычислена как [21] 

 
2π

ε μ
λ

re rek  , (2) 

где λ – длина волны источника излучения, εre и μre – 

эффективные значения относительных диэлектриче-

ской и магнитной проницаемостей заполнения. 

Поскольку КПЛ имеет конечную ширину про-

водников, то значения εre и μre могут быть получены 

с помощью квазистатического моделирования. Рас-

смотрим подвешенную в воздухе КПЛ с характери-

стическим импедансом Zc1 и толщиной t, в которой 

пространство w между торцами проводников запол-

нено материалом с относительной диэлектрической 

проницаемостью εr (рис. 2). Для данной структуры 

значение εre может быть получено как [22] 

 0εre C C , (3) 

где C0 – погонная ёмкость КПЛ без заполнения, С – 

погонная ёмкость КПЛ с диэлектрическим заполне-

нием пространства между проводниками. 
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t εr 

 y 

z 

 
Рис. 2. Поперечное сечение двухпроводной КПЛ, 

эквивалентной стенке корпуса с заполненной апертурой 
 

Для аналогичной КПЛ, заполненной материа-

лом с относительной магнитной проницаемостью μr, 

значение μre может быть вычислено как 

 0μre L L , (4) 

где L0 и L – погонные индуктивности КПЛ в отсут-

ствие и в присутствии заполнения магнитным мате-

риалом между проводниками соответственно. 

Для вычисления погонной индуктивности в (4) 

целесообразно использовать электростатическую 

аналогию [23]. Следуя ей, для КПЛ с магнитным 

заполнением между проводниками погонная индук-

тивность может быть вычислена как 

 0 0μ εL C , (5) 

где μ0 и ε0 – магнитная и электрическая постоянные, 

C  – дополнительная погонная ёмкость КПЛ, в ко-

торой пространство между проводниками заполнено 

материалом с εr =1/μr. 

Подстановка (5) в (4) дает 

 0 0 0 0

0 0 0

μ ε
μ

μ ε
re

C CL

L C C
  

 
. (6) 

Таким образом, выражения (3) и (6) могут быть 

применены при вычислении k для КПЛ с неодно-

родным диэлектрическим или магнитным заполне-

нием соответственно. При этом, объединяя (2)–(6) и 

учитывая, что Zc = (L/C)1/2, импеданс Zap может быть 

рассчитан для трех разных случаев. Так, если апер-

тура заполнена материалом с μr=1 и εr>1, то 

 
00

1 1 π
tg

2 λ
ap

l l C
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, (7) 

где c – скорость света в свободном пространстве. 

Для материала с μr>1 и εr=1 

 0
ap

0

1 1 π
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2 λ

Cl l
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. (8) 

Наконец, если апертура заполнена материалом с 

μr > 1 и εr > 1, то 

 ap
1 1 π

tg
2 λ

l l C
Z j

a Cc C C

 
     

. (9) 

Полученные выражения (7)–(9) могут быть 

применены для расчета импеданса фронтальной 

стенки произвольной формы с неоднородным запол-

нением апертуры. При этом численный анализ ис-

пользуется только для получения погонных емко-

стей, что значительно уменьшает вычислительные 

затраты по сравнению с [19]. При решении электро-

статической задачи могут быть учтены неоднород-

ности стенки корпуса, такие как элементы крепежа, 

загибы кромки металлического листа и т.п. 

При последующих вычислениях ЭЭ использу-

ется эквивалентная схема из [13], представленная на 

рис. 1. На первом шаге импеданс Zap фронтальной 

стенки с апертурой вычисляется по (7)–(9) как па-

раллельное соединение двух входных сопротивле-

ний короткозамкнутых отрезков эквивалентной 

КПЛ. Для этого, на основе погонных параметров, 

полученных по результатам моделирования КПЛ, 

определяются характеристический импеданс Zc и 

постоянная распространения k вдоль оси x (см. рис. 1, 

а). После чего расчет характеристического импедан-

са Zg и постоянной распространения kg выполняется 

для корпуса (вдоль оси z на рис. 1, а). Затем, исполь-

зуя теорему Тевенина и выражения для вычисления 

входного сопротивления линии передачи, выполня-

ются преобразования эквивалентной схемы корпуса 

в точку наблюдения P, а из токов и напряжений в 

преобразованной схеме вычисляется ЭЭ. Более по-

дробно методика расчета ЭЭ по методу эквивалент-

ной схемы корпуса изложена в обзорной работе [24]. 

Тестирование метода 
В данном разделе представлены результаты те-

стирования предложенного метода. Во всех рас-

смотренных случаях для вычисления параметров 

КПЛ применялся метод моментов с поверхностной 
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дискретизацией структуры. Для достижения хоро-

шей сходимости для каждой КПЛ выполнялось 

уточнение сетки. Значения погонных ёмкостей рас-

считывались на основе модели из [25]. 

В первую очередь, для проверки (5) выполнен 

расчет погонной индуктивности трех двухпровод-

ных структур с магнитным заполнением, представ-

ленных на рис. 3. Сравнивались результаты, полу-

ченные с помощью (5), аналитических выражений 

из [26] (для структур на рис. 3, а и б) и программы 

FEMM [27] (для структуры на рис. 3, в). Получен-

ные результаты приведены в табл. 1. Видно, что зна-

чения погонной индуктивности, рассчитанные с по-

мощью (5) и [26, 27], хорошо согласуются, т.е. (5) 

может быть применено для расчета индуктивности с 

приемлемой точностью. 
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Рис. 3. Тестовые двухпроводные структуры 

(размеры указаны в мм) 

 

 

Далее для проверки (7) в диапазоне 1–1000 МГц 

выполнены вычисления ЭЭ в центре корпуса  

a = 300 мм, b = 120 мм и d = 300 мм (см. рис. 1) с 

апертурой, расположенной на фронтальной стенке 

толщиной t = 1 мм. При вычислениях применялась 

структура КПЛ из рис. 2. Рассмотрено 2 случая. В 

случае 1 корпус содержал апертуру w = l = 80 мм, 

заполненную материалом с εr = 80. В случае 2 ис-

пользовалась апертура с l = 160 мм, w = 6 мм и εr = 10. 

При вычислениях предложенным методом ЭЭ 

определялась, следуя [13]. Сравнивались результаты, 

полученные предложенным методом и методом ко-

нечных элементов (МКЭ). При расчетах по МКЭ ЭЭ 

определялась из напряженности электрического по-

ля, а в качестве материала корпуса применялся иде-

альный проводник. При дискретизации структуры 

использовалось адаптивное уточнение сетки. 

Начальное число ячеек на длину волны составляло 

40, а уточнение сетки не превышало 30% от общего 

числа элементов на каждом шаге. Во всех случаях εr 

оставалось постоянным во всем частотном диапа-

зоне. Результаты вычисления ЭЭ представлены на 

рис. 4, где также приведены частотные зависимости 

ЭЭ корпусов с пустыми апертурами (по МКЭ). 

Из рис. 4 видно, что результаты, полученные по 

МКЭ и предложенным методом, согласуются. Сред-

ние значения абсолютной погрешности (Δ) состав-

ляют 6,4 дБ (см. рис. 4, а) и 2,9 дБ (см. рис. 4, б).  

Т а б л и ц а  1  

Результаты расчета погонной индуктивности 
Структура (5) мГн/м [26] или [27], мГн/м 

Рис. 3, а 12,058 12,069 

Рис. 3, б 0,1602 0,1601 

Рис. 3, в 0,1413 0,1427 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Частотные зависимости ЭЭ корпуса 

с апертурой: а –  w = l = 80 мм ; б –  l = 160 мм, w = 6 мм 

 

При этом предложенный метод требует суще-

ственно меньших вычислительных затрат. Так, для 

случая 2 время вычисления частотных зависимостей 

из 1000 точек при помощи МКЭ и предложенного 

метода составило 1238 и 5,16 с соответственно (ПК 

с Intel Core i5 3,4 ГГц и 8 Гб ОЗУ). При заполнении 

апертур диэлектриком их резонансные частоты 

сдвигаются в низкочастотную область, а ЭЭ вблизи 

этих частот снижается вплоть до отрицательных 

значений. Из рис. 4, б видно, что для случая 2 резо-

нансная частота апертуры смещается на 155 МГц, 

что приводит к наложению резонансов корпуса и 

апертуры, а ЭЭ становится отрицательной в диапа-

зоне частот 600–820 МГц. В случае 1 резонанс апер-

туры смещается на 944 МГц (на частоту 931 МГц 

при расчетной резонансной частоте для пустой апер-

туры 80×80 мм2 fr = c/2l = 1875 МГц). При этом в 

области частот до 650 МГц ЭЭ корпуса с заполнен-

ной апертурой оказывается более высокой, чем при 

пустой апертуре. 

Используя (8) и методику из [13], в диапазоне 

1–1000 МГц выполнены вычисления ЭЭ в центре 

корпуса (a = d = 300 мм, b = 120 мм) с апертурой  

w = l = 80 мм, заполненной магнитным материалом с 

µr = 10, 80, 160 (КПЛ из рис. 2). Для подтверждения 

корректности (8) вычисления ЭЭ данной структуры 

также выполнены при помощи МКЭ. Для вычислен-

ных частотных зависимостей значение Δ составило 

2,9 дБ (при µr = 10), 1,6 дБ (при µr = 80) и 4,5 дБ (при 

µr = 160). Результаты вычисления ЭЭ для случая 

наибольшей погрешности (при µr = 160) приведены 

на рис. 5, где также представлена частотная зависи-
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мость ЭЭ для корпуса с пустой апертурой. В табл. 2 

представлены значения ЭЭ, рассчитанные для трех 

исследуемых случаев на частотах 300, 600 и 900 МГц. 

 
Рис. 5. Частотные зависимости ЭЭ корпуса с апертурой, 

заполненной материалом с µr = 160 
 

Т а б л и ц а  2  

Значения ЭЭ корпуса с заполненной апертурой (дБ) 

µr 
300 МГц 600 МГц 900 МГц 

МКЭ (8) МКЭ (8) МКЭ (8) 

10 33,1 35,9 13,9 17,3 12,4 15,8 

80 37,6 36,0 17,8 17,4 15,9 16,1 

160 40,8 36,1 20,9 17,4 18,9 16,2 
 

Из полученных результатов видно, что при уве-

личении магнитной проницаемости материала, за-

полняющего апертуру, ЭЭ корпуса увеличивается. В 

результате при µr = 160 ЭЭ корпуса с заполненной 

апертурой оказывается в среднем на 8,5 дБ выше, 

чем ЭЭ пустого корпуса (см. рис. 5). При этом резо-

нансные частоты не претерпевают значительных 

изменений в выбранном диапазоне даже при высо-

ких значениях µr. 

Далее для проверки (9) в диапазоне частот  

1–1000 МГц выполнены вычисления ЭЭ того же 

корпуса с апертурой, заполненной магнитодиэлект-

рическим материалом с µr = 10 и εr = 80. При вычис-

лении погонных параметров применялась структура 

КПЛ из рис. 2. Полученные частотные зависимости, 

вычисленные по МКЭ и предложенным методом, 

представлены на рис. 6, где также приведены ре-

зультаты вычисления ЭЭ для корпуса с пустой апер-

турой. 

 
Рис. 6. Частотные зависимости ЭЭ корпуса с апертурой, 

заполненной материалом с µr = 10 и εr = 80 

 

Из рис. 6 видно, что зависимости, полученные 

по МКЭ и предложенным методом, согласуются, 

однако наблюдается различие между резонансными 

частотами апертуры (на 63 МГц). При этом значение 

погрешности Δ составляет всего 4,3 дБ. В диапазоне 

до 700 МГц частотные зависимости ЭЭ для пустого 

и заполненного корпусов отличаются незначительно, 

поскольку µr имеет небольшое значение. При этом 

из-за высокого εr резонансная частота апертуры 

уменьшается, что приводит к снижению ЭЭ. 

Примеры сложных конструкций 
В данном разделе представлены результаты вы-

числения ЭЭ корпусов со сложной конструкцией 

стенки с апертурой, демонстрирующие возможности 

предложенного метода. Для подтверждения полу-

ченных результатов приводятся частотные зависи-

мости ЭЭ, полученные с помощью численных мето-

дов. Для вычисления погонных параметров КПЛ, 

как и ранее, применялся метод моментов [25]. 

Используя предложенный полуаналитический 

метод и МКЭ, выполнены вычисления ЭЭ в центре 

типового прямоугольного корпуса со стеклом (εr = 10), 

закрепленным во фронтальной стенке сложной фор-

мы (внутри пазов, образованных двухугловым изги-

бом металла). Геометрические размеры исследуемо-

го корпуса и линии передачи, эквивалентной его 

фронтальной стенке с апертурой, представлены на 

рис. 7. Полученные зависимости ЭЭ в диапазоне 

частот 1–1000 МГц приведены на рис. 8. Видно, что 

частотные зависимости ЭЭ, полученные по МКЭ и 

предложенным методом, хорошо согласуются  

(Δ = 3,1 дБ). На частоте 970 МГц виден резонанс 

апертуры, из-за которого в верхней части исследуе-

мого частотного диапазона (от 0,8 до 1 ГГц) ЭЭ 

принимает отрицательные значения. 
 

 

120 

300 

300 

80 

120 

εr 

120 80 

2 

εr 

 
                      а                                                        б 

Рис. 7. Корпус со стеклом в апертуре (а) и КПЛ,  

эквивалентная его стенке (б) (размеры указаны в мм) 

 
Рис. 8. Частотные зависимости ЭЭ корпуса 

со стеклом в апертуре 
 

Далее вычислена ЭЭ корпуса с вентиляционной 

решеткой из ПВХ (εr = 4) в апертуре. Геометриче-

ские размеры исследуемого корпуса и вентиляцион-

ной решетки приведены на рис. 9. Поскольку длина 

волны на верхней границе выбранного частотного 

диапазона меньше, чем ширина и длина исследуемо-

го корпуса, то для преобразования эквивалентной 
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схемы в процессе вычисления ЭЭ использовалась 

методика из [28], позволяющая учитывать распро-

странение внутри корпуса волн высших типов. Для 

проверки результатов ЭЭ определялась при помощи 

двух численных методов: метода матрицы линий 

передачи (ММЛП) и МКЭ. Вычисления по ММЛП 

выполнялись, следуя [29]. Полученные частотные 

зависимости представлены на рис. 10. Видно, что 

частотные зависимости ЭЭ, полученные полуанали-

тическим методом и по МКЭ, согласуются. При этом 

на зависимости, полученной по МКЭ, второй резо-

нанс корпуса (828 МГц) отсутствует. Напротив, на 

зависимости, полученной по ММЛП, данный резо-

нанс присутствует, однако на частоте 1 МГц отличие 

между результатами достигает 44 дБ. 
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Рис. 9. Корпус с вентиляционной решеткой в апертуре (а) 

и линия передачи, эквивалентная стенке с апертурой (б) 

(размеры указаны в мм) 

 
Рис. 10. Частотные зависимости ЭЭ корпуса  

с вентиляционной решеткой в апертуре 
 

В диапазоне 1–1000 МГц выполнены вычисле-

ния ЭЭ корпуса a = d = 300 мм и b = 120 мм со 

смотровым окном в апертуре (w = 30 мм, l = 150 мм) 

и печатной платой внутри (рис. 11, а). Окно (рис. 11, б) 

выполнено из органического стекла c εr1 = 3,5 и за-

креплено на стенке корпуса при помощи уплотните-

ля из ABS пластика c εr2 = 5. В качестве печатной 

платы рассматривалась бесконечно тонкая идеально 

проводящая металлическая пластина высотой 70 мм, 

перекрывающая всю ширину корпуса. Вычисления 

ЭЭ выполнялись в точке наблюдения P, располо-

женной на расстоянии 200 мм от стенки со смотро-

вым окном. Преобразования эквивалентной схемы 

корпуса выполнялись на основе методики из [30], 

предназначенной для анализа ЭЭ корпусов с печат-

ными платами или проводящими пластинами внут-

ри. Частотные зависимости ЭЭ, полученные пред-

ложенным методом и по МКЭ, представлены на 

рис. 12. 
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Рис. 11. Вид сбоку корпуса со смотровым окном 

и проводящей пластиной (а); КПЛ, эквивалентная его 

фронтальной стенке (б) (размеры указаны в мм) 

 
Рис. 12. Частотные зависимости ЭЭ корпуса  

со смотровым окном и проводящей пластиной внутри 
 

Из рис. 12 видно, что частотные зависимости 

схожи, а Δ = 3,3 дБ. Присутствие печатной платы и 

диэлектрика приводит к наложению резонансов кор-

пуса и апертуры. Вследствие этого в довольно ши-

роком диапазоне частот (около 750–1000 МГц) зна-

чения ЭЭ корпуса оказываются отрицательными. 

Ограничения и погрешность метода 
Результаты вычислений, представленные в 

предыдущих разделах, доказывают, что предложен-

ный метод обладает приемлемой точностью и под-

ходит для анализа ЭЭ корпусов с заполненной апер-

турой. Однако описанный в работе вариант этого 

метода обладает рядом ограничений. Во-первых, 

при расчете ЭЭ с использованием (7)–(9) не могут 

быть учтены высшие типы волн, распространяющи-

еся в апертуре. Это ограничение связано с использо-

ванием квазистатического моделирования и приме-

нением при расчете импеданса Zap наиболее просто-

го выражения (1) из аналитической модели [13]. Во-

вторых, в отличие от [19], предложенный метод не 

подходит для анализа ЭЭ корпусов с апертурой про-

извольной формы. При этом он пригоден для прямо-

угольных апертур, которые довольно часто встреча-

ются на практике. В-третьих, в описанном варианте 

предложенного метода не может быть учтено произ-

вольное положение апертуры во фронтальной стенке 

корпуса. Наконец, необходимо отметить, что элек-

тростатическая аналогия (5), применяемая в данной 

работе для вычисления погонной индуктивности, 
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имеет собственные ограничения. Так, при модели-

ровании с использованием (5) частота предполагает-

ся настолько высокой, что линии магнитного поля 

можно считать расположенными вне сечений про-

водников КПЛ. Иными словами, данная электроста-

тическая аналогия не может гарантировать удовле-

творительную точность результатов при решении 

низкочастотных задач экранирования. 

Погрешность предложенного метода во многом 

зависит от выражения, применяемого для вычисле-

ния импеданса Zap. Так, существенное влияние на 

ЭЭ оказывает коэффициент l/a, который может быть 

заменен на другой коэффициент, позволяющий по-

лучить более корректные результаты, например, из 

[29]. Заметную долю погрешности может вносить 

неверное определение резонансной частоты аперту-

ры, которое зависит от аргумента функции tg, при-

меняемой в выражениях для вычисления Zap. Други-

ми словами, значение резонансной частоты опреде-

ляется результатами вычисления погонных емкостей 

при квазистатическом моделировании, поскольку 

показатель преломления среды, использующийся 

при расчете длины волны, рассчитывается на осно-

вании этих емкостей. Таким образом, точность рас-

чета резонансной частоты апертуры определяется 

сходимостью результатов квазистатического моде-

лирования КПЛ. При этом для большинства реаль-

ных корпусов эквивалентная КПЛ имеет значитель-

ную ширину, но небольшую толщину проводников, 

т.е. для получения точных результатов необходимо 

учащение сетки, что, очевидно, приводит к значи-

тельному росту вычислительных затрат. Поэтому 

при моделировании КПЛ наиболее рационально ис-

пользовать численные методы с поверхностной дис-

кретизацией границ исследуемой структуры (напри-

мер, метод моментов, примененный в этой работе). 

Заключение 
Предложен полуаналитический метод для рас-

чета ЭЭ корпусов с апертурой, неоднородно запол-

ненной диэлектрическим или магнитным материа-

лом. Метод может быть объединен с любой анали-

тической моделью на основе эквивалентной схемы 

корпуса, поэтому его можно использовать для опре-

деления ЭЭ сложных конструкций, таких как корпус 

с печатными платами, кабельными сборками или 

другими элементами РЭС. Выполнено тестирование 

предложенного метода. Показано, что он обладает 

приемлемой точностью в сравнении с численными 

методами, при этом требует значительно меньших 

вычислительных затрат. Описаны недостатки метода 

и предложены способы их преодоления. 

Результаты вычислительных экспериментов, 

выполненных в работе, показывают, что заполнение 

апертуры значительно влияет на ЭЭ корпуса. Так, 

увеличение относительной магнитной проницаемо-

сти материала, заполняющего апертуру, приводит к 

увеличению ЭЭ, а заполнение диэлектриком приво-

дит к изменению резонансных частот апертуры, что 

может значительно ухудшить ЭЭ. Например, для 

структуры на рис. 11 из-за наложения резонансов 

корпуса и апертуры ЭЭ становится отрицательной в 

широком частотном диапазоне. Таким образом, при 

проектировании корпуса РЭС необходимо уделять 

значительное внимание предполагаемому содержи-

мому как самого корпуса, так и его апертур. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект № 19-79-10162) в 

ТУСУРе. 
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Ivanov A.A., Komnatnov M.E. 

Semi-analytical method for evaluating shielding  
effectiveness of an enclosure with an aperture 
 

The paper presents a semi-analytical method for calculating 

the shielding effectiveness (SE) of an enclosure with an aper-

ture filled with a dielectric or magnetic material. The method 

is based on a combination of quasi-static analysis of coplanar 

strip lines (CPS) and an analytical model of an enclosure 

equivalent circuit. A simulation of a CPS is reduced to solving 

a simple electrostatic problem and can be performed by any 

available numerical method. The SE calculation can be per-

formed using any of the existing models of an enclosure 

equivalent circuit. In the range up to 1 GHz, a validation of the 

proposed method was carried out using a standardized enclo-

sure 300×120×300 mm3 as an example. To show the capabili-

ties of the method, the paper presents the results of SE for 

enclosures with a PVC ventilation grill and a glass in the aper-

ture. Using this method in conjunction with a previously pub-

lished analytical model, the SE calculations for the enclosure 

with a conducting plate were also performed. The results show 

that the proposed method has an acceptable accuracy, and the 

average value of the absolute error does not exceed 6.4 dB. 

Keywords: shielding effectiveness, equivalent circuit method, 

quasi-static simulation. 
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References 

1. Dawson J., Marvin A.C., Robinson M.P., Flintoft I. On 

the meaning of enclosure shielding effectiveness. Proceedings 

of IEEE International Symposium on Electromagnetic Com-

patibility. The Netherland, Amsterdam, 2018, pp. 746–751. 

2. Li F., Han J., Zhang C. Study of the influence of PCB 

parameters on the shielding effectiveness of metal cavity with 

holes. Proc. of IEEE International Technology, Networking, 

Electronic and Automation Control Conference. China, 

Chengdu, 2019, pp. 1–5. 

3. Thomas D.W.P., Denton A., Konefal T. et al. Model of 

the electromagnetic field inside a cuboidal enclosure populat-

ed with conducting planes or printed circuit boards. IEEE 



А.А. Иванов, М.Е. Комнатнов. Полуаналитический метод для оценки эффективности экранирования корпуса с апертурой 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 1 

23 
Transactions on Electromagnetic Compatibility, 2001, vol. 43, 

no. 2, pp. 161–169. 

4. Thomas D.W.P., Denton A., Konefal T. et al. Charac-

terisation of the shielding effectiveness of populated equip-

ment enclosures. Proceedings of International Conference and 

Exhibition on Electromagnetic Compatibility. USA, New 

York, 1999, pp. 1–6. 

5. Konefal T., Dawson J., Marvin A.C. et al. A fast circuit 

model description of the shielding effectiveness of a box with 

imperfect gaskets or apertures covered by thin resistive sheet 

coatings. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibil-

ity, 2006, vol. 48, no. 1, pp. 134–144. 

6. Solin J.R. Formula for the field excited in a cavity 

sealed by a plate backed with a conductive elastomer. IEEE 

Transactions on Electromagnetic Compatibility, 2016, vol. 58, 

no. 1, pp. 111–116. 

7. Araneo R., Lovat G. Fast MoM analysis of the shield-

ing effectiveness of rectangular enclosures with apertures, 

metal plates, and conducting objects. IEEE Transactions on 

Electromagnetic Compatibility, 2009, vol. 51, no. 2, pp. 274–283. 

8. Nie B.L., Du P.A., Yu Y., Shi Z. Study of the shielding 

properties of enclosures with apertures at higher frequencies 

using the transmission line modeling method. IEEE Transac-

tions on Electromagnetic Compatibility, 2010, vol. 53, no. 1, 

pp. 73–81. 

9. Li M., Nuebel J., Drewniak J.L. et al. EMI from cavity 

modes of shielding enclosures-FDTD modeling and measure-

ments. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 

2000, vol. 42, no. 1, pp. 29–38. 

10. Gravelle L.B., Costache G.I. Finite element method 

applied to shielding performance of enclosures. Proc. of IEEE 

International symposium on Electromagnetic Compatibility. 

USA, Seattle, 1988, pp. 69–72. 

11. Kuksenko S.P. Metody optimalnogo proektirovanija 

linejnyh antenn i poloskovyh struktur s uchetom jelektromag-

nitnoj sovmestimosti [Methods of an optimum designs for 

linear antennas and stripline structures taking into account 

electromagnetic compatibility. Doctor thesis], Tomsk, Russia, 

2019. 436 p. (in Russ.). 

12. Hill D.A.,Ma M.T., Ondrejka A.R. et al. Aperture ex-

citation of electrically large, lossy cavities. IEEE Transactions 

on Electromagnetic Compatibility, 1994, vol. 36, no. 3, 

pp. 169–178. 

13. Robinson M.P., Benson T.M., Christopoulos C. et al. 

Analytical formulation for the shielding effectiveness of en-

closures with apertures. IEEE Transactions on Electromagnet-

ic Compatibility, 1999, vol. 40, no. 3, pp. 240–248. 

14. Konefal T., Dawson J., Marvin A.C. et al. A fast mul-

tiple mode intermediate level circuit model for the prediction 

of shielding effectiveness of a rectangular box containing a 

rectangular aperture. IEEE Transactions on Electromagnetic 

Compatibility, 2005, vol. 47, no. 4, pp. 678–691. 

15. Solin J.R. Formula for the field excited in a rectangu-

lar cavity with a small aperture. IEEE Transactions on Elec-

tromagnetic Compatibility, 2011, vol. 53, no. 1, pp. 82–90. 

16. Wallyn W., Zutter D.D., Laermans E. Fast shielding 

effectiveness prediction for realistic rectangular enclosures. 

IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 2003, 

vol. 45, no. 4, pp. 639–643. 

17. Youngfang B., Yinghua L. Analysis for shielding ef-

fectiveness of infinite metal plate with arrayed apertures using 

semi-analytical FDTD. Proceedings of Asia-pacific Confer-

ence on Environmental Electromagnetic, China, Hangzhou, 

2003, pp. 56–59. 

18. Karcoon H., Parr S., Dickmann S., Rambousky R. 

Shielding effectiveness of screened rooms with line feed-

throughs – a semi-analytical approach. Proceedings of IEEE 

International Symposium on Electromagnetic Compatibility, 

Germany, Dresden, 2015, pp. 312–316. 

19. Inbavalli V.P., Venkatesh C., Suresh Kumar T.R. Cal-

culation of shielding effectiveness of an enclosure with arbi-

trary shaped apertures using hybrid approach. Proceedings of 

International Conference on Electromagnetic Interference and 

Compatibility. India, Bengaluru, 2018, pp. 1–4. 

20. Shim J., Kam D.G., Kwon J.H., Kim J. Circuital 

modeling and measurement of shielding effectiveness against 

oblique incident plane wave on apertures in multiple sides of 

rectangular enclosure. IEEE Transactions on Electromagnetic 

Compatibility, 2010, vol. 52, no. 3, pp. 566–577. 

21. Gupta K.C., Garg R., Bahl I.J. Microstrip Lines and 

Slotlines, 2nd ed. USA, Norwood: Artech House, 1996. 547 p. 

22. Collin R.E. Field Theory of Guided Waves, 2nd ed. 

USA, Piscataway: IEEE Press, 1991. 859 p. 

23. Mautz J.R., Harrington R.F., Hsu G.G. The induct-

ance matrix of multiconductor transmission line in multiple 

magnetic media. IEEE Transactions on Microwave Theory 

and Techniques, 1988, vol. 36, no. 8, pp. 1293–1295. 

24. Ivanov A.A., Komnatnov M.E. The analytical models 

review for metal enclosures shielding effectiveness estimating 

based on the equivalent circuit method. System of Control, 

Communication and Security, 2019, no. 2, pp. 110–142. 

25. Gazizov T.R. Analytic expressions for MoM calcula-

tion of capacitance matrix of two-dimensional system of con-

ductors and dielectrics having arbitrarily oriented boundaries. 

Proc. of IEEE International Symposium on Electromagnetic 

Compatibility. Canada, Montreal, 2001, pp. 151–155. 

26. Grover F.W. Inductance calculations, working for-

mulas and tables. USA, NY, Mineola: Dover Publications, 

1946. 286 p. 

27. Finite element method magnetics: Home Page 

[Online]. Available: http://www.femm.info/wiki/HomePage. 

(Accessed: December 15, 2020). 

28. Shi D., Shen Y., Gao Y. 3 high-order mode transmis-

sion line model of enclosure with off-center aperture. Proceed-

ings of IEEE International Symposium on Electromagnetic 

Compatibility. China, Qingdao, 2007, pp. 361–364. 

29. Sadiku M.N.O. Numerical Techniques in Electro-

magnetics with MATLAB, 3rd ed. USA, FL, Boca Raton: CRC 

Press, 2009. 730 p. 

30. Ivanov A.A. Komnatnov M.E., Gazizov T.R. Analyt-

ical model for evaluating shielding effectiveness of an enclo-

sure populated with conducting plates. IEEE Transactions on 

Electromagnetic Compatibility, 2020. vol. 62, no. 5, pp. 2307–

2310. 

 

 

__________________________________________________ 

 

 

Anton A. Ivanov 
Postgraduate student, Department of Television and Control 
Tomsk State University of Control Systems 

and Radioelectronics (TUSUR) 

40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050 

Phone: +7-952-182-01-43 

Email: anton.ivvv@gmail.com 

 

Maxim E. Komnatnov 
Candidate of Science in Engineering,  

Senior Researcher, Associate Professor, 

Department of Television and Control, TUSUR 

40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050 

Phone: +7-952-888-38-96 

Email: maxmek@mail.ru 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 1 

24 
 

УДК 691.396.67 

 

Е.Р. Гафаров, Ю.П. Саломатов 
 

Анализ эффективности многопортовой печатной антенны 
 

Рассмотрена печатная микрополосковая антенна, имеющая несколько портов для возбуждения поля круговой 

поляризации. Произведена оценка полного коэффициента отражения при одновременном возбуждении портов 

антенны с учетом их взаимного влияния. Исследована полная эффективность антенны в зависимости от коли-

чества возбуждаемых портов. Проведено сравнение расчетных характеристик и данных, полученных путем 

электродинамического моделирования. Получены выражения для определения полного коэффициента отраже-

ния с произвольными фазами возбуждения портов. Показано, что полный коэффициент отражения и полная 

эффективность печатной многопортовой антенны круговой поляризации практически не зависят от количества 

возбуждаемых портов. В случае возбуждения одного порта многопортовой антенны коэффициент отражения 

увеличивается, а эффективность уменьшается с ростом количества портов. 

Ключевые слова: печатная антенна, круговая поляризация, полный коэффициент отражения, полная эффек-
тивность. 
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Характеристики многопортовых антенн 
Печатные антенны, которые также называют 

патч антеннами, благодаря их малым габаритам и 

массе являются перспективными для широкого кру-

га задач [1, 2], в том числе для систем спутниковой 

радионавигации [3]. 

В зависимости от количества возбуждаемых 

портов печатной антенны и их расположения, а так-

же амплитуд и фаз возбуждения можно получить 

различные режимы работы. Частным случаем явля-

ется создание поля круговой поляризации при воз-

буждении нескольких портов антенны, как показано 

на рис. 1. Использование антенн с несколькими пор-

тами позволяет увеличить коэффициент эллиптич-

ности в большем телесном угле [4] и обеспечить 

высокую стабильность фазового центра [5]. 
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Рис. 1. Многопортовая печатная антенна с портами для 

создания поля круговой поляризации: 

с тремя N = 3 – а; двумя N = 2 – б; четырьмя N = 4 – в  

 

Для многопортовой антенны модули коэффици-

ентов отражения каждого из портов |Ṡi,i| (где i = 1, 2, 

… N; N – количество портов) не дают исчерпываю-

щей информации о значениях падающих и отражен-

ных мощностей, при одновременном возбуждении 

всех ее портов. В этом случае требуется учет ампли-

туд и фаз возбуждения всех портов антенны, а также 

коэффициентов передачи между ними. 

За последние годы были предложены различные 

методы для описания характеристик многопортовых 

антенн [6–11]. При возбуждении всех портов много-

портовой антенны записывают активные S-парамет-

ры, которые представляют собой суперпозицию от-

раженных волн всех возбужденных портов, норми-

рованную на комплексную амплитуду падающей 

волны порта i. В этом случае активный коэффициент 

Ṡi,1+2+…+N показывает, какая часть мощности возвра-

щается на порт i при возбуждении всех портов антен-

ны (1+2+…+N): 

1 ,1 2 ,2 ,1
,1+2+...+

...
,

N

i
i i N i Ni

i N
i i

b
a S a S a S

S
a a


  
 


 (1) 

где a  i и b  i – комплексные амплитуды падающей и 

отраженной волн i-го порта N-портовой антенны. В 

[6–8] вводят активный коэффициент отражения Гa
i, 

который для каждого из портов i соответствует эле-

ментам активных S-параметров: 

 ,1+2+...+Г .i
a i NS  (2) 

Следует отметить, что при возбуждении всех 

портов антенны |Гa
i| может принимать значения 

больше единицы. В этой связи вводят полный актив-

ный коэффициент отражения (далее полный коэффи-

циент отражения) Гa
T, пределы изменения модуля 

которого находятся между 0 и 1 [9]. Полный коэффи-

циент отражения равен отношению сумм мощностей 

отраженных и падающих волн всех портов антенны 

[10, 11]: 

 
2 2

1 1

Г .
N N

T
a i i

i i

b a
 

    (3) 

Наряду с Гa
T выделяют полную эффективность 

при многопортовом возбуждении 

 
2

total 1 Г ,T
a    (4) 

которая учитывает все потери в антенне [12, 13]. 

Ниже произведено сравнение характеристик 

печатной антенны с различным количеством портов 

возбуждения (N = 2; 3; 4) для создания поля круго-

вой поляризации. 

Двухпортовое возбуждение антенны 
Рассмотрим частотные зависимости коэффици-

ентов матрицы рассеяния антенны для N = 2. Порты 

расположены таким образом, чтобы обеспечить воз-
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буждение двух ортогональных мод TM10 и TM01 с 

фазовым смещением 90° для получения круговой 

поляризации (см. рис. 1, б). Сначала для определе-

ния коэффициентов матрицы рассеяния рассмотрим 

случай при возбуждении только порта 1 (активный 

порт), а порт 2 (пассивный) будет нагружен на со-

гласованную нагрузку. Затем порт 2 будет активным, 

а порт 1 пассивным. Моделирование этих случаев в 

CST Studio Suite показало, что коэффициенты отра-

жения |S11| = |S22| ниже –10 дБ соответствуют диапа-

зону частот f/f0 ≈ 0,98–1,02 (рис. 2). Значение коэф-

фициентов передачи между портами в этой полосе 

частот ниже –18 дБ. Следует отметить, что для патч 

антенны круглой формы Sii = Sjj, Sij = Sji, так как она 

обладает симметрией и не содержит невзаимных 

сред [14]. 
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Рис. 2. Коэффициенты матрицы рассеяния с N = 2 
 

Вычислим полный коэффициент отражения Гa
T 

с учетом взаимного влияния портов. В этом случае 

равноамплитудное возбуждение будет организовано 

как в порте 1, так и в порте 2. Фазовое смещение 

между ними составит 90° для возбуждения поля 

круговой поляризации. Запишем матрицу рассеяния 

с соответствующим вектором возбуждения 

 
11 12 11

21 22 22

,
S S ab

S S ab

     
      
    

 (5) 

где 0
1 1 1ja a e    , 1

2 2
ja a e j   , при 1 2 1,a a   

θ0 = 0, θ1 = π/2. Поэтому 

 
1 11 1 12 2 11 12

2 21 1 22 2 21 22

,

.

b S a S a S jS

b S a S a S jS

     

     
 (6) 

Поскольку    2 2
Re Imb b b  , то 

    2 2
1 11 12 2 .b S S b    (7) 

Следовательно, 

 
2 2

1
1 1

Г .
N N

T
a i i

i i

b a b
 

    (8) 

Несложно показать, что в случае равноампли-

тудного возбуждения двух портов антенны для со-

здания круговой поляризации Гa
T = |Гa

i| 

 

1
11 12

2
21 22

Г ,

Г .

a

a

S jS

S jS

 

 
 (9) 

На рис. 3 показаны частотные зависимости ко-

эффициента отражения |S11| при возбуждении порта 1 

и полного коэффициента отражения Гa
T при возбуж-

дении двух портов антенны: [1(1, 0), 2(1, 90)] –

обозначения в системе автоматизированного проек-

тирования CST Studio Suite, приведены номер порта 

и в скобках за номером его амплитуда и фаза. Видно, 

что кривые схожи благодаря высокой развязке пор-

тов антенны. 
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Рис. 3. Коэффициенты отражения антенны при возбужде-

нии двух портов Гa
T и при возбуждении первого порта S11 

 

Рассчитаем полную эффективность антенны 

при помощи Гa
T по формуле (4) и сравним с резуль-

татами, полученными при расчете ηtotal в CST Studio 

Suite. Следует отметить, что в CST Studio Suite рас-

чет полной эффективности производится посред-

ством оценки свойств направленности антенны в 

дальней зоне по мониторам поля, при этом 

 
 
 

rad
total

stim

,
,

,

rG P

D P

 
  

 
 (10) 

где rG(θ, φ) – реальный КУ, учитывающий прямые и 

обратные потери в антенне, D(θ, φ) – коэффициент 

направленного действия. 
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Рис. 4. Эффективность антенны, рассчитанная при помощи 

Гa
T (ηtotal2) и вычислений в CST Studio Suite (ηtotal1) 

 

Из рис. 4 следует, что полная эффективность 

близка к единице и совпадает в случае расчета и мо-

делирования для равноамплитудного возбуждения. 

Для произвольных фазовых смещений между 

портами θ1 можно записать 

1 1
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2 2
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 (11) 

с учетом того, что 1
1 1cos sinje j      и 

   2 2
Re Imb b b  , получим 
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             2 2
11 12 1 12 1Г cos sin .T

a S S S      (12) 

Так как коэффициент передачи между портами 

антенны мал для N = 2, то и эффективности при од-

нопортовом и двухпортовом возбуждениях будут 

практически одинаковыми. При этом значения эф-

фективностей на собственной резонансной частоте 

антенны стремятся к единице. Интерес представляет 

анализ случая возбуждения антенны тремя и че-

тырьмя портами, в которых количество связей пор-

тов будет больше, чем при N = 2. 

Трехпортовое возбуждение антенны 
Для N = 3 (см. рис. 1, а) коэффициенты переда-

чи между портами (S21 = S31) менее –10 дБ в полосе 

рабочих частот (рис. 5), что больше, чем для случая 

N = 2. Проведем оценку Гa
T для этого случая. 
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Рис. 5. Коэффициенты матрицы рассеяния с N=3 

 

В общем виде полный коэффициент отражения 
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 (13) 

где 0
1 1 1ja a e    , 1

2 2
ja a e   , 2

3 3
ja a e    при 

1 2 3 1,a a a   θ0=0, θ1=2π/3, θ3=4π/3 для получения 

круговой поляризации. Поэтому при S12=S13 получим 

   1 11 12 1 2 12 1 2cos cos sin sin ,b S S jS          (14) 

соответственно 

     
2 2 2

1 11 12 1 2 12 1 2cos cos sin sin ,b S S S           (15) 

при S11= S22= S33 и S12= S21= S13= S31 будем иметь 

2 2 2
1 2 3 ,b b b  поэтому 

     
2 2

11 12 1 2 12 1 2Г cos cos sin sin .T
a S S S          (16) 

При возбуждении портов [1(1, 0), 2(1, 120), 3(1, 240)] 

 11 12Г T
a S S  . (17) 

Графики частотных зависимостей полного ко-

эффициента отражения Гa
T и S11 показаны на рис. 6, 

из которого следует, что минимумы характеристик 

совпадают для случаев возбуждения одного и трех 

портов антенны. 
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Рис. 6. Коэффициенты отражения антенны при возбужде-

нии трех портов Гa
T и при возбуждении первого порта S11 
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Рис. 7. Эффективность антенны при возбуждении трех 

портов, рассчитанная при помощи Гa
T (ηtotal2) и посред-

ством вычислений CST Studio Suite (ηtotal1), а также при 

возбуждении только порта 1 (η1) расчетом в CST Studio 

 

Полные эффективности антенны, полученные 

при помощи расчета и моделирования в CST Studio 

Suite, также совпадают (рис. 7). Однако эффектив-

ность при возбуждении первого порта антенны не 

превышает 0,9 из-за большей взаимосвязи портов, 

чем при N=2. 

Четырехпортовое возбуждение антенны 
В случае возбуждения четырех портов антенны 

для создания круговой поляризации (см. рис. 1, в) S31 

менее –7 дБ, S21 = S41 менее –12,5 дБ в диапазоне 

рабочих частот (рис. 8), что больше, чем для случая 

N = 3. Проведем оценку Гa
T для этого случая. 
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Рис. 8. Коэффициенты матрицы рассеяния с N = 4 

 

Полный коэффициент отражения для N = 4 
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(18) 

где θ1 = π/2, θ2 = π, θ3 = 3π/2, 1je i  , 2 1je    , 

3je i    для правой круговой поляризации. Запи-

шем матрицу рассеяния с соответствующим вектором 

возбуждения 
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При этом 
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Следовательно, 
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Для произвольных углов возбуждения полный ко-

эффициент отражения  
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  (22) 

при возбуждении портов: [1(1,0), 2(1, 90), 3(1, 180), 

4(1, 270)] 

 11 13Г T
a S S  . (23) 
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Рис. 9. Эффективность антенны при возбуждении четырех 

портов, рассчитанная при помощи Гa
T (ηtotal2) и вычислений 

в CST Studio Suite (ηtotal1), а также при возбуждении только 

порта 1 (η1) и расчетом в CST Studio 

Как видно из рис. 9, несмотря на высокие зна-

чения S31 для f/f0=1, полная эффективность антенны 

близка к единице. Однако эффективность при воз-

буждении только первого порта η1 составляет не 

более 0,7 из-за большей взаимосвязи портов, чем 

при N = 3. 

Кроме того, из формулы (22) можно увидеть, 

что если θ1 – θ3 = π, то S12 = S14 не учитывается при 

расчете Гa
T, а Гa

T определяется S11 и S13, а также уг-

лом θ2. При этом если θ2 = π, то Гa
T будет минималь-

ным, если θ2 ≠ π, то Гa
T увеличивается от минималь-

ного значения и при θ2 = 0 достигает максимального 

значения из-за противофазного возбуждения моды 

TM10 при помощи портов, расположенных на одной 

оси симметрии антенны. 

Полная эффективность (ηtotal), полученная рас-

четным путем для N = 2, 3, 4, показана на рис. 10. 
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Рис. 10. Эффективность антенны, рассчитанная  

при помощи Гa
T для N = 2, 3, 4 

 

Заключение 
В настоящей статье рассмотрено влияние коли-

чества портов возбуждения на полную эффектив-

ность печатных антенн круговой поляризации. Уста-

новлено, что полная эффективность близка к едини-

це на собственной резонансной частоте антенны 

круговой поляризации и практически не зависит от 

количества возбужденных портов N = 2, 3, 4. Однако 

для случая N = 4 коэффициент передачи между точ-

ками питания является самым большим, в сравнении 

с N = 2, 3, и для получения малого значения Гa
T в 

полосе рабочих частот к обеспечению фазового 

смещения между портами [0, 90, 180, 270°] предъяв-

ляются повышенные требования. Другими словами, 

необходимо обеспечить противофазное возбуждение 

портов антенны, расположенных в одной плоскости. 

В этом случае Гa
T будет иметь низкие значения. Для 

создания круговой поляризации набег фазы между 

парами противофазно возбужденных портов в орто-

гональных плоскостях должен составлять ровно 90°, 

в этом случае Гa
T будет минимален. 

Следует отметить, что выбор количества портов 

влияет на поляризационные и фазовые характери-

стики антенны [15]. Кроме того, антенна с много-

портовым возбуждением требует схемы питания, 

потери в которой будут определять эффективность 

антенны в целом. В этой связи использование мень-

шего количества плеч схемы питания со ступенчатой 

фазовой задержкой является предпочтительным. 
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Gafarov E.R., Salomatov Y.P. 

Efficiency analysis of a multiport patch antenna 
 

The article considers the patch antenna with several ports to 

excite a circular polarization. The effect of excitation ports 

number on the total efficiency of antenna was investigated. 

Taking into account the mutual coupling of the antenna ports, 

the total active reflection coefficient was estimated. 

A comparison of the calculated characteristics and the data 

obtained by CAD-modeling was carried out. It was shown that 

the total efficiency of the multiport patch antenna is independ-

ent from the number of excitation ports. 

Keywords: patch antenna, circular polarization, total efficiency. 
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УДК 004.056.5             

 

Н.И. Глухов, П.Н. Наседкин 
 

Аналитика внутренних угроз информационной безопасности 
предприятий  

 

Проводится анализ внутренних угроз информационной безопасности.  В результате проведенного в данной ра-

боте анализа угроз, связанных с утратой информации, предлагается новый подход к оценке возможного ущерба 

на предприятиях через рассмотрение онтологической модели взаимосвязи основных концептов. На основании 

онтологической модели выведена обобщенная формула для оценки потенциального ущерба предприятиям, ко-

торая отражает зависимость оценки потенциального ущерба от угроз безопасности и их источников в разрезе 

каждого информационного актива и свойств информации. В настоящей работе перечислены основные источни-

ки угроз, виды информации, затраты на бюджет и основные проблемы контроля и противодействия внутренним 

угрозам информационной безопасности. 

Ключевые слова: источники угроз, риски, онтологическая модель, аналитика внутренних угроз, утечки кон-

фиденциальной информации. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-1-33-41 

 

В рамках данной работы проводимый анализ 

внутренних угроз информационной безопасности 

учитывает следующие классификационные призна-

ки угроз, обусловленных: 

1) размещением источника внутренних угроз;  

2) потенциальным существенным ущербом в 

количественном выражении;  

3) природой возникновения:  

3.1) искусственных (субъективных) угроз сре-

ди которых выделим непреднамеренные (случай-

ные) угрозы в разрезе ошибок персонала;  

3.2) преднамеренных, т.е. умышленных угроз, 

обусловленных действиями людей.  

3.3) типов угроз в соответствии с ГОСТом  

Р 50922–96 [1], таких как утечка информации, не-

санкционированное воздействие на информацию и 

ее носители, т.е. зависящих от целенаправленного 

или возможно непреднамеренного воздействия.  

Основные проблемы информационной безопас-

ности происходят по причине умышленных угроз, и 

как следствие являются главной причиной противо-

правных действий [9]. 

Отметим, что носителями внутренних угроз 

безопасности информации предприятий являются 

следующие источники угроз: 

1. Персонал и работники подрядных организа-

ций, допускающих ошибки при эксплуатации авто-

матизированных систем. 

2. Бывшие, обиженные и действующие сотруд-

ники предприятий, в действиях которых просматри-

ваются либо элементы коррупционной составляю-

щей, либо действия умышленного противоправного 

характера. 

В настоящее время возросло количество умыш-

ленных угроз в области экономической деятельно-

сти предприятий на фоне снижения реальных дохо-

дов населения, сокращения персонала предприятий, 

и в целом обусловленной нестабильной ситуации на 

рынке труда, что отражается на настроениях и в по-

ведении не только сотрудников многих компаний, но 

и лиц, не имеющих постоянных заработков, а также 

и криминальных структур. Опасаясь за собственное 

будущее, а возможно и в целях получения дополни-

тельного дохода работники копируют доступную 

конфиденциальную информацию и нередко вступа-

ют в сговор с криминальными структурами и фир-

мами подрядных организаций или фирмами-конку-

рентами, при это еще работая на предприятиях. Все 

вышеперечисленные действия увеличивают в боль-

шей степени риски утечки конфиденциальной ин-

формации. Компании, озабоченные утечкой корпо-

ративных секретов, начали активно инвестировать в 

безопасность, повышая собственную конкуренто-

способность. 

Объектом исследования настоящей статьи яв-

ляются внутренние источники информационных 

угроз, возникающие в процессе экономической дея-

тельности предприятий. Предметом исследования 

настоящей статьи в разрезе проводимой аналитики 

внутренних угроз информационной безопасности 

предприятий является разработка онтологической 

модели взаимосвязи основных концептов в аналити-

ке внутренних угроз информационной безопасности 

предприятий на основе понятий модели безопасно-

сти по ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408-1–2012 [2]. 

Онтологическая модель взаимосвязи 
основных концептов в аналитике внутренних 
угроз информационной безопасности 
предприятий и факторов влияния на оценку 
потенциального ущерба 

В результате умышленных или непреднамерен-

ных действий работников предприятия могут быть 

задействованы каналы утечки конфиденциальной 

информации, что в свою очередь создаст вероят-

ность нанесения ущерба предприятию. Потенци-
альный ущерб является важным звеном при рас-
четах, связанных с оценкой эффективности ин-
формационных угроз предприятию. В рамках 

данной работы по анализу внутренних угроз мы бу-

дем исходить из построения онтологической модели 

взаимосвязи основных концептов в аналитике внут-

ренних угроз информационной безопасности пред-
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приятий и их влияния на оценки возможного ущерба 

предприятиям. 
С позиции экономического подхода утечки кон-

фиденциальной информации влияют на оценку воз-

можного ущерба информационной безопасности 

предприятиям, в связи с чем возможный или потен-

циальный ущерб складывается из:  

1.  Прямого потенциального ущерба информа-

ционной безопасности предприятиям, который мо-

жет возникнуть вследствие утечки конфиденциаль-

ной информации.  

2.  Косвенного возможного ущерба, т.е. текущих 

потерь, которые зависят от ограничительных меро-

приятий на распространение информации конфи-

денциального характера. 

В основе описания прямого потенциального 

ущерба предприятиям в данной работе лежат коли-

чественные и качественные показатели, использую-

щие экспертные оценки по обоснованию отнесения 

информации к конфиденциальной, а также оценки 

возможных сценариев развития событий и их по-

следствий с учетом стоящих перед предприятиями 

целей и задач. 

Ограничительные мероприятия на распростра-

нение информации конфиденциального характера, 

влияющие на расчет косвенного возможного ущер-

ба, могут иметь положительные и отрицательные 

последствия, а именно:  

1.  Положительные, связанные с предотвраще-

нием потенциального прямого ущерба предприятию 

из-за утечки конфиденциальной информации.  

2.  Отрицательные, связанные с увеличением за-

трат на защиту информации и упущенную выгоду от 

ее открытого распространения, а также с увеличени-

ем вероятности косвенного потенциального ущерба. 

Расчет потенциального ущерба предприятию с 

точки зрения информационной безопасности, свя-

занного с утечкой конфиденциальной информации, 

на основании общего представления об оценке угроз 

производится в следующем порядке: 

1.  Вся информация на предприятии методом 

экспертного анализа и количественного оценивания 

ранжируется по степени важности, в том числе с 

учетом конфиденциальности.  

2.  В соответствии со степенью важности ин-

формации сравнивают входящие в нее сведения с 

количественной экспертной оценкой возможного 

ущерба, который может произойти с утратой данной 

информации. 

Анализ научной литературы с учетом ГОСТ  

Р ИСО/МЭК 15408-1–2012 [2] позволил определить 

состав концептов в области понятий в аналитике 

внутренних угроз информационной безопасности 

предприятий, их взаимосвязей и влияния на воз-

можный ущерб предприятий, что позволило постро-

ить онтологическую модель, представленную на 

рис. 1, которая может быть адаптирована и приме-

нена к различным предметным областям данного 

направления исследований. Онтологическая модель, 

представленная на рис. 1, выполнена в приложении 

«CmapTools» – это приложение, которое позволяет 

проектировать и легко создавать концепт-карты. 

В соответствии с онтологией, представленной 

на рис. 1, просматривается влияние на расчет воз-

можного ущерба (оценки суммарных издержек – S) 

следующих составляющих характеристик: количе-

ство рисков (угроз) для каждого информационного 

актива – ijN , где номер угрозы 1,i n ;  номер  акти-

ва – 1,j m ; реализации угроз (оценки риска) в раз-

резе основных свойств информации (конфиденци-

альность, целостность, доступность) по каждому 

информационному активу –  к ,A i j ,  ц ,A i j , 

 д ,A i j , усредненное значение риска каждого ин-

формационного актива  ср ,A i j . 

С учетом вышесказанного влияние возможного 

ущерба на уровень общего риска всего предприятия 

основывается на следующих шагах:  

Шаг первый. Оценка риска, определяемая че-

рез вероятность реализации угроз с учетом уязвимо-

стей каждого элемента информационного актива в 

разрезе зависимости от вклада коэффициентов кон-

фиденциальности, целостности, доступности, а так-

же с учетом коэффициента разрушительности актива 

и частоты возникновения неблагоприятного собы-

тия. Для первого шага можно привести следующие 

формулы [12, 13]: 

              k k 2 ,, 1ij ij ij ij ijA i K P P Vj R             (1)

             цц , 1 2 ,ij ij ij ij ijA i j K P P V R              (2) 

   дд 2 ,, 1ij ij ij ij ijA i K P P Vj R      (3) 

где ( )j  – определяемый информационный актив; 

 k ,A i j  – значение риска конфиденциальности; 

kjK  – коэффициент конфиденциальности информа-

ционного актива; 1ijP  – вероятность реализации 

угрозы;  2ijP – вероятность использования уязвимо-

сти;  ц ,A i j  – значение риска целостности; цijK  –

коэффициент целостности информационного акти-

ва; д( , )A i j  – значение риска доступности; дijK – 

коэффициент доступности информационного акти-

ва; ijV  – частота возникновения за фиксированный 

промежуток времени неблагоприятного события;   

 0;1ijR   – коэффициент разрушительности [12, 13]. 

Далее необходимо учесть среднее значение 

риска по информационным активам (1)–(3) в зави-

симости от угроз 1,i n , где 

 ср к ц д
1 1

1
, (  ,(( , ) , ) ( , ))

m n

j i

A i j i j i jm n A A A
mn  

      (4) 

Предлагаемое отношение позволяет оценить 

значение риска и подсчитать стоимостные затраты 

при появлении инцидентов информационной безо-

пасности. 
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Рис. 1. Онтологическая модель предметной области 

 

Шаг второй. На основании вышеописанного 

можем сделать предположение об обобщенной фор-

муле оценки возможного ущерба (допустимых из-

держек) используя среднее значение риска, рассчи-

танного по каждому информационному активу и с 

учетом размера потенциальных потерь. Таким обра-

зом, значение ущерба ( )S x принимает следующий 

вид (5): 

0 1 2 3 4 ср
1 1

( ) ( ( , ) ),
m n

ij ij
j i

S x S S S S S A m n B C
 

          (5) 

где 0S  – параметр начальных затрат (издержек) на 

создание системы информационной безопасности 

предприятия; 1S  – параметр ежегодно планируемых 

затрат (издержек) на восстановление информацион-

ных активов; 2S  – параметр затрат (издержек) на 
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ежегодное сопровождение и техническое обслужи-

вание информационных активов; 3S  – параметр 

планируемых ежегодных затрат (издержек) на внед-

рение новых информационных активов; 4 S  – пара-

метр ежегодных затрат (издержек) на службу безо-

пасности предприятий; n  – количество рисков 

(опасности определенной угрозы); m  – количество 

информационных активов, «стоимостная оценка 

потерь (возможного ущерба) в случае реализации 

угрозы – ijB ; стоимостная оценка реализации мер 

защиты – ijC .  

Необходимо отметить, что существуют и другие 

подходы расчета ущерба информационной безопас-

ности предприятий. Однако они в своей сути выпол-

няют методику расчета с учетом определенных за-

дач, не включающих все факторы влияния на оценку 

потенциального ущерба предприятия, к примеру, 

включают в одном случае оценку возможного ущер-

ба автоматизированных систем (информационного 

ресурса) [11], а в другом случае оценку ущерба от 

реализации угроз, связанных с неправомерным до-

ступом и использованием утечки персональных дан-

ных, в том числе включая штрафы за нарушение 

законодательства и стоимость на восстановление 

информационных ресурсов [14]. 
Далее рассмотрим текущее состояние в области 

обеспечения информационной безопасности в раз-
резе основных источников угроз, каналов утечки  
информации и их контроля, ущерба и затрат в рам-

ках бюджета, выделяемых предприятиями на свою 
защиту информации.  

Исследование основных направлений и 
показателей информационной безопасности  
2019 г., влияющих на возможный ущерб от 
внутренних угроз компаний России и стран СНГ 

В соответствии с аналитическим отчетом ком-

пании «СёрчИнформ» (Россия) за 2019 г. в области 

оценки уровня информационной защиты и подходов 

к вопросам информационной безопасности в Рос-

сии, странах СНГ были установлены источники 

внутренних угроз, которые приведены в табл. 1–3 

[10]. В исследовании принимали участие 1 052 чело-

века – это начальники, работники, эксперты отрас-

лей, руководители организаций (коммерческой 

(76%), государственной (22%) и некоммерческой 

сфер (2%)). Исследованием охвачены такие отрасли 

экономики, как IT, нефтегазовый сектор, промыш-

ленность, логистическая сфера, кредитно-финансо-

вая сфера, ритейл, здравоохранение и другие отрасли.  

Все приводимые далее сравнительные стати-

стические оценки (%) исследований необходимо 

понимать как некое распределение (выборку) с уче-

том охваченного количества работников и отраслей. 

Как видно из приведенной аналитики, как в 

России, так и в странах СНГ подавляющее число 

источников угроз информационной безопасности 

приходится на рядовых работников предприятий 

(73/81% – соответственно Россия и СНГ) и уволен-

ных (40/30% – соответственно Россия и СНГ). 

 

 

Т а б л и ц а  1   

Источники угроз в России и странах СНГ 

 

Распределение источников 

угроз по России  

и СНГ, % 

Источники угроз 

Менеджеры 

отдела снаб-

жения 

Бухгалтеры/  

экономи-

сты/ финан-

систы 

IТ-специа-

листы 

Помощники 

руководите-

ля/секретари 

Логи-

сты 

Дру-

гое 

Руково-

дители 

Рядо-

вые 

Уволен-

ные 

Компании России 34 24 19 13 10 45 27 73 40 

Компании СНГ 32 33 23 20 9 51 19 81 30 
 

 

 

 

 

Источники угроз кредитно-финансовой сферы, нефтегазового сектора, промышленности, строительства,  
логистической сферы, ритейла, здравоохранения и IT-компаний в разрезе персонала предприятий 

 

Распределение источников 

угроз по отраслям, % 

Источники угроз 

Менеджеры 

отдела снаб-

жения 

Бухгалтеры/ 

экономисты/ 

финансисты 

IТ-специа-

листы 

Помощники 

руководите-

ля/секретари 

Логи-

сты 

Дру-

гое 

Руководи-

тели 
Рядовые 

Компании нефтегазовой 

сферы России 

44 24 24 18 12 65 29 84 

Промышленность России 46 24 14 12 10 38 30 70 

Кредитно-финансовая сфера 

России 

21 47 32 13 3 37 36 89 

Ритейл России 69 13 16 0 25 50 48 93 

Сфера ИТ России 32 27 39 13 12 36 13 91 

Строительство России 26 31 19 10 10 31 29 79 

Логистическая сфера  

России 

42 14 19 14 36 11 19 89 

Здравоохранение России 6 38 19 19 6 44 26 74 
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Т а б л и ц а  3  

Источники угроз кредитно-финансовой сферы, нефтегазового сектора, промышленности, строительства,  
логистической сферы, ритейла, здравоохранения и IT-компаний в разрезе рядовых работников предприятий 

 

Источник угроз – 

персонал 

Распределение источников угроз по отраслям, % 

Компании 

нефтегазовой 

сферы России 

Промыш-

ленность 

России 

Кредитно-

финансовая 

сфера России 

Ритейл  

России 

Сфера ИТ 

России 

Строи-

тельство 

России 

Логистиче-

ская сфера 

России 

Здравоохранение 

России 

Рядовые 84 70 89 93 91 79 89 74 
 

При рассмотрении по восьми отраслям эконо-

мики в разрезе должностей работников предприятий 

выделяются с порогом не ниже 25% от распределе-

ния по источникам угроз, возникающим от работни-

ков следующие позиции: 

1. Источники угроз ИБ, возникающие по вине 

менеджеров отделов снабжения. Основная доля 

угроз по ИБ от действий менеджеров отделов снаб-

жения приходится на такие отрасли, как ритейл 

(69%); промышленность (46%), компании нефтега-

зовой сферы (44%), логистическая сфера (42%), 

сфера ИТ (32%), строительство (26%). Остальная 

часть источников угроз ИБ, возникающих от работ-

ников в разрезе отраслей, распределяется на других 

работников, исполняющих свой функционал соглас-

но должностным инструкциям. 

2. Источники угроз ИБ возникающие по вине 

работников бухгалтерии, экономистов, финансистов. 

Основная доля по данным источникам угроз ИБ 

приходится на такие отрасли, как: кредитно-финан-

совая сфера (47%), здравоохранение (38%), строи-

тельство (31%), сфера ИТ (27%). 

3. Источники угроз ИБ, возникающие по вине 

ИТ-специалистов. Основная доля по данным источ-

никам угроз ИБ приходится на сферу ИТ-услуг 

(39%); кредитно-финансовую сферу (32%). 

4. Источники угроз ИБ, возникающие по вине 

работников служб логистики. Основная доля по 

данным источникам угроз ИБ приходится на логи-

стическую сферу (36%) и ритейл (25%). 

5. Источники угроз ИБ, возникающие по вине 

руководителей. Основная доля по данным источни-

кам угроз ИБ приходится на такие отрасли, как: Ри-

тейл (48%), кредитно-финансовая сфера (36%), про-

мышленность (30%), нефтегазовая сфера (29%), 

строительство (29%), здравоохранение (26%). 

6. Источники угроз ИБ, возникающие по вине 

рядовых сотрудников предприятий как источников 

угроз приходящихся на весь сектор экономики Рос-

сии,  доля которых составляет не ниже 70%.  

Согласно аналитическому отчету компании 

«СёрчИнформ» (Россия) за 2019 г. установлены 

утечки по видам информации, которые приведены в 

табл. 4 [10]. 
 

Т а б л и ц а  4  

Утечки по видам информации по отраслям кредитно-финансовой сферы, нефтегазового сектора, промышленности, 
строительства, логистической сферы, ритейла, здравоохранения и IT-компаний в разрезе работников предприятий 

Распределение утечек по видам  

информации по отраслям экономики РФ  

и компаниям СНГ, в % 

Утечки по видам информации 

Информация  

о клиентах и сделках 

Техническая  

информация 

Персональные  

данные 

Финансовая  

информация 
Другое 

Компании нефтегазовой сферы России 30 43 30 14 8 

Промышленность России 47 44 24 29 8 

Кредитно-финансовая сфера России 53 8 47 31 14 

Ритейл России 59 10 10 44 3 

Сфера ИТ России 38 27 22 15 5 

Строительство России 37 35 12 30 9 

Логистическая сфера России 51 9 14 23 9 

Здравоохранение России 16 26 42 11 16 

Компании России 35 25 23 19 8 

Компании СНГ 31 14 28 20 20 
 

Среди утечек на первом месте выделяются по 

странам СНГ и России следующие утечки: инфор-

мация о клиентах и сделках (31 и 35% соответствен-

но) и утечки персональных данных (28 и 23% соот-

ветственно), а также 25% утечек технической ин-

формации по России в раках проведенного выбо-

рочного исследования.  

Среди утечек по отраслям экономики России 

наиболее значимое количество утечек приходится на: 

1) персональные данные в сфере кредитно-

финансовой сферы (47%) и здравоохранения (42%); 

2) информацию о клиентах и сделках в сфере 

ритейла (59%), кредитно-финансовую сферу (53%), 

логистическую сферу (51%); 

3) финансовую информацию в сфере ритейла 

(44%). 

Как видно из аналитики суммарных утечек за 

2019 г. по отраслям, представленных в табл. 5, выде-

ляются утечки в сфере ритейла (92%) и утечки с 

порогом не ниже 60% от рассматриваемой выборки 

в разрезе таких отраслей, как: здравоохранение, кре-

дитно-финансовая сфера, промышленность, логи-

стическая сфера. Важно отметить, что утечки в ком-

паниях нефтегазовой сферы находятся вблизи вы-

бранного порогового значения утечек, как и в сфере 

строительства и ИТ, что дает нам сделать вывод о 

том, что работа в направлении обеспечения инфор-

мационной безопасности на предприятиях данных 
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отраслей имеет приоритет и проводится, о чем сви-

детельствуют статистические данные, представлен-

ные в табл. 5.  

Среди основных каналов утечек, выделенных в 

аналитическом отчете компании «СёрчИнформ»  

 

(Россия) за 2019 г., как следует из табл. 6, являются: 

электронная почта (42% – СНГ, 48% – Россия), 

устройства хранения и мобильные телефоны (46% – 

Россия, 48% – компании СНГ), мессенджеры и те-

лефоны (29% – Россия, 33% – компании СНГ) [10]. 

Т а б л и ц а  5  
Суммарные утечки по компаниям России по отраслям кредитно-финансовой сферы, нефтегазового сектора,  

промышленности, логистической сферы, ритейлу, здравоохранению, строительству и IT-компаниям,  
а также общее количество утечек по компаниям СНГ 

 

 

Суммарные 

утечки 

Распределение суммарных утечек по отраслям экономики, % 

Компании 

нефтегазовой 

сферы России,   

% 

Промыш-

ленность 

России, % 

Кредитно-

финансовая 

сфера России,  

% 

Ритейл 

России,   

% 

Сфера 

ИТ Рос-

сии,  % 

Строи-

тельство 

России,   

% 

Логисти-

ческая 

сфера Рос-

сии,  % 

Здраво-

охранение 

России, % 

Компа-

нии Рос-

сии, % 

Компании 

СНГ, % 

Суммарные 

утечки по 

компаниям 

60 67 68 92 54 54 63 69 59 50 

 
Т а б л и ц а  6  

Каналы утечек компаний России, СНГ 
 

Распределение каналов 

утечек по России и СНГ, % 

Каналы утечек 

Электронная 

почта 

Устройства хранения и 

мобильные телефоны 

Мессенджеры/ 

телефония 

Документы, отправля-

емые на печать 

Облачные 

хранилища 

Компании России 48 46 29 20 18 

Компании СНГ 42 48 33 20 14 
 

В табл. 7 приведена аналитика инцидентов 

внутренней безопасности по отраслям, среди кото-

рых отмечаются следующие направления: попытки 

откатов (здравоохранение – 44%, ритейл – 42%, ло-

гистическая сфера – 41%, промышленность – 40%, 

строительство – 38%, сфера ИТ – 30%) и промышлен-

ного шпионажа / работы в пользу конкурентов (ритейл – 

39%, строительство – 43%, промышленность – 37%). 

 
Т а б л и ц а  7  

Другие инциденты внутренней безопасности 

Распределение инцидентов по безопасности 

в компаниях России (отрасли) и СНГ, % 

Инциденты внутренней безопасности 

Попытки  

откатов 

Промышленный шпионаж/  

работа в пользу конкурентов 
Саботаж 

Создание фирмы-

боковика 

Дру-

гое 

Компании России 30 24 17 11 14 

Компании СНГ 25 25 18 3 26 

Компании нефтегазовой сферы России 25 13 15 3 15 

Промышленность России 40 37 15 16 10 

Кредитно-финансовая сфера России 6 16 19 10 29 

Ритейл России 42 39 31 19 3 

Сфера ИТ России 30 26 11 8 18 

Строительство России 38 43 16 16 14 

Логистическая сфера России 41 28 16 22 3 

Здравоохранение России 44 13 25 13 13 

 

В настоящее время в бюджете на обеспечение 

информационной безопасности среди прочих систем 

защиты информации, используемых на предприяти-

ях различных отраслей, согласно табл. 8, построен-

ном по результатам аналитического отчета компании 

«СёрчИнформ» (Россия) за 2019 г., не используют в 

полном мере DLP-системы контроля и выявления 

утечек.  

Однако особой строкой выделяются компании 

нефтегазовой отрасли (59%) и кредитно-финансовой 

сферы (53%), чьи службы безопасности активно 

внедряют и используют в своей работе DLP-системы 

контроля и выявления утечек, а следовательно, и 

эффективно противодействуют угрозам внутренней 

информационной безопасности предприятий [10]. 

Согласно табл. 9 построенного по результатам 

аналитического отчета компании «СёрчИнформ» 

(Россия) за 2019 г. в общем спектре ущерба по от-

раслям экономики и в сравнении общих показателей 

компаний России и СНГ существенным является 

имиджевый ущерб [10]. 

Согласно табл. 10 построенного по результатам 

аналитического отчета компании «СёрчИнформ» 

(Россия) за 2019 г. в общем спектре ущерба по от-

раслям экономики и в сравнении общих показателей 

компаний России и СНГ существенным являются 

мероприятия проводимые на предприятиях по кон-

тролю электронной почты, внешних носителей, про-

граммного обеспечения для администрирования, 

облачных хранилищ и документов отправляемых  
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на печать, телефонии и корпоративных мессендже-

ров [10]. 

Выводы и результаты исследований  
в области аналитики внутренних угроз 
информационной безопасности предприятий 

На основании проведенной аналитики внутрен-

них угроз информационной безопасности усовер-

шенствован подход к оценке внутренних угроз с 

использованием разработанной онтологической мо-

дели взаимосвязей основных концептов. Ранее при-

менение онтологической модели для исследования 

аналитики внутренних угроз предприятий с учетом 

детализации отношений между концептами инфор-

мационной безопасности не использовался.  
 

Т а б л и ц а  8  
Бюджет на обеспечение информационной безопасности среди прочих систем и средств защиты информации,  

используемых на предприятиях различных отраслей 
 

 

Распределение бюджета 

 по России и СНГ, % 

Средства и системы ЗИ 

Антиви-
русная 

про-
грамма 

Средства 
админи-

стрирования 
Windows 

NGFW 
(Firewall и 

Proxy) 

Шифрова-
ние (крип-
тошлюз, 

ПО) 

DLP-
система 

Кон-
троль 

целост-
ности 

IDS/ 

IPS/ 

EPS 

SIEM-

систе-

ма 

Дру-

гое 
DCAP 

Компании России 99 87 63 46 31 24 17 10 4 1 

Компании СНГ 97 71 64 26 17 18 20 11 3 2 

Компании нефтегазовой 

сферы России 

100 92 80 57 59 31 33 25 8 4 

Промышленность России 97 81 64 43 34 16 11 5 2 1 

Кредитно-финансовая сфера 

России 

100 91 80 76 53 56 40 22 2 4 

Ритейл России 100 94 69 33 29 20 6 4 2 0 

Сфера ИТ России 92 82 70 54 20 25 25 15 9 0 

Строительство России 94 84 50 23 29 13 2 4 6 2 

Логистическая сфера России 98 78 50 28 23 18 8 10 0 0 

Здравоохранение России 96 93 64 71 21 36 18 0 0 4 

 
Т а б л и ц а  9  

Виды ущерба по отраслям экономики России и СНГ 

Распределение ущерба по России   

(по отраслям) и СНГ, % 

Виды ущерба 

Имиджевый 

ущерб 

Compliance-риск 
(угроза наказания 

от регулятора) 

Мелкий 
финансовый 

ущерб 

Ущерба 

не было 

Крупный финан-

совый ущерб 

Компании России 40 13 39 30 13 

Компании СНГ 39 17 43 35 19 

Компании нефтегазовой сферы России 42 18 40 34 8 

Промышленность России 43 9 50 23 16 

Кредитно-финансовая сфера России 59 44 38 31 16 

Ритейл России 26 8 67 26 21 

Сфера ИТ России 54 13 50 32 8 

Строительство России 35 11 35 35 19 

Логистическая сфера России 35 6 38 38 21 

Здравоохранение России 37 16 37 53 5 

 
Т а б л и ц а  1 0  

Контроль ИТ-активов и документов по отраслям экономики России и СНГ 
 

Распределение мер  

контроля по России   

(по отраслям) и СНГ, % 

ИТ-активы и документы, подлежащие контролю 

Корпо-
ратив-

ная 
почта 

Внеш-

ние но-

сители 

ПО для 
админи-
стриро-
вания 

Документы, 
отправляе-

мые на 
печать 

Телефо-

ния 

Мессен-
джеры 

корпора-
тивные 

Обще-
доступ-

ная 
почта 

Облач-
ные 

храни-
лища 

Мессен-
джеры 

общедо-
ступные 

Дру-

гое 

Компании России 87 55 51 42 40 37 30 27 22 9 

Компании СНГ 83 45 50 28 33 36 29 29 22 14 

Компании нефтегазовой 
сферы России 

90 72 51 63 27 37 31 27 24 6 

Промышленность России 86 53 48 37 39 40 26 25 22 10 

Кредитно-финансовая  
сфера России 

93 82 44 58 40 51 47 29 29 4 

Ритейл России 100 43 57 40 40 60 32 34 36 6 

Сфера ИТ России 77 44 41 38 43 25 25 25 14 8 

Строительство России 86 54 54 32 36 44 34 30 26 4 

Логистическая сфера России 79 41 36 41 36 38 31 23 23 0 

Здравоохранение России 84 52 60 52 52 24 32 20 20 12 
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На основании данной онтологической модели 

выведена обобщенная формула для оценки потенци-

ального ущерба информационной безопасности для 

предприятий. Данная формула отражает зависимо-

сти оценки возможного ущерба от угроз безопасно-

сти и их источников в разрезе каждого информаци-

онного актива с учетом свойств информации. 

Из результатов аналитических исследований за 

2019 г., касающихся оценки уровня информацион-

ной безопасности в компаниях России и СНГ, следу-

ет, что: 

1. Не все компании широко используют про-

граммно-технические системы контроля и монито-

ринга (DLP-системы) по противодействию внутрен-

ним угрозам, что в свою очередь ведет к значитель-

ным утечкам конфиденциальной информации и как 

следствие к значительному имиджевому ущербу 

предприятий.  

2. Основным источником внутренних угроз 

информационной безопасности на предприятиях 

был и остается персонал, контроль которого должен 

осуществляться как со стороны непосредственного 

руководителя, так и со стороны кадровых служб и 

служб безопасности. 
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Glukhov N.I., Nasedkin P.N. 

Analysis of internal threats to information security  
of enterprises 
 

In this work the authors analyze the internal threats to infor-

mation security.  The article provides the research results ob-
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tained by analyzing the threats related to the information loss-

es and presents a new approach to estimate possible damage to 

an enterprise by considering an ontological model of interrela-

tion of basic concepts. Based on the ontological model the 

generalized formula to estimate a potential damage to an en-

terprise has been developed. This formula reflects the depend-

ence of estimation of a potential damage on safety threats and 

their sources from the point of view of each information asset 

and information properties. In the work the main sources of 

threats, kinds of the information, expenses for the budget and 

basic problems in control and counteraction to internal threats 

of information safety are listed. 

Keywords: threat sources, risks, ontological model, internal 

threat analysis, confidential information leaks. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-1-33-41 
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Алгоритм формирования базы правил нечёткого  
классификатора на основе алгоритма кластеризации K-средних  
и метаэвристического алгоритма «китов» 

 

Представлены описание алгоритма генерации нечётких правил для нечёткого классификатора с использовани-

ем кластеризации данных, метаэвристики и индекса качества кластеризации, а также результаты проверки ра-

ботоспособности на реальных наборах данных. 
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Нечёткий классификатор является одним из ак-

туальных способов решения задачи классификации, 

пришедшим из области машинного обучения (как и 

нечёткие системы в целом); он использует нечёткие 

множества и нечёткую логику в качестве инстру-

мента для представления знаний о решаемой про-

блеме [1]. В пространстве признаков нечёткая логи-

ка позволяет объекту принадлежать к разным клас-

сам одновременно с некоторой степенью принад-

лежности. Главным достоинством нечеткого клас-

сификатора является легкая интерпретируемость 

правил классификации. 

Основным компонентом модели нечёткого 

классификатора является база нечётких правил. За-

дача формирования базы сводится к ответу на во-

просы о том, сколько правил должно быть в базе и 

как сформировать антецеденты и консеквенты пра-

вил. Применяя подход построения на основе табли-

цы наблюдения, сформировать правила можно с по-

мощью алгоритма по экстремумам классов [2]. Ко-

личество генерируемых указанным алгоритмом не-

чётких правил равно количеству классов в класси-

фицируемом наборе данных.  Это свойство является 

достоинством и одновременно недостатком алго-

ритма. Минимальное количество правил в нечётком 

классификаторе способствует лучшему пониманию 

его работы, уменьшает вычислительные затраты на 

его обучение. Однако на минимальном количестве 

правил не всегда удается получить необходимую 

точность классификации. Второй подход к форми-

рованию базы правил основан на применении мето-

дов кластеризации, в частности, алгоритме K-сред-

них. Алгоритм K-средних прост в реализации и эф-

фективен для больших наборов данных с точки зре-

ния времени выполнения (по сравнению с другими 

алгоритмами). Однако алгоритм обладает рядом не-

достатков: во-первых, число кластеров должно быть 

определено заранее; во-вторых, результат зависит от 

выбора исходных центров кластеров, а их опти-

мальный выбор неизвестен; в-третьих, не гаранти-

руется достижение глобального минимума целевой 

функции. 

Для преодоления последних двух недостатков 

алгоритма K-средних и усовершенствования самого 

процесса кластеризации исследователи составляют 

гибридные алгоритмы: совместно с K-средними 

можно использовать метаэвристические алгоритмы. 

Целью работы является разработка гибридного 

алгоритма формирования базы правил нечёткого 

классификатора на основе метода K-средних и ме-

таэвристического алгоритма «китов».  

Задача кластеризации. Алгоритм K-средних 
Кластеризация (кластерный анализ) – это зада-

ча группировки множества объектов на подмноже-

ства (кластеры) таким образом, чтобы объекты из 

одного кластера были более похожи по заданной 

метрике друг на друга.  Пусть X – множество объек-

тов, Y – множество идентификаторов (меток) кла-

стеров. На множестве X задана функция расстояния 

между объектами ρ(x, x′). Необходимо разбить 

множество X на подмножества (кластеры), т.е. каж-

дому объекту xi X сопоставить метку yi Y таким 

образом, чтобы объекты внутри каждого кластера 

были близки относительно метрики ρ, а объекты из 

разных кластеров значительно различались [2]. Кла-

стеризация отличается от классификации тем, что 

метки yi не задаются изначально. 

Решение задачи кластеризации объективно неод-

нозначно: во-первых, не существует однозначного 

критерия качества кластеризации, во-вторых, ре-

зультат кластеризации существенно зависит от мет-

рики ρ, и в-третьих, число кластеров заранее неиз-

вестно и выбирается по субъективным критериям [3]. 

Алгоритмы кластеризации классифицируются 

по трём основным категориям: иерархические, не-

чёткие и секционированные (чёткие) [4]. Иерархи-

ческие алгоритмы представляют кластеры в виде 

древовидной структуры. При нечётком подходе 

каждый элемент набора данных принадлежит всем 

кластерам с некоторой степенью принадлежности; 

он удобен, если кластеры перекрываются друг с 

другом, но даёт некачественные результаты, если 

кластеры имеют различную дисперсию по различ-

ным размерностям элементов.  

Алгоритм K-средних (K-means) является самым 

распространённым алгоритмом чёткой кластериза-

ции [5]. Это алгоритм, который группирует объекты 

на основе значений их признаков в K непересекаю-
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щихся кластеров, представленных в алгоритме их 

центроидами (точками в пространстве признаков, 

вблизи которых группируются экземпляры данных). 

Действие алгоритма таково, что он стремится мини-

мизировать суммарную дисперсию точек кластеров 

относительно центров этих кластеров: 

 
2

1

min,  1, ,  1,
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где  1,...,i i idx xx  – i-й экземпляр данных таблицы 

наблюдения, представленный точкой в d-размерном 

пространстве признаков, Ck – координаты центроида 

k-го кластера, ‖•‖ – метрика, по которой определяется 

расстояние между экземпляром и центроидом 

(обычно в роли метрики выступает Евклидово рас-

стояние), N – количество экземпляров в наборе дан-

ных, K – количество кластеров. 

Основная идея алгоритма заключается в том, 

что на каждой итерации экземпляры разбиваются на 

кластеры в соответствии с тем, какой из новых цен-

троидов оказался ближе по выбранной метрике. За-

тем заново вычисляется центроид для каждого кла-

стера, состав которого определился на предыдущем 

шаге. Координаты центроида каждого кластера рас-

считываются следующим образом: 
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где |Ck| – объём k-го кластера. Алгоритм завершает-

ся, когда на текущей итерации не происходит изме-

нения расстояния. 

Эффективность работы алгоритма K-средних 

может быть улучшена за счет гибридизации с ме-

таэвристиками, основное назначение которых –

решение задач оптимизации [6]. В рамках данной 

работы исследуется применение метаэвристического 

алгоритма «китов» (Whale Optimization Algorithm, 

или WOA) совместно с алгоритмом K-средних. 

Метаэвристический алгоритм «китов» 
WOA – роевой алгоритм, основанный на пове-

дении горбатых китов. Здесь используются два по-

веденческих механизма, которые обновляют вектор 

решения на каждой итерации: сужающегося окру-

жения добычи и построения спиралевидной пузырь-

ковой сети для атаки на добычу. Первый механизм 

представляет собой выполнение этапа диверсифика-

ции, второй – этапа интенсификации, в котором ре-

шения стремятся к оптимуму, двигаясь по спирале-

видной траектории [7]. 

Последовательность выполнения WOA состоит 

из следующих шагов. Вначале случайным образом 

инициализируется популяция особей, т.е. решений, 

и определяется наилучшее из них. Затем на каждой 

итерации все имеющиеся решения корректируются 

согласно поведенческим механизмам: на начальных 

итерациях используется преимущественно первый 

механизм, на последних – второй; в конце итерации 

определяется лучшее решение. Результат работы 

метаэвристики – наилучшее решение, найденное за 

всё время работы алгоритма, и соответствующее ему 

значение целевой функции. 

Применение метаэвристик для 
кластеризации с помощью K-средних 

Для того чтобы использовать метаэвристику для 

кластеризации совместно с K-средними, после вы-

полнения одной итерации метаэвристики необходи-

мо выполнить корректировку всех решений в соот-

ветствии с (2). Целевой функцией для метаэвристи-

ки, показывающей работоспособность алгоритма 

кластеризации, будет выступать дисперсия (1). 

Также необходимо определиться с тем, как 

особь популяции (поисковый агент) будет представ-

лять решение задачи кластеризации. Первый способ 

называется «ассоциацией объект-кластер» [8]. Каж-

дое решение кластеризации показано через матрицу 

N K , элементы которой содержат целочисленные 

или бинарные значения; что представляют целочис-

ленные значения, зависит от метаэвристики и от 

критерия оптимизации. Такой подход использовался 

при кластеризации, основанной на эволюционных 

алгоритмах (в частности, генетическом). Однако он 

приводит к двум серьёзным недостаткам: высокой 

стоимости хранения и вычислений (особенно для 

кластеризации больших наборов данных) и избы-

точности информации, которые несёт в себе решение. 

Второй способ является самым распространён-

ным и лучше первого в отношении вычислительной 

сложности: решение представлено в виде веще-

ственного вектора, который содержит координаты 

центроидов кластеров [9]. Решение ,  1,j j JP , где  

J – размер популяции, представляется как 

    1 1,..., ,  ,...,j j j j j
j K k k kdC C P C C C , (3) 

где Cj
kl – l-я координата k-го центроида в d-мерном 

пространстве признаков ( 1,l d ) в составе j-го век-

тора позиции особи. 

Третий способ также использует центроиды. 

Однако здесь решение задачи кластеризации состоит 

из всех агентов (а не из одного агента), и поэтому 

размер популяции агентов равен количеству класте-

ров [10]. Данный способ требует меньшего объема 

памяти и меньшего времени вычислений по сравне-

нию с первым. Его потенциальная проблема заклю-

чается в том, что он не может в полной мере исполь-

зовать преимущества, предоставляемые вторым спо-

собом, а именно – параллельный поиск решения 

несколькими агентами. Поэтому в данной работе в 

разработанном гибридном алгоритме кластеризации 

было принято представление решения в виде (3). 

В оригинальном алгоритме K-средних не до-

пускается работа с пустыми кластерами [11]. Для 

того чтобы работа алгоритма кластеризации, ис-

пользующего метаэвристику, не прерывалась, можно 

применить различные способы искусственного 

определения кластера; например, можно заново сге-

нерировать случайным образом соответствующий 

центроид или заменить его на точку в пространстве 

признаков, соответствующую экземпляру данных. 
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Алгоритм формирования базы правил 
Первый недостаток алгоритма K-средних, за-

ключающийся в том, что число кластеров должно 

быть определено заранее, не позволяет ему в общем 

случае разбить данные на оптимальное количество 

кластеров: перед применением алгоритма K-средних 

параметр K произвольно задаётся экспериментато-

ром. Здесь под оптимальным подразумевается коли-

чество кластеров, равное количеству классов, на 

которые в действительности делятся экземпляры 

данных; в случае когда K оптимально, сформиро-

ванные кластеры соответствуют классам. Недоста-

ток приобретает большую важность в реальных слу-

чаях применения алгоритмов кластеризации – когда 

требуется разбить на кластеры экземпляры данных, 

классы которых неизвестны (неизвестно их количе-

ство). В таких случаях не всегда ясно, какое значение 

K необходимо выбрать, чтобы затем получившиеся 

кластеры действительно позволили бы адекватно 

классифицировать объекты с высокой точностью. 

Решение задачи формирования базы правил не-

чёткого классфикатора сводится к решению задачи 

построения (суб)оптимального количества кластеров. 

Для того чтобы это сделать с помощью алгоритма  

K-средних, предлагается следующий алгоритм. 

Шаг 1. Выполняется предобработка данных: зна-

чения признаков экземпляров данных нормируются. 

Шаг 2. Задаётся параметр K = 2 – количество 

кластеров, на которые необходимо разбить данные. 

Шаг 3. Выполняется алгоритм кластеризации 

данных (в данной работе им выступает алгоритм, 

разработанный на основе алгоритмов K-средних и 

WOA). 

Шаг 4. На основе данных о сформированных 

кластерах (таких, как состав кластеров, координаты 

центроидов кластеров) определяется значение кри-

терия валидности для оценки качества проведённой 

кластеризации. 

Шаг 5. После расчёта критерия проверяется, 

равно ли K максимальному значению. Максималь-

ное значение параметра K выбирают, исходя из ха-

рактеристик классифицируемого набора данных. 

Если да, идёт переход на шаг 6. В ином случае ста-

рое значение K увеличивается на 1, после чего идёт 

переход на шаг 3. 

Шаг 6. После того как была проведена оценка 

качества кластеризации при максимальном K, срав-

ниваются значения критерия, полученные при раз-

личных значениях параметра K. Наилучшее значе-

ние использованного критерия качества кластериза-

ции соответствует тому значению параметра K, ко-

торое показывает оптимальное по данному крите-

рию количество кластеров. 

Шаг 7. Формируется база нечётких правил в ко-

личестве, равном оптимальному количеству постро-

енных кластеров, найденному на предыдущем шаге. 

Каждое правило соответствует одному из кластеров. 

Критерии качества кластеризации 
Вышеуказанный алгоритм использует расчёт 

значения индекса (или критерия) кластерной валид-

ности (или индекса правильности) на основе резуль-

татов кластеризации. Индекс является оценкой каче-

ства кластеризации, проведённой при заданном K: 

индексы используются не только для осуществления 

процесса кластеризации, но и для определения оп-

тимального количества кластеров по результатам 

проведённой кластеризации; дисперсия (1) также 

является одним из индексов валидности. 

Поскольку не существует наилучшего критерия 

качества кластеризации, построение оптимального 

количества кластеров и как следствие работоспо-

собность всего алгоритма формирования базы пра-

вил будут зависеть от использованного критерия. 

Следовательно, перед реализацией и проверкой ра-

боты алгоритма формирования базы правил для не-

чёткого классификатора необходимо определиться с 

тем, какой индекс (или индексы) будет в нём исполь-

зоваться. Для этого потребуется экспериментальным 

путём проверить работоспособность алгоритма по-

строения оптимального количества кластеров от-

дельно для каждого из этих критериев. 

Критерии валидности разделяются на внешние 

и внутренние. Внешние индексы для оценки резуль-

тата используют предварительную информацию о 

наборе данных: о количестве классов, о том, к како-

му классу экземпляры данных в действительности 

относятся; они используются для выбора наилучших 

результатов кластеризации для конкретного набора 

данных [12]. Внутренние используют только инфор-

мацию о центроидах и составе найденных кластеров; 

на её основе индексы определяют компактность кла-

стеров и разделимость кластеров друг от друга [13]. 

В данной работе реализованы только внутрен-

ние критерии кластерной валидности. Далее приво-

дятся наиболее распространённые внутренние кри-

терии качества кластеризации, использующиеся для 

определения оптимального количества кластеров. 

Эти критерии были проверены и в рамках данной 

работы. 

Индекс Дэвиса–Болдуина (DB) представляет 

собой меру среднего сходства каждого сформиро-

ванного кластера с кластером, наиболее близким к 

данному [14]. Разделимость между кластерами ха-

рактеризуется значением знаменателя – разницей 

между центрами кластеров, а компактность класте-

ров относительно друг друга характеризуется значе-

нием числителя – отклонением экземпляров данных 

от центра кластеров. Кластеры должны быть как 

можно более удалены друг от друга, при этом откло-

нение экземпляров от центров кластеров должно 

оставаться минимальным. Величина индекса неот-

рицательна. Минимальное значение индекса DB 

соответствует оптимальному количеству кластеров. 

Индекс Данна (Dunn) также работает на пред-

положении, что кластеры компактны и хорошо раз-

делены, если расстояние между кластерами боль-

шое, а диаметр кластеров мал [15]. Величина индек-

са неотрицательна. Максимальное значение индекса 

указывает на оптимальное количество кластеров. 

Однако он относительно сложен для вычисления и 
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чувствителен к присутствию шумовых значений в 

наборах данных: на значение индекса сильно влияют 

выбросы значений, поскольку они могут увеличить 

значения диаметров кластера [16]. 

Индекс «силуэта» (Silhouette) предполагает рас-

чёт для каждого экземпляра данных меры того, 

насколько данный экземпляр схож с другими экзем-

плярами своего кластера [17]. В отношении каждого 

экземпляра значение «силуэта» принимает значение 

из диапазона [–1; 1]. Высокое значение указывает на 

то, что экземпляр хорошо соответствует своему соб-

ственному кластеру и плохо соответствует соседним 

кластерам. Усреднённое по всем экземплярам значе-

ние индекса будет являться мерой того, насколько 

плотно сгруппированы экземпляры данных. 

В индексе Calinski–Harabasz (CH) величина 

компактности основана на расстоянии от точек кла-

стера до их центроидов, а величина разделимости – 

на расстоянии от центроидов кластеров до глобаль-

ного центроида. Максимальное значение индекса 

указывает на оптимальное количество кластеров [17]. 

Эксперимент 
Разработанные гибридный алгоритм кластери-

зации данных и алгоритм нахождения оптимального 

количества кластеров с помощью этого гибридного 

алгоритма были реализованы на языке программи-

рования С#. 

Эксперимент состоит из двух частей. Первая 

часть эксперимента проводилась для тестирования 

работы непосредственно алгоритма кластеризации 

на основе WOA в сравнении с алгоритмом роящихся 

частиц (PSO) (так же совмещённого с алгоритмом  

K-средних) и с оригинальным алгоритмом K-сред-

них. Тестирование проводилось на 15 помеченных 

наборах данных из репозитория KEEL. Размер попу-

ляции для WOA и PSO был равен 50, количество 

итераций – 200. Все алгоритмы запускались на каж-

дом наборе данных по 50 раз. Количество кластеров 

задавалось равным числу классов в соответствую-

щем наборе данных.  

Также была проверена значимость теста знако-

вых рангов Уилкоксона для оценки статистической 

значимости результатов работы алгоритмов. Значи-

мость теста проводилась на нормированных значе-

ниях результатов работы алгоритмов. Алгоритмы 

были настроены так, что в случае обнаружения пу-

стого кластера алгоритм K-средних прекращал свою 

работу, а метаэвристики WOA и PSO заменяли соот-

ветствующий центроид на точку, координаты кото-

рой соответствуют случайно выбранному экземпля-

ру данных. 

Усреднённые значения результатов работы ал-

горитмов кластеризации приведены в табл. 1 (полу-

жирным шрифтом выделены наименьшие значения). 

Сформулирована нулевая гипотеза: медиана разно-

стей между сравниваемыми выборками равна нулю. 

На уровне значимости 0,05 критерий знаковых ран-

гов Уилкоксона для связных выборок указывает на 

значимое отличие между значениями медиан дис-

персии алгоритмов кластеризации WOA и K-средних 

(p-value < 0,001) и WOA и PSO (p-value = 0,026), 

следовательно, нулевая гипотеза отклоняется.  
 

Т а б л и ц а  1  

Значения дисперсии алгоритмов кластеризации 
Набор данных WOA K-средних PSO 

Iris 97,363 111,547 97,367 

Wine 22796,088 23512,313 22545,198 
Glass 217,647 264,204 229,942 

Contraceptive 7799,101 11141,315 7805,321 

Vowel 1877,590 4455,837 1970,139 

Hepatitis 5462,169 6055,845 5471,713 

Balance 1423,851 1425,811 1426,093 

Heart 13303,286 14052,665 13208,503 
Cleveland 13903,251 14812,181 13904,009 

Pima 54690,055 73193,074 55700,059 

Ecoil 9266,317 9567,224 10227,896 

Bupa 10165,352 10981,388 10204,181 

Ionosphere 796,093 796,560 796,357 

Newthyroid 1983,277 2086,499 1986,451 

Wisconsin 2984,068 2987,137 2984,171 

Vehicle 51565,498 58058,472 53179,808 

 

 

Вторая часть эксперимента посвящена проведе-

нию тестирования работы алгоритма построения 

оптимального количества кластеров, формируемых 

алгоритмом кластеризации на основе WOA и  

K-средних, и определению наиболее подходящего 

индекса валидности. Здесь были использованы те же 

наборы. Размер популяции для WOA был равен 50, 

количество итераций – 200. Алгоритм запускался на 

каждом наборе данных по 30 раз. По результатам 

каждого запуска осуществлялся расчёт значений 

критериев кластерной валидности. Полученные зна-

чения соответствующих индексов усреднялись по 

количеству запусков; решение о том, сколько же 

кластеров является оптимальным по этим критери-

ям, принималось на основе средних значений этих 

критериев. Максимальное проверяемое количество 

кластеров равнялось удвоенному действительному 

количеству кластеров: например, для набора Iris с 

тремя классами максимальное количество проверя-

емых кластеров равнялось 6. 

Также была проверена значимость теста знако-

вых рангов Уилкоксона для оценки статистической 

значимости результатов работы алгоритмов постро-

ения оптимального количества кластеров с различ-

ными критериями. 

Определённое с помощью рассмотренного кри-

терия качество кластеризации оптимальное количе-

ство кластеров, построенных с помощью гибридно-

го алгоритма кластеризации – WOA и K-средних, 

приведено в табл. 2; результаты проверки статисти-

ческой значимости по критерию Уилкоксона (уро-

вень значимости 0,05) – в табл. 3. Значимое отличие 

между действительным и предсказанным количе-

ством кластеров показал индекс CH. Для трех 

остальных индексов отличие незначимо. Лучший 

результат показал индекс Dunn. 
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Т а б л и ц а  2  

Количество кластеров  

Набор 

данных 

Кол-во класте-

ров действи-

тельное 

Количество кластеров 

предсказанное 

Silhouette CH DB Dunn 

Iris 3 2 2 2 2 

Pima 2 3 2 3 2 
Wine 3 3 3 3 5 

Contraceptive 3 2 2 2 2 

Glass 7 2 2 2 2 

Ecoli 8 2 2 2 2 

Vehicle 4 2 2 2 2 

Ionosphere 2 2 2 2 2 
Balance 3 6 2 6 6 

Newthyroid 3 2 3 2 3 
Hepatitis 2 2 2 2 2 

Wisconsin 2 2 2 2 2 
Heart 2 2 2 2 2 
Bupa 2 2 2 2 2 

Vowel 11 2 2 2 2 

 

Т а б л и ц а  3  

Тест Уилкоксона. Значения p-value  

 
Количество кластеров предсказанное 

Silhouette CH DB Dunn 

Кол-во кластеров 

действительное 
0,094 0,017 0,094 0,182 

 
 

Заключение 
Усреднённые результаты кластеризации свиде-

тельствуют о том, что алгоритм кластеризации на 

основе WOA превосходит алгоритмы PSO и K-сред-

них (кроме набора данных Heart и Wine). Алгоритм 

K-средних по полученным результатам значительно 

уступает метаэвристикам. Это связано с одним из 

недостатков данного алгоритма: результат зависит от 

выбора исходных центров кластеров, что часто ведёт 

к сходимости к локальному оптимуму. Результаты 

теста Уилкоксона подтверждают превосходство ал-

горитма WOA, следовательно, разработанный алго-

ритм может использоваться для кластеризации и 

разработки алгоритма формирования базы правил 

нечёткого классификатора. 

Результаты нахождения оптимального количе-

ства кластеров с помощью алгоритма кластеризации 

WOA-K-средние показывают, что применённые кри-

терии качества кластеризации обеспечивают форми-

рование действительного количества кластеров 

только в том случае, если это действительное коли-

чество не более трёх (например, для Wisconsin, Heart 

и Bupa). В остальных случаях, особенно при высо-

ком действительном количестве кластеров, индексы 

позволяют сформировать количество кластеров, ко-

торое далеко от действительного. Яркими примера-

ми являются проверки на наборах данных Glass, 

Ecoli, Vowel: согласно большинству критериев, для 

этих наборов два кластера являются оптимальным 

количеством, тогда как в действительности в них 

определено 7, 8 и 11 классов соответственно.  

Проверка работоспособности гибридного алго-

ритма кластеризации WOA-K-средние и алгоритма 

формирования оптимального количества кластеров с 

использованием критерия Dunn показывает, что они 

могут быть применены для реализации предлагае-

мого алгоритма генерации базы нечётких правил. В 

дальнейшем предполагается проверка работоспо-

собности алгоритма формирования базы правил с 

учётом этого критерия при построении нечёткого 

классификатора на реальных наборах данных. 
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Подход к автоматическому прогнозированию состояния 
промышленных манипуляторов с применением методов 
машинного обучения 

 

В связи с интенсивным развитием информационных технологий и наступлением 4-й промышленной революции 

количество роботизированных производств неуклонно растет. Также увеличивается объем производства и ис-

пользования роботов. Одновременно с этим развивается направление по сопровождению и управлению цифро-

вым производством. Робототехнические системы не способны полностью исключить человека из технологиче-

ской цепочки, так как нуждаются в своевременном обслуживании и отработке персоналом внештатных ситуа-

ций. Одним из способов по снижению рисков неожиданных поломок является прогностический подход к об-

служиванию основных средств производства. Реализация данного подхода осуществляется с применением 

средств анализа данных. В настоящем исследовании приведены результаты применения методов машинного 

обучения для анализа данных промышленных роботов с целью прогнозирования потенциальных отказов. 

Ключевые слова: промышленный робот, анализ данных, машинное обучение, предиктивная аналитика. 
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Отличительной чертой современности является 

существенное увеличение объемов информации, 

генерируемой различными системами, средами и 

сообществами. Не являются исключением и техни-

чески сложные производства. Оценка текущего со-

стояния оборудования в составе сложных техноло-

гических комплексов и прогноз его работоспособно-

сти являются в настоящее время одной из приори-

тетных задач при построении промышленного ин-

тернета вещей [1, 2]. Вместе с этим развиваются 

подходы по организации информационной инфра-

структуры для анализа данных крупных промыш-

ленных производств с использованием технологий 

облачных вычислений и беспроводной передачи 

данных [3, 4]. С развитием систем сбора данных 

(датчиков, протоколов передачи и агрегирования) 

становится возможным производство комплексного 

мониторинга и анализа исторических данных обору-

дования. Актуальной тенденцией технического об-

служивания является прогнозный подход, примером 

которого являются методы прогнозирования и 

управления здоровьем (Prognosis and Health Manage-

ment), технического обслуживания на основе состо-

яния (Condition-based Maintenance) и остаточный 

срок службы (Remaining Useful Life) [5–7]. Системы, 

реализующие метод прогнозирования и управления 

здоровьем, предназначены для прогнозирования 

потенциальных неисправностей и определения 

оставшегося срока службы оборудования [8]. Моде-

ли, реализующие оценку остаточного полезного ре-

сурса оборудования, не только прогнозируют срок 

службы, но и обеспечивают доверительную границу 

предсказания. Принимая во внимание данный под-

ход, инженеры могут планировать техническое об-

служивание, оптимизировать операционную эффек-

тивность и избегать незапланированных простоев. 

Техническое обслуживание на основе состояния – 

это стратегия принятий решений по обслуживанию 

оборудования на основе данных о его фактическом 

состоянии [9, 10]. Непрерывно генерируемые масси-

вы данных промышленным оборудованием содержат 

потенциально полезные знания, которые можно ис-

пользовать для улучшения и оптимизации производ-

ственных процессов [11, 12]. В общем виде процесс 

технического обслуживания на основе состояния 

представляет собой следующую последовательность 

работы с данными: 

1. Сбор данных с оборудования программно-

аппаратными средствами (датчики и системы мони-

торинга). 

2. Агрегирование и подготовка данных в си-

стемах хранения. 

3. Применение алгоритмов анализа данных с 

целью проведения процедуры оценки состояния 

оборудования, учитывая правила и нормы техниче-

ского обслуживания. 

4. Принятие решения о планировании меро-

приятий по обслуживанию оборудования с после-

дующими оперативными действиями для устране-

ния выявленных дефектов. 

5. Обновление плана и норм по техническому 

обслуживанию оборудования. 

Применение методов машинного обучения и 

искусственных нейронных сетей на этапе анализа 

данных для обучения математической модели про-

гнозирования технического состояния оборудования 

на основе исторических данных о работе позволяет 

перейти к прогностической модели технического 

обслуживания [13–15]. 

Цель 
Настоящее исследование направлено на приме-

нение подходов интеллектуального анализа данных 

с целью прогнозирования работоспособности про-

мышленных манипуляторов. В частных случаях 

прогнозирование направлено на выявление ано-

мальных значений параметров при работе оборудо-

вания, классификации потенциальных неисправно-

стей, обучение регрессионной модели для построе-
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ния доверительного интервала измеряемых пара-

метров. Подход анализа данных включает в себя: 

подготовку и первичную обработку данных, приме-

нение методов статистической обработки данных, 

создание и тестирование моделей машинного обуче-

ния, анализ результатов.  

Цели исследования:  

1. Создание и обучение модели для классифи-

кации нагрузки на промышленном манипуляторе – 

подход к решению задачи поиска аномальных значе-

ний, свидетельствующих о перегрузке. 

2. Сравнительный анализ результатов работы 

моделей машинного обучения и искусственных 

нейронных сетей (ИНС) при решении задачи про-

гнозирования перегрева подвижных частей про-

мышленного манипулятора в рамках предсказатель-

ного обслуживания. 

Исследование проводилось на данных, собран-

ных с приводов промышленных роботов (как мани-

пуляторов, так и отдельных двигателей), которые 

выполняли однотипные рабочие операции в разных 

режимах работы (без нагрузки, с нагрузкой, с пере-

грузкой). 

Задачи 
Основные задачи в рамках настоящего исследо-

вания: 

1. Сбор данных с приводов промышленных 

манипуляторов (испытательного стенда с приводами 

и отдельными роботами). 

2. Разработка модуля управления выборками 

данных (для обучения и тестирования). 

3. Разработка модуля управления моделями 

машинного обучения (создание, обучение, сохране-

ние, тестирование). 

4. Разработка модуля визуализации результа-

тов работы моделей машинного обучения. 

5. Обучение и тестирование моделей машин-

ного обучения на данных о работе приводов про-

мышленных манипуляторов.  

Методы решения задач 
Для обработки данных методами статистики 

использованы: 

1. Нормализация данных (z-оценка) – для 

сравнения  значений разброса данных между при-

знаками. 

2. Скользящее среднее – для формирования 

сглаженных временных рядов. 

Для анализа данных методами машинного обу-

чения использованы: 

1. Методы регрессии: линейная модель, плот-

ная модель, случайный лес, Гауссовский процесс – 

для выявления зависимости между признаками вы-

борки с целью прогнозирования значения целевого 

параметра (например, температуры для решения 

задачи прогнозирования перегрева привода). 

2. Методы искусственных нейронных сетей: 

сверточная, рекуррентная – для прогнозирования 

значения целевого параметра. 

3. Методы классификации: Наивный Байес, 

опорных векторов, дерево решений – для классифи-

кации нагрузки на промышленном роботе при реше-

нии задачи выявления весовой перегрузки. 

Разработка программного обеспечения 
Основной бизнес-процесс, реализуемый при-

ложением: 

1. Загрузка исторических данных о работе 

промышленного робота, описывающих рабочий про-

цесс в штатном и нештатном режиме. 

2. Подготовка данных для обработки методами 

статистики, машинного обучения. 

3. Обучение модели на выборке. 

4. Тестирование и визуализация результатов. 

В настоящее время разработано множество  

программных средств и библиотек, реализующих 

алгоритмические и математические методы. Для 

разработки использованы следующие программные 

средства: 

1. MongoDB – нереляционная база данных для 

хранения выборок и моделей машинного обучения в 

виде JSON документов. 

2. Django-Framework – фреймворк для созда-

ния веб-приложений на языке Python. 

3. Pandas, Numpy – библиотеки обработки и 

подготовки данных на языке Python. 

4. Scikit Learn, Keras – открытые библиотеки 

для создания моделей машинного обучения и 

нейронных сетей на языке Python. 

5. Matplotlib, Plotly – библиотеки для визуали-

зации данных на языке Python. 

Результаты применения методов машинного 
обучения 

Задача классификации нагрузки актуальна для 

промышленных манипуляторов, работающих с пе-

редвижением различного типа грузов. Штатные 

средства мониторинга и самодиагностики сигнали-

зируют о перегрузке по весу только тогда, когда за-

фиксированы параметры, превосходящие опреде-

ленный порог значений, заданный производителем 

как максимально допустимая нагрузка. Исходя из 

этого, оператор не сможет получить сигнализацию о 

том, что робот, который настроен на перемещение 

объектов определенного веса, манипулирует объек-

том, масса которого отклоняется от необходимой, но 

при этом значения параметров робота находятся в 

пределах допустимых значений. Для решения такой 

задачи применяются методы классификации, позво-

ляющие определять текущую нагрузку на промыш-

ленном манипуляторе. 

Исходный набор содержит данные по 25 опы-

там, каждый из которых реализует 5 экспериментов 

с определенным значением нагрузки. Каждый опыт 

состоит из набора данных для всех исполняемых 

команд рабочего цикла манипулятора, содержащего 

значения силы тока в электроприводе на каждой из 

четырёх осей и метки соответствующей им нагрузки. 

Для анализа были выбраны следующие поля 

набора данных: 

1. Команда – это номер исполняемой опера-

ции, соответствующий номеру строки программы 

рабочего процесса.   
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2. Ось – подвижный элемент манипулятора 

(включает в себя силу тока на статоре, момент силы, 

скорость вращения).  

3. Нагрузка – категория веса, которым опери-

рует манипулятор (варьируется от 0 до 4). 

Для повышения точности из обучающей выбор-

ки исключены данные, соответствующие команде 

бездействия, использование которых в обучающей 

выборке нецелесообразно. Далее определен набор 

осей, чьи графики зависимостей силы тока от 

нагрузки приближены к виду монотонно возраста-

ющей или убывающей функции (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость средних значений токов на осях 

№ 1, 2 от нагрузки на манипуляторе; сплошная линия – 

средние значения тока при определенной нагрузке,  

пунктирная линия – монотонная функция 

 

На основе проведенного анализа сформированы 

выборки: 

1. Выборка 1 – для каждого веса формируется 

кортеж, значения которого – средние значения токов 

для осей, чьи графики зависимости приближены к 

виду монотонной функции. 

2. Выборка 2 – замена значений токов, внося-

щих наибольшую погрешность, на значения аппрок-

симирующих прямых. 

3. Выборка 3 – для каждого веса формируется 

кортеж, компонентами которого являются значения 

аппроксимирующих прямых. 

4. Выборка 4 идентична выборке 1 за исклю-

чением данных, вносящих наибольшую погреш-

ность. 

Для решения задачи классификации нагрузки 

были отобраны три алгоритма, показавшие наилуч-

ший результат: Наивный Байес, дерево решений и 

метод опорных векторов. Входным признаком для 

обучения и тестирования моделей выбран ток на 

каждой из осей манипулятора. Выходным признаком 

является номер категории нагрузки. Общее количе-

ство строк данных в выборке 5 176 (примерно по 

1 000 строк, описывающих цикл работы манипуля-

тора с определенной категорией весовой нагрузки). 

Распределение данных на обучающую и тестовую 

выборки проводилось в соотношении 80:20 с ис-

пользованием функции рандомизации. Эффектив-

ность используемых алгоритмов оценивается по 

двум параметрам: t – среднее время тестирования (в 

миллисекундах), P – точность (процент правильных 

ответов). Результаты работы алгоритмов машинного 

обучения представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Результаты тестирования моделей 

Модель Выборка 1 Выборка 2 Выборка 3 

t, мс P, % t, мс P, % t, мс P, % 

Наивный 

Байес 
1,09 88 1,03 84 1,35 92 

Дерево 

решений 
1,08 72 0,93 36 1,11 76 

Метод 

опорных 

векторов 

1,05 88 1,06 84 1,13 92 

 

Достигнутый результат – определение веса с 

точностью 92%, определение нагрузки за полный 

рабочий цикл манипулятора. Из-за малого количе-

ства исходных данных и специфики решаемой зада-

чи формирование обучающей выборки (значения, 

полученные линейной аппроксимацией данных) и 

тестовой выборки (усредненное значение по каждой 

команде) происходило на основе всех имеющихся 

данных, что вносит погрешность в полученный ре-

зультат, однако достигнутая высокая точность, поз-

воляет сделать вывод, что решение задачи определе-

ния нагрузки манипулятора по измеренным значе-

ниям силы тока на электроприводе возможна при 

использовании различных наборов данных для обу-

чающей и тестовой выборок. Определить нагрузку 

на манипуляторе в произвольный момент времени 

не представляется возможным по двум причинам: 

диапазон изменения силы тока в ходе выполнения 

любой команды слишком велик (значения меняются 

произвольным образом), и в ходе исследования не 

была выявлена зависимость между нагрузкой и зна-

чением силы тока для некоторых команд рабочего 

цикла. 

Апробация алгоритма прогнозирования неис-

правностей выполнена на примере задачи прогнози-

рования перегрева привода промышленного робота. 

Исходный набор содержит данные, собранные с 

четырех промышленных манипуляторов, выполняв-

ших определенный рабочий процесс на протяжении 

не менее 40 ч. Общее количество строк данных 

188 323 (для одного манипулятора). Распределение 

данных на обучающую и тестовую выборки прово-

дилось в соотношении 70:30 с использованием 

функции рандомизации. Для каждой оси манипуля-

тора температура колеблется в определенном диапа-

зоне, постепенно увеличиваясь в процессе выполне-

ния рабочего процесса. С целью уменьшения по-

грешности была проведена аппроксимация времен-

ного ряда температуры. 

На этапе подготовки данных для улучшения 

точности модели проведена операция по нормализа-

ции данных с применением z-оценки: 

 S = (x – ) / , (1) 

где  x  – значение,   – среднее значение,   – сред-

неквадратичное отклонение. 

На рис. 2 изображен результат нормализации 

данных. 

При обучении использовались следующие мо-

дели ИНС: линейная, плотная (линейная с несколь-
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кими скрытыми слоями), сверточная ИНС, рекур-

рентная ИНС. Используемая функция активации: 

relu. Данная функция возвращает значение, пере-

данное в функцию, если оно положительно, в про-

тивном случае возвращает значение ноль. На рис. 3 

представлен результат тестирования модели. 
 

0

Н
о

р
м

а
л
и

зо
в
а
н

н
о

е 
зн

ач
ен

и
е

Ток Скорость Температура Момент силы

1

-1

2

-2

3

-3

 
Рис. 2. Нормализованные данные для одной из выборок 
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Рис. 3. Результат прогнозирования при использовании 

сверточной нейронной сети; толстая линия – исходные 

данные, тонкая линия – предсказанные данные 

 

Эффективность выбранных алгоритмов машин-

ного обучения для решения поставленной задачи 

определяется следующими параметрами: t – время 

обучения и P – относительная погрешность предска-

заний температуры. В табл. 2 представлены резуль-

таты тестирования моделей ИНС. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты тестирования моделей 

Модель Метрики 

P, % t, с Кол-во эпох 

Линейная 2,4 24,27 17 

Плотная 2,41 8,54 5 

Сверточная ИНС 2,25 24,32 15 

Рекуррентная ИНС 2,22 1184,9 20 

 

Исходя из результатов тестирования, наиболь-

шую точность показывает рекуррентная ИНС, одна-

ко сверточная ИНС показывает близкую точность 

прогнозирования при меньших временных затратах 

на обучение. 

Прогнозирование значений температуры обес-

печивается при помощи методов регрессии случай-

ного леса (рис. 4) и Гауссовского процесса (рис. 5). 

Регрессионный анализ позволяет найти зависимость 

между зависимой величиной (в данном случае – 

температура привода) и независимыми переменны-

ми (скорость вращения, ток, момент силы) во вре-

менном ряду.  
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Рис. 4. Модель случайного леса (линия – измеренные  

данные; точки – прогнозируемые данные) 

 

Время, час

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 К

300

310

320

330

340

350

360

0 1 2 3 4 5 6 7 8

 
Рис. 5. Модель регрессора Гауссовского процесса (линия – 

измеренные данные; точки – прогнозируемые данные) 

 

Эффективность выбранных алгоритмов машин-

ного обучения для решения поставленной задачи 

определяется следующими параметрами: t – время 

обучения, MSE – среднеквадратичная ошибка, MAE – 

средняя абсолютная ошибка и оценка дисперсии 

регрессии (табл. 3). 
Т а б л и ц а  3  

Результаты тестирования моделей 

Модель 

Метрики 

t, с MSE MAE  
Оценка дисперсии 

регрессии 

Случайный лес 1 18,64 2,2 0,92 

Гауссовский 

процесс 
45 1,56 0,45 0,99 

 

Исходя из результатов, можно сделать вывод, 

что модель регрессии Гауссовского процесса точнее 

модели регрессии случайного леса, но требует 

больше времени на обучение. Обученные модели, 

имеющие удовлетворительные результаты при те-

стировании (более 90% точности), могут быть ис-

пользованы для анализа данных при реализации 

стратегии предсказательного обслуживания. В усло-

виях непрерывной генерации данных производством 

указанные модели могут быть дообучены до требуе-

мой точности при решении задач прогнозирования 

сбоев и отказов оборудования. 

Заключение 
В настоящем исследовании рассмотрен подход 

к прогнозированию состояния промышленного ма-

нипулятора с использованием методов ИНС и ма-
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шинного обучения. Задача прогнозирования являет-

ся актуальной и развитие технологий сбора и обра-

ботки данных обеспечивает переход к новой модели 

управления производством – управление и планиро-

вание бизнес-процессов предприятия на основе ана-

лиза данных (Data-driven decision management). 

Несмотря на значительный прогресс в вопросах 

сбора и предварительной обработки данных, нет 

эффективного решения, обеспечивающего унифика-

цию процесса управления различными типами про-

мышленных манипуляторов, в том числе от разных 

производителей. Существующие на рынке решения 

по мониторингу и анализу данных собираются под 

конкретные типы роботов и производств, зачастую 

не совместимых с оборудованием другого произво-

дителя. Потенциальным решением является апроби-

рованный в рамках настоящей работы подход по 

анализу обобщенных данных о работе манипулятора 

(не привязанных к конкретной системе мониторин-

га) с использованием машинного обучения в каче-

стве надстройки над системами сбора данных. 

Апробация подхода на тестовых данных при реше-

нии задачи определения значения целевого парамет-

ра – нагрузки – показала точность более 90% при 

применении моделей ИНС и машинного обучения. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-37-

90113. 
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Due to intensive development of information technologies and 

the onset of 4th industrial revolution the number of robotic 

industries is steadily growing. The volume of production and 

the use of robots is also increasing. At the same time, the sup-

port and the management of digital production is being rapidly 

developing. The robotic systems are incapable of completely 

excluding a person from the technological chain, since they 

need timely maintenance and personnel working out the emer-

gency situations. One of the solutions to reduce the risk of 

unexpected breakdowns is a predictive approach to the 

maintenance. The implementation of this approach is carried 

out using data analysis tools. This study presents the results of 

applying machine learning methods to analyze data from in-

dustrial robots in order to predict potential failures. 

Keywords: industrial robot, data analysis, machine learning, 

predictive analytics 
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Э.М. Мехтиев 

 
Современные подходы при создании системы управления 
техническим обслуживанием контрольно-измерительными 
приборами и автоматики на нефтегазодобывающих предприятиях 
 

Рассматриваются вопросы проектирования архитектуры системы управления техническим обслуживанием кон-

трольно-измерительных приборов и автоматики, включающей в себя различные подсистемы и элементы как 

составляющие для организации бизнес-процессов технического обслуживания крупных производственных 

предприятий в нынешних реалиях при создании сложных цифровых моделей и места подобных систем в соста-

ве информационного пространства. Определены функциональные требования, которым должна удовлетворять 

система управления при реализации, предложены подходы по разработке и актуализации нормативов обслужи-

вания. С учетом общей тенденции увеличения количества собираемой и обрабатываемой информации с полево-

го уровня, множества технологических объектов, а также повышения автономности и сложности управляющих 

систем задача по организации своевременного обслуживания и ремонта и обработке результатов традиционны-

ми методами становится не решаемой. Обеспечение независимой оценки качества и своевременности работ, 

невозможность искажения информации об обслуживании является ключевым моментом для построения про-

зрачных взаимоотношений при организации сервисного обслуживания. В данной статье изложены методы и ал-

горитмы бизнес-процессов, необходимые при проектировании и внедрении подобных систем. На основе опи-

санной методики разработана информационная система, проведена оценка экономического эффекта по итогам 

ее внедрения и адаптации. 

Ключевые слова: система управления техническим обслуживанием, ТОиР, нормативы технического обслужи-

вания, бизнес-процессы.  
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Стремительное развитие информационно-ком-

муникационных технологий, широкое проникнове-

ние сетей сотовых операторов в повседневную 

жизнь, значительное удешевление автономных 

устройств породило в последнем десятилетии пере-

ход от привычного понятия автоматизации техноло-

гических процессов к цифровизации производства и 

как следствие запуск на предприятиях нефтегазово-

го комплекса проектов создания «цифровых место-

рождений», моделей «цифровых двойников» и пр. 

Для специалистов и разработчиков в данной области 

основным различием между этими понятиями явля-

ется возможность получения конечными пользова-

телями, сотрудниками и руководителями предприя-

тий новых информационно наполненных, взаимо-

связанных цифровых сервисов, в том числе охваты-

вающих вспомогательные процессы производства. 

При этом данные сервисы должны быть доступны, в 

том числе вне традиционного рабочего места, для 

оперативного принятия решений в круглосуточном 

режиме работы.   

Обработка больших массивов данных и выбор-

ка наиболее важных позволяют избавиться от ру-

тинных операций, сконцентрироваться на наиболее 

проблемных и системных задачах. Вместо традици-

онных систем «лоскутной автоматизации» приходят 

системы со сквозными процессами и возможностью 

обратиться к первоисточнику информации: датчику 

или средству измерения, исключаются многократ-

ные перегрузки и конвертации данных, снижающие 

достоверность и доказуемость. Применение в про-

изводственной деятельности современных инфор-

мационных решений для управления техническим 

обслуживанием и ремонтом оборудования направле-

но на повышение эффективности производства и 

персонала предприятий, снижение себестоимости, 

увеличение производительности, в условиях гло-

бальной нестабильности, а также в условиях огра-

ничения потребления основными потребителями 

продукции [1–3]. 

На фоне постоянного увеличивающегося коли-

чества оборудования и сложности внедряемых си-

стем для подразделений информационных техноло-

гий нефтегазодобывающих предприятий наиболее 

актуальной становится задача организации техниче-

ского обслуживания и ремонта средств контрольно-

измерительных приборов и автоматики (КИПиА), 

затраты на данную статью бюджета могут состав-

лять до 3% в общей себестоимости продукции. 

Наиболее распространенным подходом к организа-

ции технического обслуживания и ремонта является 

его осуществление по факту достижения очередного 

нормативного срока или проведение ремонта (заме-

ны) по факту выхода из строя, который является бо-

лее ресурсоемким и трудозатратным в сравнении с 

современным подходом, ориентированным на ре-

альное состояние оборудования. Данный подход 

заключается в мониторинге, измерении или расчете 

актуального состояния оборудования для своевре-

менного обнаружения и исправления причин отказов 

оборудования.  

Далее предлагается выбор оптимального ком-

бинированного подхода, в основе которого лежит 

методика, которая в том числе позволяет рассчитать 
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и обосновать количество достаточного персонала 

для организации качественного технического об-

служивания. 
Процесс внедрения современной системы 

управлением ТОиР средствами КИПиА разделяется 
на две основные задачи: 

 разработка, поддержка и оптимизация норма-
тивов обслуживания; 

 внедрение информационной системы, которая 

поддерживает хранение и накопление фактических 

показателей, а также может оптимизировать произ-

водственный процесс организации ТОиР. 

Описание процесса организации работ основа-

но на опыте по разработке и внедрению отечествен-

ного программного обеспечения «Система автомати-

зации и контроля выполнения работ». Процесс орга-

низации ТОиР на промышленном предприятии 

можно изобразить в виде схемы замкнутого контура 

управления, представленной на рис. 1. 

 

Мониторинг эксплуатации 

оборудования и выполнения 

графиков ТОиР

Мониторинг эксплуатации 

оборудования и выполнения 

графиков ТОиР

Анализ эффективности, 

корректирующие 

воздействия, 

документирование

Анализ эффективности, 

корректирующие 

воздействия, 

документирование

Внутрипроизводственное 

планирование, планирование 

ресурсов МТР

Внутрипроизводственное 

планирование, планирование 

ресурсов МТР

Формирование графиков 

проведения ТОиР

Формирование графиков 

проведения ТОиР
Проведение ТОиР, управление 

качеством и надежностью

Проведение ТОиР, управление 

качеством и надежностью

1

2

3

45

 
Рис. 1. Замкнутый контур управления при организации процесса ТОиР 

 
Основным источником для любой системы 

управления производством является достоверная 

информация с разнородных средств измерения, дат-

чиков и преобразователей. В отличие от организации 

обслуживания ИТ-инфраструктуры, где практикует-

ся заключение сервисных контрактов на основе со-

глашения об уровне сервиса (SLA) и показателей 

качества, рассчитываемых на основе системы мет-

рик, организация технического обслуживания, по-

верки и калибровки первичных датчиков и средств 

автоматизации, как правило, базируется на нормати-

вах временных затрат трудовых ресурсов.  

Ввиду отсутствия единого классификатора-

справочника по продолжительности операций со-

став и структура набора работ обусловлена типом 

устройства, методом измерения и сложностью кон-

струкции. Зачастую единственным источником яв-

ляется паспорт или документация на оборудование, 

рекомендации его производителя по периодичности 

и набору работ. Каждому предприятию приходится 

разрабатывать свою уникальную систему расчетов, 

основанную на мнении экспертов, а также регулярно 

проводить комплекс работ по составлению и обнов-

лению технологических карт и нормативов. Прове-

денный анализ открытых и отраслевых источников 

позволяет сделать вывод об отсутствии актуальных 

нормативов, а последними основополагающими яв-

ляются нормы времени, утвержденные в 90-х годах 

предыдущего столетия, в которых никак не могли 

быть учтены особенности современного уровня 

оборудования [2].  

Ввиду быстрого выведения на рынок электрон-

ного и микропроцессорного оборудования многие 

производители из-за ограниченного срока эксплуа-

тации не всегда обладают рекомендациями и мето-

диками его обслуживания. Тем не менее обязатель-

ное и качественное выполнение ТО средств КИПиА, 

поверок и инспекционных обходов является залогом 

работы основного технологического оборудования, 

недопущения технологических аварий и простоев. 

Наиболее сложной задачей, которую необходи-

мо решить в рамках внедрения подобной системы, 

является обеспечение качества и своевременности 

проведенного обслуживания, а с учетом ручной об-

работки и косвенного подтверждения работ при мас-

совом актировании работ на десятках или сотнях 

распределенных объектах в ограниченный промежу-

ток времени это не представляется возможным. При 

расследованиях нештатных ситуаций очень тяжело 

восстановить хронологию предыдущих событий и 

тем более оценить влияние некачественного прове-

дения работ. 

Автоматизированное формирование норм 
трудозатрат. Разработанная методика 

Нормативное время обслуживания датчиков и 

приборов состоит из прямых затрат персонала опре-

деленной категории в зависимости от сложности, 

использования материалов, при необходимости 

услуг производителя оборудования, а также учиты-

вает различные условия выполнения работ или ока-

зания услуг (удаленность, сезонность, стесненность 

и пр.) [11, 12]. 
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Нормы времени с учетом коэффициентов рас-

считываются следующим образом: 

1

(1
N

k i
i

H H K


  ,                          (1) 

где Hk – норма времени с учетом коэффициентов, 

чел./ч; H нормы времени в соответствии с экс-

пертной оценкой либо информацией от производи-

теля оборудования, чел./ч; Ki  корректирующие 

коэффициенты. 

Для расчета производственной программы и 

определения (обоснования) необходимой численно-

сти персонала для организации обслуживания опре-

деляются схема ТОиР, соответствующий набор раз-

ных видов ТО в год на основе технологических карт 

и требований нормативных документов к периодич-

ности ТО. 

Следующий шаг – нормы времени для опреде-

ленного вида ТО умножаются на количество по 

каждой категории специалистов, а затем умножают-

ся на количество единиц оборудования (ПО) на тех-

нологическом объекте. 

При отклонении от нормальных условий труда 

от рабочих условий к нормам времени применяются 

вышеописанные корректирующие коэффициенты. 

При проведении изучения и исследования про-

изводственной деятельности и сопутствующей дан-

ному процессу сопутствующей и эксплуатационной 

документации разработана методика формирования 

норм трудозатрат на техническое обслуживание и 

ремонт средств КИПиА, которая в последующем 

была реализована в программном обеспечении и 

содержит следующие аспекты: 

 набор базовых норм, подготовленный на ос-

нове открытых источников; 

 содержит основные классификационные 

группы с определением оборудования в зависимо-

сти от категорий сложности оборудования; 

 предложен подход для расчета базовых норм 

времени для рационального режима обслуживания и 

ранее не эксплуатируемого оборудования. 

В современных условиях совершенствования 

элементной базы и технологических платформ про-

исходит постоянное обновление техники и техноло-

гий. Кроме того, в связи с различной номенклатурой 

и производственных средств КИПиА ввиду, как пра-

вило, обезличенности в момент приобретения, тем 

не менее идентичных по конструкции, нормирова-

ние всего спектра средств КИПиА является трудо-

емким и продолжительным процессом, поэтому од-

ним из подходов является применение норм по 

принципу аналогии и применимости. С целью сни-

жения затрат на разработку и повышения эффектив-

ности использования нормативов рационально при-

менять коэффициент применимости, который отра-

жает схожесть конструкций и трудоемкость опера-

ций при техническом обслуживании средств КИ-

ПиА. В таблице приведены базовые категории тех-

нической сложности оборудования КИПиА, харак-

терные для нефтедобывающих предприятий. 

В качестве пояснения можно привести следую-
щий пример: чем технически сложнее прибор и вы-
ше требования к его метрологическим характери-
стикам, тем выше категория технической сложности. 
Каждой единице оборудования присваивается коэф-
фициент технической сложности. 

Несмотря на выявление значительного количе-
ства оборудования с аналогичными характеристика-
ми, этого недостаточно ввиду наличия как функцио-
нальных, так и конструктивных различий. Для 
оставшихся категорий при разработке нормативов 
необходимо учесть следующие аспекты: 

 требуется провести классификацию по назна-
чению прибора или датчика (расходомеры, измери-
тели различных физических величин, измерители 
уровня, сигнализаторы, регистраторы и т.п.); 

 присвоить выделенным группам категории 
технической сложности согласно таблице. 

Наиболее примитивному оборудованию при-
сваивается категория низшей технической сложно-
сти по аналогии и принимается за базис. 

Принимаем 
база
вр вр

IH H , Ki , 
база
врH – норма 

времени, принятая за базовую, чел./ч; вр
IH – норма 

времени, принятая в качестве средней нормы, чел./ч. 
Исходя из этого, базисная (первая) категория 

технической сложности (КТС), определяется по 

формуле, чел./ч; 

i
cр вр_п

1

N
I

i

I H n


 ,                      (2) 

вр_п
IH  – норма времени n прибора или датчика, ба-

зисной КТС в рассматриваемой группе, чел./ч; n – 
количество приборов или датчиков для базисной 
КТС (категории технической сложности), шт. 

Следующим шагом необходимо для существу-

ющих нормативов произвести расчет коэффициен-

тов K2, K3 для каждой выбранной группы: 
2 1

2 ср срK H H  ,                        (3) 

3 1
2 ср срK H H ,                           (4) 

в которых значения 
2 3
ср ср,H H  – это средние нормы 

времени более высоких уровней технической слож-

ности. 

При необходимости добавления нового прибора 

или датчика для определения нормы используется 

следующий алгоритм. 

Проводится классификация прибора или датчи-

ка по функциональному предназначению на основе 

технического описания или паспорта устройства с 

отнесением к ранее выделенным группам. При от-

сутствии подходящей создается новая функциональ-

ная группа. На основе экспертной оценки данному 

устройству присваивается КТС. Производится рас-

чет нормы времени на техническое обслуживание 

прибора или датчика по следующим формулам: 
1 б
вр врH H ,                                (5) 

2 б
вр вр 2H H K  ,                           (6) 

3 б
вр вр 3H H K  ,                         (7)  
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где вр

nH  – нормы времени на техническое обслужи-

вание приборов и датчиков разных категорий слож-

ности, чел./ч.,  
Когда в рассматриваемой группе отсутствует 

базисная норма времени б
врH , расчет необходимо 

производить по формулам (8), (9): 
2 2
вр срH H ,                                (8) 

3 3
вр срH H ,                                 (9) 

При невозможности применения формул (5)–(9) 

для нового средства КИПиА применяется метод 

натурного наблюдения проведения хронометража и 

составление фотографии рабочей операции или ра-

бочей смены.  

Применение разработанной методики и осно-

ванного на ней программного обеспечения автома-

тизированного формирования нормативов трудоза-

трат обеспечивает информационную поддержку свя-

занных с планированием мероприятий технического 

обслуживания задач управления [7, 8]. 
 

Классификация  технической сложности  
оборудования КИПиА 

КТС Характеристики оборудования 

K1 Датчики физических величин, регулирующие клапа-
ны, и запорная арматура, источники бесперебойного 
питания, конверторы сигналов, приборы систем об-
работки информации, в том числе передающие на 
дальние расстояния устройства, которые характери-
зуются: 
– локальным контролем, только измерением пара-
метров и состояния технологического объекта; 
– одноконтурным регулированием; 
– примитивным логическим управлением 

K2 В дополнение функций, характерных для категории  K1: 
–·ведение трендов, проведение архивирования данных; 
– вычисление отдельных показателей технологиче-
ского объекта; 
–·реализация многоуровневого автоматического 
регулирования на программном уровне;  
– поддержка открытых протоколов обмена; 
– наличие встроенных функций конфигурации при 
помощи сервисного программного обеспечения; 
– возможность непосредственного измерения техно-
логических параметров, отличающихся методами и 
способами измерения  

K3 В дополнение функций, характерных категории для  
K1, K2: 
– возможность мониторинга и анализа состояния 
технологического процесса по его модели (распозна-
вание кризисных ситуаций, диагностика и прогнози-
рование аварийных состояний); 
– возможность подбора режима управления устано-
вившимися режимами в статических состояниях или 
переходными процессами; 
– возможность управления быстропротекающими 
процессами в критических условиях или управления 
с адаптацией (самообучением и изменением алго-
ритмов и параметров) 
 

Описание разработанного  
и адаптированного программного обеспечения  

Практически любое крупное нефтегазодобыва-

ющее предприятие имеет распределенную структуру 

с большим количеством технологических объектов и 

площадок, разнородным набором первичных датчи-

ков и средств автоматизации, общее количество ко-

торых может превышать 100 тыс. позиций.  Поэтому 

система должна позволять автоматизированно пла-

нировать, контролировать на основе внутренних 

алгоритмов качество работ, а также по заданным 

критериям определять значение коэффициентов до-

стоверности для проведения расчетов за услуги, ока-

занные по договору.  

Одним из источников для актуализации данных 

в системе является наличие интеграции промыш-

ленных баз данных с геоинформационной системой 

предприятия (ГИС) в части поддержки актуальной 

топографической подложки и постоянного обновле-

ния объектов инфраструктуры, что зачастую являет-

ся закрытой информацией предприятия, отсутствует 

в открытых источниках и картографических серви-

сах [6]. Функциональная схема информационной 

системы, а также взаимодействие ее основных эле-

ментов изображены на рис. 2. 

Обязательным элементом для системы является 

наличие цифровой идентификации – каждая едини-

ца, подлежащая обслуживанию, маркируется циф-

ровым идентификатором, позволяющим аппаратное 

считывание. Могут быть использованы различные 

метки, такие как NFC (RFID), QR-коды, Bluetooth-

метки. Наличие цифрового идентификатора позво-

ляет проводить работы строго на нужном оборудо-

вании, кроме того, данный идентификатор будет все-

гда использоваться как уникальный код при прове-

дении заявок и аварийных работ и отслеживании 

жизненного цикла оборудования.  

Персонал проводит работы, применяя мобиль-

ные устройства (смартфоны с NFC-считыванием) со 

специально разработанным нативным Android-

приложением. Каждая работа строго регламентиро-

вана чек-листом, который определяет, какие опера-

ции и в каком порядке надо проводить для достиже-

ния надлежащего качества работы. Чек-лист форми-

руется на основе типовой технической карты с до-

бавлением операций по истории эксплуатации обо-

рудования. 

Фиксируются время начала / окончания каждой 

операции, чтение цифрового идентификатора, пози-

ция геолокации, фотофиксация, внесение коммента-

риев и т.п. 

Система использует специально разработанную 

промышленную базу данных регистрации событий 

(«БДРС») с технологией блокчейн. Использование 

преимущества блокчейна позволяет использовать 

систему в бизнес-процессах с несколькими сторо-

нами-участниками и обеспечивает арбитражность 

процессов (каждая из сторон имеет возможность 

независимого контроля зафиксированной информа-

ции). Данные сохраняются без возможности даль-

нейшего редактирования и удаления. Все события 

связаны между собой цепочкой hash-сумм, и копии 

«БДРС» формируются у всех заинтересованных сто-

рон (возможно формирование арбитражной копии 

на независимом источнике хранения) [14, 15]. 
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Рис. 2. Функциональная схема информационной системы 

 

Первоначально в системе создаются графики 

периодического технического обслуживания на ос-

нове нормативных сроков и видов технического об-

служивания (ТО) с учетом сроков предыдущих ра-

бот, назначение нарядов на работы, проведение ин-

спекционного контроля, а также результаты выпол-

нения и оценки осуществляются через формирова-

ние связанных экранных форм. Доступ к календар-

ному плану позволяет лицам, принимающим реше-

ния в ТОиР, получить информацию о количестве 

выполненных и невыполненных работ (по назначен-

ным срокам), а также при необходимости изменять 

сроки проведения работ. 

Механизм автоматических алгоритмов провер-

ки (контрольных процедур) запускается сразу, после 

завершения каждой работы и оценивает достовер-

ность ее выполнения по полученным сообщениям. 

Проверяются все существенные моменты (опреде-

ляемые экспертами пользователя на момент адапта-

ции системы), например: считывание метки прибо-

ра, геолокация, наличие фотофиксации, длитель-

ность выполнения отдельных операций, события в 

SCADA-системах, информация, накопленная в 

SMART-приборах.  

По результатам работы контрольных процедур 

отбираются достоверные работы для формирования 

акта приема-сдачи работ, а также применяется ко-

эффициент на оценку качества, в дальнейшем эти 

данные используются в системе ERP, для осуществ-

ления операций по учету и принятию работ и услуг, а 

в случае дефектов формируется заявка на закупку 

необходимых комплектующих.  

Состав и элементы системы 
Сервер базы данных регистрации событий. 

Обеспечивает ведение экземпляра «БДРС», распре-

деленное хранение, обслуживание запросов клиен-

тов (транспортный уровень TCP/IP). Реализованы 

специализированные команды для приема сообще-

ний о событиях и выдачу данных по запросам 

(включая отработку выбора по условию). Поддер-

живает обмен сообщениями в формате .xml, а также 

многопоточность. Обеспечивает сохранение собы-

тий как цепочку записей блокчейн с расчетом hash-

сумм по алгоритму SHA-256. Hash-функция – функ-

ция, осуществляющая преобразование массива 

входных данных произвольной длины в (выходную) 

битовую строку установленной длины, выполняемое 

определённым алгоритмом [13]. 

Мобильное приложение (аndroid). Выполняет 

получение от сервера «БДРС» распределенных для 

данного пользователя (предварительная авториза-

ция) работ с чек-листами. Ведет процесс выполне-

ния операций чек-листа с фиксированием времени 

начала / окончания, чтением цифрового идентифика-

тора (NFC-меток), фотофиксацией, вводом коммен-

тариев, геолокацией по датчикам (GPS, GLONASS). 

Обрабатывается тип операций «опрос» (с заранее 

предопределенными вариантами ответа, включая 

инструктаж-допуск к дальнейшей работе только при 

верных ответах и дефект-выбор, при котором фик-

сируется некондиционное состояние оборудования и 

формируется сообщение о дефекте для дальнейшего 

проведения ремонта). Отправляет на сервер зафик-

сированные события как в on-line, так и в off-line 

режимах (при отсутствии связи). Обеспечивает 

«ориентирование в поле» – идентификацию обору-

дования чтением метки и поиском наименования 

оборудования и его характеристик в «БДРС».  

Веб-сервис доступа клиентов. Обеспечивает 

пользовательский интерфейс для настройки системы 

(доступ администратора) и оперирования данными: 

просмотр в структурированном виде оборудования, 

технических мест, работ и связанных с ними собы-

тий, результатов оценки смарт-контрактами, созда-

ние работ. 

Сервер приложений. Отдельное приложение 

на серверной части системы, которое обеспечивает 

передачу / прием данных из сторонних систем, от-

правку отчетов по электронной почте, получение 

данных о погоде в местах расположения объектов, 
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выполнение автоматических алгоритмов (смарт-

контрактов). 

Технический базис 
Сервер блокчейн базы данных, мобильное при-

ложение, back-end web-доступа разрабатываются в 

RAD Studio 10.3 Rio. За счет высокоэффективного 

компилятора и поддержки кроссплатформенности 

RAD Studio обеспечивает возможность разработки с 

едиными исходными текстами для различных опе-

рационных систем (Windows, Android, iOS,MacOS) и 

при компиляции получать нативные для данных ОС 

приложения. 

В качестве фреймворка для front-end при веб-

доступе использован UniGUI. Данный фреймворк 

хорошо интегрирован с RAD Studio, что позволяет 

проводить разработку web-доступа в одной среде 

разработки без использования дополнительных 

средств, что повышает продуктивность. 

Заключение 
Основным эффектом от внедрения системы и 

применения предложенной методики является сни-
жение простоев и аварийности основного оборудо-
вания за счёт раннего выявления потенциальных 
отказов и проведения гарантированного техническо-
го обслуживания оборудования КИПиА. Снижение 
расходов на ТОиР достигается за счёт оптимизации 
бизнес-процессов на основе достоверной информа-
ции о факте выполнения работ, об их качестве (соот-
ветствии регламенту) и затраченных трудовых ре-
сурсах. Разработана методика для определения тру-
дозатрат и обоснования численности необходимого 
для организации работ персонала, а также при вводе 
нового, ранее не использованного оборудования. 

В настоящее время в АО «Самаранефтегаз» 
проводится испытание и дальнейшая адаптация, 
подбор наилучшего сценария функционирования 
системы, по результатам работы которой можно бу-
дет сделать окончательные выводы о полученном 
экономическом эффекте и возможности тиражиро-
вания данного подхода на другие бизнес-процессы 
предприятия. Уже сейчас очевидно, что предложен-
ные подходы актуальны и востребованы в процессах 
перехода к электронному обмену документами, не-
зависимой оценки качества работ, а также способ-
ствуют оперативному взаимодействию как внутри 
предприятия, так и при ведомственном и надзорном 
контроле. Кратно снижаются затраты времени на 
документирование, снижается зависимость от кон-
кретных персоналий, путем доступного описания 
работ и быстрого обучения персонала.  

По результатам накопленной статистики по-
явился инструмент, позволяющий гибко изменять 
нормативы обслуживания с учетом анализа накоп-
ленной информации о фактических затратах, про-
гнозировать отказы оборудования, а также осу-
ществлять расчеты реальной нагрузочной наработки 
оборудования и его реального ресурса.  
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Mekhtiev E.M.  
Modern approaches in creating systems to manage the 
maintenance of control and measuring devices and  
automation at oil and gas production enterprises 
 

The article presents the issues related to the architecture de-

sign of the control systems for maintenance and automation of 

measurement equipment, that includes various subsystems and 

elements as components for the organization of business pro-

cesses for the maintenance of large industrial enterprises. 

Those systems take into account the current realities when 

creating complex digital models and the place of such systems 

in the information space. The functional requirements that the 

control system must meet during implementation are defined, 

and the approaches to the development and updating of service 

standards are proposed. Taking into account the general trend 

that consists in the increasing amount of information collected 

and processed from the field level, a variety of technological 

objects, as well as the increasing autonomy and complexity of 

control systems, the task of organizing timely maintenance 

and repair, and processing of the results using traditional 

methods, is becoming unsolvable. The ensuring of an inde-

pendent assessment of the quality and timeliness of work, the 

impossibility of misrepresenting information about the service 

is becoming the key point to build transparent relationships in 

service organization. This article describes the methods and 

algorithms of business processes necessary to design and im-

plement such systems. Based on the described methodology, 

an information system was developed, and an assessment of 

the economic effect was carried out using the results of its 

implementation and adaptation.  

Keywords: maintenance management system, MRO, mainte-

nance standards, business processes.  
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М.Ю. Катаев, Р.К. Карпов, К.А. Ламинский 
 

Программная система обнаружения дефектов кирпичей  
на основе методов компьютерного зрения  

 

Для промышленных предприятий важным направлением деятельности является применение неразрушающего 

контроля в оценке качества продукции. Одними из наиболее развиваемых подходов на практике являются оп-

тические методы (видимая или инфракрасная области спектра) и связанные с ними алгоритмические подходы 

компьютерного зрения, так как на большом количестве производств используется ручной метод выявления де-

фектов, который является трудозатратным. интенсивным, медленным и субъективным. В статье представлено 

описание автоматизированной системы оптического контроля по обнаружению дефектов кирпичей на транс-

портной ленте, в процессе производства. Основой оптического контроля являются RGB-изображения цифровых 

камер. Показан алгоритм обработки и приведены полученные результаты. 

Ключевые слова: компьютерное зрение, анализ изображения, дефекты кирпичей, контроль качества. 
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В России все большее внимание обращают на 

разработку экономически эффективных технологи-

ческих процессов с использованием новейших ин-

формационных и телекоммуникационных техноло-

гий. Важным в таких технологиях является направ-

ление, связанное с автоматизацией оценки качества 

выпускаемой продукции. Техника, основанная на 

видении, в которой в качестве датчиков используют-

ся оптические устройства получения изображений, в 

настоящее время становится все более используемой 

в технологических процессах для целей мониторин-

га [1]. В настоящее время визуальный контроль 

применяется в задачах мониторинга коррозии [2], 

выявления сколов [3], трещин [4], деформаций [5] и 

др. Несмотря на популярность, у техники, основан-

ной на видении (измерении изображений), есть 

ограничения, которые пока ограничивают практиче-

ское использование. К таким ограничениям относят-

ся физические характеристики, связанные с осве-

щенностью, прозрачностью атмосферы, конструк-

тивными особенностями технологического процес-

са, а также программно-математи-ческого плана, так 

как невозможно разработать алгоритм, способный в 

себе содержать возможные возникающие ситуации 

измерения.  

Одним из важнейших для человека является 

производство кирпичей, так как это связано с воз-

можностью строить дома, промышленные объекты и 

т.д. Поэтому разработка автоматизированных систем 

визуального контроля для определения качества 

кирпича является важной и актуальной. Данная ста-

тья показывает алгоритм решения задачи обработки 

изображений RGB-цифровой камеры для контроля 

дефектов кирпичей, двигающихся по ленте конвейе-

ра. Приводятся подходы компьютерного зрения для 

обработки изображений, которые позволяют решать 

задачи выделения каждого кирпича из группы и 

анализа их поверхности индивидуально. Под дефек-

тами понимается наличие на одной из сторон кир-

пича трещин или сколов, изменения цвета, а также 

изменения площади и периметра кирпича от некото-

рого шаблона (формируется по ГОСТу [6]).  

Описание проблемы 
Перед продажей кирпичей на каждом производ-

стве проводится анализ соответствия отдельной 

группы кирпичей определенным требованиям к ка-

честву по требованиям ГОСТ и внутренних стандар-

тов [6, 7]. Чаще всего эту работу выполняют специ-

ально обученные инспекторы, которые выбирают 

для анализа из партии некоторое количество кирпи-

чей и оценивают их по определенным требованиям. 

Этот подход позволяет работать не с отдельным 

кирпичом, а с партиями, которая либо пускается в 

продажу или каким-то образом отделяется от других 

партий. Так как в отобранной партии может быть 

всего некоторая часть несоответствующей ГОСТу, 

бракуется вся партия, и это имеет существенное 

экономическое значение.  

Кроме того, инспекторы подвержены влиянию 

человеческого фактора и могут не заметить или вы-

полнять непоследовательно операции экспертизы и 

потерять много времени на проверке больших пар-

тий кирпичей. Этот аспект тоже несет за собой не 

только временные, но и экономические проблемы. В 

этом плане применение методов компьютерного 

зрения может улучшить результаты мониторинга 

качества по отношению к визуальной, интенсивной 

работе человека-инспектора. Кроме того, человек 

осматривает  лишь  только часть кирпичей из пар-

тии, а автоматизированная система осматривает все  

кирпичи. 

Отметим, что к настоящему времени выполне-

ны различные исследования, связанные с примене-

нием компьютерного зрения, и они широко пред-

ставлены в литературе. Одним из новых направле-

ний мониторинга, набирающим обороты, является 

разработка автоматизированных инспекционных 

линий для машинной сортировки картофеля по раз-

меру, весу, диаметру и цвету [8], контроля свежих и 

переработанных фруктов [9] или качества пищевых 

продуктов [10]. В этом плане применение компью-

терного зрения позволяет предоставить существенно 

больший объем точной информации о характеристи-

ках продуктов, что снижает затраты на отбраковку и 
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гарантирует поддержание стандартов качества в ре-

альном масштабе времени.  

Качество кирпича определяется несколькими 

параметрами, определенными в нормативных доку-

ментах: 1) отклонением от размеров, мм, не более по 

длине (±4), по ширине (±3), по толщине (±3);  

2) неперпендикулярностью граней и ребер кирпича, 

отнесённой к длине 120 мм, не более (±2); 3) непер-

пендикулярностью лицевых поверхностей и ребер, 

мм, не более: по ложку (±3) и по тычку (±2) и др. На 

лицевой поверхности кирпича не допускаются ско-

лы и трещины, а также изменения цвета от эталона 

(кирпич, на котором отсутствуют дефекты). 

Постановка задачи 
Аппаратная система анализа качества поверх-

ности (определения числа и типа дефектов) пред-

ставлена на рис. 1, где показаны лента конвейера с 

блоком кирпичей на ней, система освещения и циф-

ровая RGB-камера. 

 
Рис. 1. Схема получения изображений цифровой камерой 

блока кирпичей на ленте конвейера 

 

Блок имеет (N∙M) кирпичей, каждый из которых 

имеет размеры (Lw∙Lh) образует пространство раз-

мером (LW∙LH) = (Lw∙N + (N – 1)∙d)∙(Lh∙M + (M – 1)∙d), 

где d – среднее расстояние зазора между кирпичами. 

В поле зрения цифровой камеры (W∙H) попадает 

лента конвейера с находящимся на ней блоком кир-

пичей. Имеется производственное или специальное 

освещение места съемки движения блока кирпичей 

(например, N = 4 и M = 10 кирпичей) на конвейере 

до места сборки поддона. Задачей является получе-

ние RGB-изображения блока кирпичей, оценка па-

раметров каждого кирпича в соответствии с ГОСТом 

и подготовка отчета, содержащего информацию о 

найденных дефектах отдельных кирпичей. 

Для решения поставленной задачи предлагается 

структура программы, которая показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структура программы решения задачи оценки  

качества кирпичей 

На рис. 2 показана структура программы реше-

ния задачи оценки качества кирпичей, состоящая из 

блоков: 1) получения изображений; 2) предвари-

тельной обработки; 3) обработки; 4) анализа и  

5) формирования протокола и записи информации в 

базу данных в согласовании с ранее записанным 

изображением.  

Решение задачи 
Цифровая обработка изображений [11, 12], яв-

ляющаяся элементом компьютерного зрения, ис-

пользуется для подготовки и извлечения информа-

ции из изображения. Для тематики статьи, наиболее 

важными операциями с цифровыми изображениями 

являются выявление и классификация различных 

видов дефектов кирпича. Обнаружение дефектов на 

поступающих от цифровой камеры изображениях 

(см. рис. 2) связано с набором методов, которые свя-

заны с тремя уровнями (на низком уровне – предва-

рительная обработка, среднем – обработка и высо-

ком – анализ). На низком уровне применяются мето-

ды, которые работают с поступающими, еще не об-

работанными, возможно, зашумленными изображе-

ниями. Зашумление возможно от многих факторов, 

которые возникают на производстве, поэтому зада-

чей этого уровня является преобразование изобра-

жений к одному, некоторому стандартному виду 

(наличие шумов, освещенность и т.д.). На среднем 

уровне используются методы выделения каждого 

кирпича на изображении в отдельности. Для этого 

решаются задачи цветовой сегментации и поиска 

краев кирпичей. На высшем уровне находятся мето-

ды, которые предназначены для извлечения инфор-

мации о дефектах и записи информации о каждом 

кирпиче в протокол.  

По многим причинам, представленным выше, 

невозможно отрицать высокое значение автоматиза-

ции процесса обнаружения и классификации дефек-

тов кирпичей. Целью нашего исследования, пред-

ставленного в статье, является разработка эффек-

тивного по времени и точности метода обнаружения 

и классификации дефектов. Для этого необходимо 

рассмотреть техническую сторону процессов полу-

чения изображения. 
Анализируемый блок кирпичей занимает пло-

щадь около одного метра квадратного (размер одно-
го кирпича составляет 25∙6,5 см2, тогда сторона бло-
ка, например, состоящая из 4 кирпичей, располо-
женных по длинной стороне, что составляет  
25∙4 + 3∙1 = 103 см, а другая сторона для 10 кирпи-
чей и 1 см (среднее расстояние зазора), дает  
6,5∙10 + 9∙1 = 74 см). Учитывая, что кирпичи не все-
гда стоят параллельно друг другу, размеры блока 
могут увеличиваться на несколько десятков санти-
метров.  

При работе с одной цифровой камерой необхо-

димо расположить цифровую камеру таким образом, 

чтобы при определенных характеристиках объектива 

был виден весь блок кирпичей (рис. 3). 

По законам оптики поле зрения объектива (углы 

FOVx, FOVy, от Field of View) рассчитывается по 

формуле  
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FOVx = 2∙arctg(dx/(2∙f)), 

FOVy = 2∙arctg(dy/(2∙f)), 

здесь f – фокусное расстояние; D – расстояние циф-

ровой камеры от исследуемой поверхности; dx, dy – 

размер сторон RGB-матрицы цифровой камеры; 

Sx, Sy – размер сторон исследуемой прямоугольной 

поверхности, которая включает в себя блок кирпи-

чей и некоторое окружающее его пространство.  

 
Рис. 3. Определение поля видения цифровой камеры 

 

Учитывая рассчитанные (или данные в техни-

ческом описании объектива цифровой камеры) зна-

чения углов поля зрения, можно рассчитать размер 

стороны изображения с учетом расстояния D цифро-

вой камеры от исследуемой поверхности: 

Sx = 2∙D∙tg(FOVx/2), 

Sy = 2∙D∙tg(FOVy/2). 

Зная число пикселей [Пх] матрицы по сторонам 

изображения (N∙M), можно рассчитать пиксельное 

разрешение матрицы, необходимое для оценки воз-

можности обнаруживать типичные дефекты кирпичей: 

Rx = Sx/N, 

Ry = Sy/M. 

Учитывая вышеприведенные формулы, можно 

оценить какое пиксельное разрешение (сколько мил-

лиметров находится в пикселе) может быть достиг-

нуто при определенном расстоянии D и стороной Sx 

(углами поля зрения). Таким образом, можно подо-

брать соответствующий вариант камеры, необходи-

мый для достижения того или иного пиксельного 

разрешения, а значит, и обнаружения определенных 

дефектов (например, царапин или трещин). 

Рассмотрим цветовую палитру кирпича (рис. 4). 

Однородный красный кирпич имеет распределение 

яркости по каналам I(x, y) = {R(x, y), G(x, y), B(x, y)} 

(из (0255)): красная составляющая (155205) и 

максимум в районе 195, зелёная составляющая 

(85130) и максимум в районе 120, синяя составля-

ющая (5095) и максимум в районе 82. На рис. 4 

приведены гистограммы распределения яркости для 

трех кирпичей, два из которых, номер 1 и номер 2, 

относятся к категории «норма» и один, номер 3 – к 

категории «брак». Хорошо видно, что распределение 

яркости достаточно хорошо позволяет выделить 

кирпич, на поверхности которого присутствует де-

фект. Конечно же, изменение гистограммы будет тем 

более заметным, чем больше по размеру будет де-

фект [13]. Присутствующие трещины на красном 

кирпиче изменяют распределение яркости: макси-

мум красной составляющей 185, для зеленой со-

ставляющей трещины 110 и для синей составляю-

щей 70. Эти отличия дают основание для выделения 

трещины по цветовому признаку с высокой надеж-

ностью. 

 
Рис. 4. Гистограммы распределения яркости  

RGB-каналов на изображении кирпича 

 

Другой аспект, который важен при определении 

дефектов, связан с тем, что трещина на кирпиче де-

тектируется в случае, если она занимает не менее 2–

3 пикселей (рис. 5), и эта трещина выделяется на 

основе цветового отличия (см. рис. 4). Три пикселя 

гарантируют, что при наклонной трещине, хотя бы 

один пиксель будет принадлежать ей целиком. Па-

раллельно с этим изучение цветового пространства 

поверхности кирпича позволяет выделить средний 

тон кирпича, чтобы использовать этот показатель 

для сравнения партий кирпича не только по каче-

ству, но и цветовой палитре. Так как сколы имеют 

достаточно большую площадь в пикселях, они де-

тектируются по изменению средней палитры RGB, 

которая отличается от цветовой палитры кирпича 

без дефектов. 
 

 
Рис. 5. Изображения кирпичей  

с различного рода дефектами 

 

При нахождении дефектов освещение блока 

кирпичей должно быть равномерным, чтобы цвето-

вая палитра каждого кирпича не отличалась за счет 

освещенности. Например, если освещение неравно-

мерно, то один ряд кирпичей будет светлее, а другой 

темнее, что скажется на цветовой палитре кирпичей. 
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Для выделения кирпичей на фоне ленты кон-

вейера нами применяется кластеризация методом  

k-средних [14]. Идея метода k-средних состоит в 

минимизации суммарного квадратичного отклоне-

ния точек выборки от заранее определенных цен-

тров кластеров на основе информации о центрах 

кластеров кирпичей с дефектами и без них (см. рис. 

4). Алгоритм основывается на итерационной проце-

дуре из нескольких шагов: 1) выбирается число кла-

стеров К (в нашем случае k = 3 – фон, дефект и цвет 

кирпича без дефектов (см. рис. 5); 2) для каждого 

пикселя изображения (i, j) определяется ближайшее 

расстояние в метрике Евклида от центра каждого 

кластера {(R(i, j) – Rc(k))2 + (G(i, j) – Gc(k))2 + (B(i, j) – 

Bc(k))2}); 3) ближайшее расстояние позволяет опре-

делить наименьшее расстояние между конкретным 

пикселем и всеми выбранными центрами, что поз-

воляет подстроить координаты пикселей центров на 

основе среднеарифметического; 4) далее идет про-

цедура распределения всех пикселей изображения 

по уточненным кластерам при помощи сравнения 

расстояния от каждого пикселя до центров. Пиксель 

с координатами (i, j) помечается принадлежащим 

кластеру, центр которого расположен ближе, чем 

остальные центры кластеров; 5) такая процедура 

итерационно продолжается до тех пор, пока все пик-

сели не будут распределены по кластерам. Выходом 

работы алгоритма является новое изображение, по-

казанное на рис. 5. 

Следующим шагом является поиск прямоуголь-

ников на полученном изображении и поворот его до 

параллельности оси абсцисс. Нами под контуром 

понимается совокупность точек границы объекта на 

изображении, которые отличаются от фона в виде 

перепада величин яркости. Отметим, что контур со-

держит информацию, необходимую для понимания 

формы объекта (в нашем случае прямоугольник). В 

этом плане задача выделения всех кирпичей на 

изображении связана с поиском контуров каждого 

кирпича. Так как задача чаще всего решается на ос-

нове выявления пикселей изображения, в которых 

яркость значительно меняется, эти пиксели тем или 

иным методом соединяются и образуют контур объ-

екта. Этому процессу могут мешать различные из-

менения яркости за счет разных объектов на изоб-

ражении [15], неравномерности освещения, поворо-

та и наклона кирпича относительно цифровой каме-

ры и др.  

В нашем случае поиск контура кирпичей нахо-

дится из следующей процедуры: 1) выбираем пик-

сель на изображении (см. рис. 5) с координатами 

(1,1); 2) проверяем, какому кластеру (k = 3 черный 

фон) принадлежит данный пиксель, и если не при-

надлежит k = 1 (белый) или k = 2 (серый), то смеща-

емся по строке на один пиксель; 3) повторяем п. 2 до 

тех пор, смещаясь по столбцам и строкам. пока не 

будут найдены кластеры k = 1 или k = 2, считаем, что 

этот пиксель принадлежит прямоугольнику (кирпи-

чу) и помечаем координаты этого пикселя в матрице;  

4) для найденного в п. 3 пикселя увеличиваем раз-

мер области на один пиксель в сторону движения, и 

если следующий пиксель снова принадлежит кла-

стерам k = 1 или k = 2, то повторяем п. 4; 6) если 

следующий пиксель принадлежит k = 3, тогда двига-

емся далее по строке и при необходимости сдвига-

емся на новую строку. Таким образом, после прохо-

да всех пикселей матрицы имеем разметку, которая 

четко выделяет координаты прямоугольников (кир-

пичей) на изображении.  

Для поиска углов каждого прямоугольника 

нами применяется детектор Моравеца [16], который 

хорошо подходит под нашу задачу. Данный алгоритм 

основан на расчете яркости квадратной области 

(блока) на изображении и оценке изменения яркости 

при смещении блока по алгоритму: 

1) для каждого направления смещения в окне (3∙3): 

(u,v) → {(1,0), (1,1), (0,1), (–1,1), (–1,0), (–1,–1),  

(1,0), (0,–1), (1,–1)}; 

2) рассчитывается изменение яркости для окна 

размером (a, b): 

V(x, y, u, v) = ∑{I(x + u + a, y + u + b) – I(x + a, y + b)}/2; 

3) определяется вероятность определения угла 

через вычисление: 

C(x, y) = min{V(x, y, u, v)}. 

На этапе нахождения угла по матрице С(х, у) 

определяются координаты пикселей, которые соот-

ветствуют минимальному изменению яркости через 

их отбраковку по определенному, заранее вычислен-

ному пороговому значению. В итоге находятся углы 

каждого кирпича g1 с координатами (x1, y1),  

g2 → (x2, y2), g3→(x3, y4), g4 → (x4, y4) и соответ-

ственно стороны (c1, c2) – длинные, (c3, c4) – корот-

кие, которые позволяют оценить периметр P, пло-

щадь S, соотношения сторон между собой (напри-

мер, Z1 = c1/c2, Z2 = c3/c4). Площадь кирпича S  

может быть найдена c произвольным расположени-

ем на плоскости изображения в порядке обхода по 

формуле  

S = 0,5∙|(x1 – x2)∙(y1 + y2) + (x2 – x3)∙(y2 + y3) + 

+ (x3 – x4)∙(y3 + y4) + (x4 – x1)∙(y4 + y1)|. 

Также можно вычислить диагонали прямо-

угольника D12 = (c12 + c32) и D22 = (c22 + c42) и их 

соотношение D12 = D1/D2.  

После того, как положение каждого кирпича на 

изображении (см. рис. 5) известно, происходит под-

счет площади всего кирпича, а также число пиксе-

лей, которые занимают трещины, сколы и мелкие 

артефакты. Эта процедура выполняется простым 

методом деления площади кирпича на блоки (3∙3) 

пикселя и подсчета типов дефектов k = 1 и/или k = 2. 

Таким образом, вся найденная числовая информация 

о цветовых площадных характеристиках дефектов 

заносится в протокол вместе с изображением каждо-

го кирпича в отдельности в формате Json. Такая 

структура хранения информации позволяет легко 

проверить любой результат обработки, а также вы-

полнить аналитические исследования по времени, 

типу дефектов и т.д., что необходимо для поддержа-

ния высокого качества производства. 

https://wiki.loginom.ru/articles/euclid-distance.html
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Заключение 
Разработаны структура и принципы функцио-

нирования программной системы локализации де-

фектов поверхности по изображениям ленты кон-

вейера, на котором находится блок кирпичей перед 

укладкой их в поддон. Представлена методическая и 

алгоритмическая реализация предлагаемых методов 

локализации дефектов. Проведена обработка реаль-

ных изображений методами компьютерного зрения 

для решения задачи обнаружения и локализации 

каждого кирпича на изображении в отдельности и 

поиска дефектов. Результаты обработки записыва-

ются в протокол, который является основой для ана-

литических исследований при оценке качества про-

изводимой продукции. 
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Kataev M.Yu., Karpov R.K., Laminsky K.A.  

Software system for detecting brick defects based  
on computer vision methods  
 
For industrial enterprises, an important area of activity is the 

use of non-destructive testing in assessing product quality. 

One of the most developed approaches in practice are optical 

methods (visible or infrared spectral regions) and associated 

algorithmic approaches to computer vision. Today a large 

number of industries use a manual method for detecting de-

fects, which is labor-intensive, slow and subjective. The article 

presents a description of an automated optical control system 

to detect imperfections in bricks on a conveyor belt during 

their production. The optical control is based on RGB images 

from digital cameras. The processing algorithm is shown and 

the results obtained are presented.  

Keywords: computer vision, image analysis, brick defects, 

quality control. 
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Использование искусственного интеллекта для оценки стоимости 
недвижимого имущества 

 

Изложены результаты анализа информационных систем в сфере продажи недвижимого имущества с целью вы-

явления систем, использующих искусственный интеллект. Проведен корреляционный анализ характеристик 

объектов недвижимости. Осуществлена обработка данных, проведен сравнительный анализ алгоритмов искус-

ственного интеллекта с вычислением коэффициента детерминации, ошибки и отклонения. Проведен ряд экспе-

риментов по подбору гиперпараметров алгоритма. Определены характеристики, оказывающие положительное 

влияние на адекватность модели. 
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Вопрос сбережения и оптимального расхода де-

нежных средств при покупке недвижимого имуще-

ства является одним из важнейших, возникающим 

перед человеком, который желает приобрести такое 

имущество. Большинство покупателей производят 

самостоятельный анализ цен на выбранный объект. 

Данная операция может занимать значительное вре-

мя, точность же оценки не всегда находится на вы-

соком уровне. Поэтому компании в сфере продажи 

недвижимого имущества начинают предлагать сво-

им клиентам оценку объектов [1]. Информационные 

системы таких организаций содержат функциональ-

ные возможности, благодаря которым пользователь 

может ввести в форму поиска характеристики не-

движимости, в частности, основной является адрес 

объекта, и получить рыночную цену с довольно вы-

сокой точностью около 95–99% [2]. Такое стало воз-

можным вследствие использования алгоритмов ис-

кусственного интеллекта. Алгоритм делает предска-

зание цены на основе существующих аналогичных 

данных.  

Анализ информационных систем в сфере про-

дажи недвижимого имущества показал, что пользо-

ватель может оценить какой-то конкретный объект, 

но получить информацию обо всех объектах, нахо-

дящихся в продаже в сжатом, но в то же время ис-

черпывающем и наглядном виде, пока он не может, 

поскольку такой функциональной возможности еще 

не представлено. Для анализа использовались попу-

лярные интернет-ресурсы для продажи недвижимо-

сти [3]. Результаты представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Оценка недвижимости в интернет-ресурсах 

Интернет-

портал 

Интерак-

тивная 

карта 

Индивиду-

альная 

оценка 

Отчет по 

объекту 

Искус-

ственный 

интеллект 

Циан  +  + 

Этажи +    

Яндекс    +  

Твой адрес  +  + 

Агентства   +   
 

Разработка программного обеспечения, способ-

ного дать потенциальному покупателю информацию 

о выгодности вложения денежных средств в тот или 

иной объект недвижимости посредством предостав-

ления карты местности с отображенными на ней 

объектами с индексом привлекательности, где ин-

декс – показатель, формирующийся на основе срав-

нения предсказанной цены объекта с ценой объекта, 

которую предлагает продавец, является актуальной, 

поскольку такое сочетание использования средств 

визуализации и алгоритмов искусственного интел-

лекта в сфере недвижимого имущества как на 

уровне страны, так и на региональном уровне отсут-

ствует. Создание информационной системы ведется 

для Томского региона. Стоит также отметить, что 

ускорение принятия решения покупателем за счет 

быстрого анализа ведет к позитивному влиянию на 

движение денежных потоков [4] и как следствие 

экономику региона.  

Ключевым моментом в разработке программно-

го обеспечения является процесс оценки стоимости 

недвижимости, поэтому цель работы заключается в 

достижении оптимальных характеристик алгоритма 

машинного обучения для построения высокоточной 

прогностической модели. 

Для реализации поставленной цели выполняет-

ся ряд задач: корреляционный анализ характеристик 

объектов недвижимости, анализ алгоритмов искус-

ственного интеллекта для выбора оптимального под 

решение задачи прогнозирования цен на недвижи-

мость [5, 6], подбор параметров алгоритма машинно-

го обучения для достижения наилучших результатов.  

В работе используется программный пакет 

«Anaconda». Язык программирования Python. Выбор 

данного языка программирования обусловлен его 

высокой частотой использования для решения задач, 

связанных с искусственным интеллектом [7]. 

«Anaconda» – современная среда разработки, удоб-

ство которой заключается в ее простоте и возможно-

сти использования в одной программе сразу не-

скольких библиотек для обработки и анализа дан-

ных, таких как NumPy, Pandas, Sklearn [8]. Наличие 

данных библиотек как единого согласованного ком-

плекта позволяет избежать конфликтов, возникаю-

щих при одиночной установке. Программный код, 
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используемый в исследовании, написан с помощью 

трех вышеперечисленных библиотек, а также с ис-

пользованием библиотек Matplotlib, Math и GeoPy.   

Искусственный интеллект как система включа-

ет в себя множество подсистем. В исследовании ис-

пользуется раздел искусственного интеллекта, назы-

ваемый машинным обучением. Машинное обучение, 

в свою очередь, включает в себя четыре подсистемы: 

классическое обучение, нейросети и глубокое обу-

чение, обучение с подкреплением и ансамблевые 

методы [9, 10]. В исследовании используется клас-

сическое обучение с учителем, это означает, что на 

вход алгоритму подаются данные, на которых он 

учится выявлять взаимосвязи между характеристи-

ками объекта и строит прогностическую модель, 

которая, в свою очередь, в дальнейшем используется 

для предсказания цены объекта. Для решения по-

ставленной задачи используется алгоритм регрес-

сии, который способен предсказать дискретное зна-

чение [11]. Данные – это база данных с объектами 

недвижимости города Томска. База данных содер-

жит информацию, включающую более двадцати ха-

рактеристик о десяти тысячах объектов города и 

окрестностей, находящихся в продаже и проданных 

за последние три года. Чем больше данных в базе, 

тем выше точность предсказания, при этом суще-

ствуют и другие факторы, влияющие на предсказа-

ние цены. Это характеристики объекта (тип объекта, 

адрес, площадь, количество комнат и др.). Благодаря 

наличию разнообразных входных данных, машине 

проще обучиться и выявить закономерности, соот-

ветственно и точнее результат.  

После загрузки базы данных в среду разработки 

произведена обработка данных для последующего 

изучения. Удалены строки с пропущенными значе-

ниями методом «dropna()», затем произведен поиск 

одинаковых строк и удаление одной из них с помо-

щью метода «drop_duplicates()». 

На следующем этапе произведена оценка дан-

ных на наличие точек наблюдения, удаленных от 

других наблюдений. Как правило, такие данные 

называют выбросами, и они влияют на точность мо-

дели в сторону ее уменьшения. На рис. 1 представ-

лена диаграмма метода оценки IQR (interquartile 

range), используемого для поиска выбросов. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма метода оценки IQR 

 
 

Median – это второй квартиль; Q1 – первый 

квартиль данных, т.е. 25% данных находится между 

Minimum и Q1; Q3 – третий квартиль данных, т.е. 

75% данных находится между Minimum и Q3.  

IQR = Q3 – Q1. 

Для оценки выбросов используется нормальное 

распределение данных, т.е. распределение Гаусса. 

Диапазон 0,25–0,75 считается оптимальным, если 

мы увеличим его, то соответственно добавим нор-

мальные рабочие данные к выбросам, если же 

уменьшим, то оставим часть выбросов с нормаль-

ными данными.  

В результате анализа найдено и удалено 72 

строки с выбросами. Общее количество данных со-

ставляет 8 213 строк. Таким образом, удалено 0,9% 

данных. 

Для последующей работы с данными проведена 

их нормализация, т.е. приведение к виду, способно-

му быть воспринятым программным обеспечением. 

Данные типа «Object» приведены к числовому типу. 

Выбор нужных характеристик значительно вли-

яет на итоговый результат, поэтому занимает, как 

правило, больше времени, чем само обучение моде-

ли. Первичная оценка характеристик проведена на 

основе корреляционной матрицы. Коэффициенты 

корреляции определены с помощью метода корреля-

ции Пирсона [12] (рис. 2). 
 

Корреляционная матрица: 

 price 

price 1,000000 

area_value 0,928225 

floors_total 0,315381 

location_latitude –0,153215 

location_longitude –0,209891 

floor 0,238655 

rooms 0,847558 

building_type –0,017732 

building_series –0,008270 

Рис. 2. Корреляционная матрица характеристик  

недвижимого имущества 

 

Из 24 характеристик на формирование цены 

влияют 8. Остальные 16 характеристик имеют оцен-

ку корреляции меньше 0,001 в сравнении с ценой 

(price), поэтому не используются в исследовании. 

Как видно из рис. 2, на цену наибольшее влия-

ние оказывают площадь помещения (area_value) и 

количество комнат (rooms). Такие характеристики, 

как материал, из которого построен дом (build-

ing_type), и тип помещения (building_series), имеют 

незначительную оценку корреляции и могут как 

увеличить точность итоговой модели, так и умень-

шить ее. Поэтому для того чтобы определить необ-

ходимость наличия этих признаков, нужно постро-

ить модель и вычислить коэффициент детермина-

ции.  

В ходе подготовки данных также осуществлено 

разделение данных на тестовую и обучающие вы-

борки в отношении 25:75% соответственно. 

Чтобы провести оценку недвижимости, необхо-

димо выбрать алгоритм машинного обучения для 

этой задачи. Для создания и обучения прогностиче-

ской модели в исследовании используется алгоритм 

регрессии. Анализ алгоритмов искусственного ин-

теллекта проведен на основе изучения результатов 

решения задач прогнозирования цен, имеющихся в 
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свободном доступе в сети Интернет, в частности, 

анализ цен на жилье в Бостоне [13].  

Поставленную задачу можно решить, используя 

разные алгоритмы регрессии. От выбора алгоритма 

зависят точность предсказания, скорость работы и 

размер модели. Однако стоит отметить, что если 

исходная база данных содержит мало информации 

по объему или по качеству, то даже правильно подо-

бранный алгоритм не сможет справиться с задачей.  

Всего исследуется 6 алгоритмов: «Дерево ре-

шений», «Случайный лес», «Линейная регрессия», 

«Ridge регрессия», «Lasso регрессия» и «Полиноми-

альная регрессия» [14]. Из самих названий алгорит-

мов «Дерево решений» и «Случайный лес» уже 

можно понять, что «Случайный лес» состоит из 

множества «Деревьев решений». «Случайный лес» – 

это ансамблевая модель. Ансамблевые модели сего-

дня используются повсеместно из-за своей эффек-

тивности и быстроты [15]. Данные методы подходят 

для всего, где используется классическое обучение, 

но точность выше, чем у отдельных методов. Часто 

их сравнивают с нейросетью по своей эффективно-

сти. Алгоритм «Случайный лес» строит деревья ре-

шений, раз за разом исправляя ошибки предыдущего 

дерева, в итоге качество полученных предсказаний 

намного выше в сравнении с использованием алго-

ритма «Дерево решений».  

Такие методы, как «Линейная регрессия», 

«Ridge регрессия», «Lasso регрессия» и «Полиноми-

альная регрессия», применяются непосредственно в 

регрессионном анализе. При этом «Полиномиальная 

регрессия» так же, как и «Случайный лес», работает 

на основе более простого алгоритма «Линейной ре-

грессии». 

Проведен анализ точности алгоритмов. Работа 

каждого алгоритма оценена с помощью вычисления 

коэффициента детерминации (R-квадрат), медианно-

го абсолютного отклонения (MAD) и средней абсо-

лютной ошибки (MAPE) [16]. Результаты представ-

лены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Сравнение алгоритмов машинного обучения 

Название алгоритма R2 MAD, % MAPE, % 

RandomForestRegressor 0,939 8,81 13,88 

Ridge Regression 0,925 16,48 22,61 

Lasso Regression 0,924 15,8 22,61 

Linear Regression 0,922 22,53 16,64 

Polynomial Regression 0,881 15,6 22,17 

DecisionTree 0,807 14,29 23,24 

 

В табл. 2 коэффициенты детерминации у пер-

вых четырех алгоритмов очень близки, поэтому до-

полнительно высчитываются MAD и MAPE. В ре-

зультате проведения экспериментов по оценке эф-

фективности работы алгоритмов выявлено, что 

наивысший показатель коэффициента детерминации 

и наименьшие показатели MAD и MAPE у алгорит-

ма «Случайный лес». 

На итоговое значение коэффициента R2 влияют 

также значения гиперпараметров алгоритма «Слу-

чайный лес». На рис. 3 представлена функция, отоб-

ражающая зависимость адекватности модели от ко-

личества «деревьев». При количестве «деревьев» 

,равном 250, коэффициент R2 составляет 0,937, вре-

мя обработки данных и формирования модели со-

ставляет 5 с. Максимальное значение коэффициента 

R2 равно 0,939, достигается при количестве «деревь-

ев» – 2000 за время 10 с. Дальнейшее увеличение 

гиперпараметра ведет к увеличению времени обра-

ботки, но коэффициент детерминации остается на 

том же уровне. 
 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента R2  

от количества «деревьев» 
 

В табл. 3 представлена зависимость коэффици-

ент R2 от глубины «леса». Лучшее значение достига-

ется при глубине «леса», равной 55. Гиперпараметр 

«min_samples_split», обозначающий минимальное 

количество выборок, необходимое для разделения 

внутреннего узла, установлен равным 2. При его 

уменьшении точность уменьшается, при увеличении 

– не изменяется. 
 

Т а б л и ц а  3  
Определение максимальной глубины «леса» 

Глубина «леса» R2 

5 0,918 

10 0,938 

30 0,937 

55 0,939 

65 0,937 

100 0,937 
 

Проведена заключительная оценка характери-

стик (табл. 4). Для этого исследовано, как влияет 

наличие последних двух характеристик из корреля-

ционной матрицы на рис. 2 с наименьшими показа-

телями корреляции на адекватность модели. Вычис-

лены коэффициент детерминации, ошибка (MAPE) и 

отклонение (MAD).  
 

Т а б л и ц а  4  

Оценка характеристик 
Характеристики Наличие/отсутствие 

Building_type – – + + 

Building_series – + + – 

Оценки Значения 

R2 0,872 0,88 0,939 0,87 

MAPE 17,61 14,87 13,92 15,65 

MAD 9,65 9,5 8,81 9,12 
 

Точность (R2) 
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Исходя из результатов экспериментов, лучшее 

значение коэффициента R2 достигается при наличии 

обеих характеристик, следовательно, в исследовании 

все характеристики важны, и их общее количество 

равно 8. 

Проведенные выше эксперименты показали, 

что оптимальным алгоритмом является «Случайный 

лес» с глубиной «леса» – 55, количеством «деревь-

ев» – 2000, «min_samples_split» – 2 и количеством 

характеристик – 8. Значение коэффициента детер-

минации составило 0,939, медианное абсолютное 

отклонение – 8,81%. 

Выводы 
Таким образом, в рамках исследования прове-

дено изучение информационных систем по продаже 

недвижимости, в результате выявлена потребность в 

выработке алгоритма машинного обучения, необхо-

димого для анализа цен на недвижимость. Для до-

стижения поставленной цели проведен анализ ха-

рактеристик объектов недвижимости и выбраны 

оказывающие положительное влияние на адекват-

ность формируемой модели, осуществлена предва-

рительная обработка данных путем удаления выбро-

сов повторяющихся и незаполненных данных, про-

веден сравнительный анализ алгоритмов искус-

ственного интеллекта с вычислением коэффициента 

детерминации, ошибки и отклонения, выбран алго-

ритм «Случайный лес», проведен ряд экспериментов 

по подбору гиперпараметров алгоритма. Достигну-

тые характеристики и параметры позволяют сделать 

вывод об адекватности модели.  
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А.В. Осипов   
 

Синтез двухчастотного тока параллельно-последовательным 
резонансным LCLC-преобразователем с многократной  
широтно-импульсной модуляцией 

 

Рассмотрены способы формирования двухчастотного тока индуктора в резонансном преобразователе с много-

кратной широтно-импульсной модуляцией для систем индукционного нагрева объектов сложной формы по-

верхности. Проведено исследование способов формирования и регулирования частотных составляющих тока 

индуктора. Предложены подходы к оценке энергетической эффективности двухчастотных преобразователей и 

проведена ее оценка для многократной ШИМ по значениям коэффициентов мощности и габаритной мощности. 

Показано, что высокочастотная гармоника образована двумя составляющими: собственно формируемой много-

кратной модуляцией и составляющей, содержащейся в прямоугольном напряжении низкой частоты, последняя 

существенно влияет на энергетические характеристики. Показаны преимущества двухполярной ШИМ над од-

нополярной с энергетических позиций. 

Ключевые слова: резонансный LCLC-преобразователь, многократная широтно-импульсная модуляция, двух-

частотный индукционный нагрев, энергетические характеристики.  
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Формирование двухчастотного тока требуется в 

системах индукционного нагрева для обеспечения 

заданного температурного распределения в нагрева-

емом объекте. Данная технология может быть необ-

ходима для закалки поверхностей сложной формы, 

например, закалке зубьев шестерен [1–8], в этом 

случае высокая частота осуществляет нагрев выпук-

лой поверхности зуба шестерни, а низкая – межзу-

бовой впадины. Закалка в таком режиме позволяет 

сохранить сырой серцевину зуба при равномерной 

глубине закалки его сложной поверхности. Кроме 

того, в системах плавки больших объемов двухча-

стотный ток индуктора позволяет получить равно-

мерный нагрев расплава за счет осуществления его 

перемешивания, осуществляемого низкочастотной 

составляющей, а высокая частота осуществляет его 

нагрев [9, 10]. В этих системах в индукторе форми-

руется 3-фазное электромагнитное поле, обеспечи-

вающее перемешивание расплава. 

В ряде практических проектов наиболее широ-

кое применение получили системы суммирования 

выходных параметров двух разночастотных преоб-

разователей, при этом решающими факторами явля-

лись универсальность решения и простота реализа-

ции [1–4]. Однако проектирование двух разнотип-

ных источников и введение частотного фильтра 

большой мощности удорожают систему и заставля-

ют искать альтернативные пути решения задачи [11], 

кроме того, в системах суммирования обязательным 

является включение двух согласующих трансформа-

торов, что усложняет систему, так как в ряде случаев 

индукционного нагрева может применяться бес-

трансформаторное включение индуктора.  

В целом задача поиска оптимальной структуры 

преобразователя сводится к реализации требований 

технологического процесса при условии минималь-

ных энергетических и массогабаритных затрат.  По-

этому целесообразным представляется разработка 

резонансного преобразователя, генерирующего 

напряжение с двумя частотными составляющими 

гармониками, формируемыми многократной моду-

ляцией выходного напряжения. Синтез двухчастот-

ного тока с заданным гармоническим составом мо-

жет быть реализован способами формирования [6, 

12], основанными на методе гармонического синтеза 

напряжения с фильтрацией высших гармоник LCLC-

контуром. Метод основан на формировании ступен-

чатого напряжения с заданным гармоническим со-

ставом, имеющим две преобладающие гармоники, 

что позволяет достичь регулирования амплитуд со-

ставляющих выходного тока. Практическая реализа-

ция гармонического синтеза связана со сложным 

обменом энергий между инверторами многоуровне-

вого преобразователя, что ухудшает его энергетику, 

при этом необходимо наличие нескольких инвертор-

ных ячеек с согласующими трансформаторами. 

Методы формирования двухчастотного тока ин-

дуктора на основе многократной ШИМ проще с точ-

ки зрения структуры преобразователя и рассмотре-

ны в топологии LCLC-контура [5, 8, 13]. В большин-

стве приведенных работ вопросы энергетики и энер-

гетические характеристики резонансного преобразо-

вателя при регулировании амплитуд частотных со-

ставляющих тока не затрагиваются. Целью настоя-

щей работы является определение характеристик и 

оценка энергетической эффективности формирова-

ния двухчастотного тока индуктора на основе мно-

гократной модуляции напряжения инвертора. 

Характеристики резонансного LCLC-контура 
при формировании двухчастотного тока 

Формирование двухчастотного тока предпола-

гает получение больших коэффициентов усиления и 

энергетические характеристики на двух синтезируе-

мых частотах. Поэтому классический LC-контур, 

имеющий низкий реактивный импеданс (т.е. условие 

резонанса) только на одной частоте, не может при-
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меняться. Поэтому в системах индукционного 

нагрева для синтеза двухчастотного тока индуктора 

применяется последовательно-параллельный LCLC-

резонансный контур (рис. 1) с параллельным вклю-

чением частотозадающих ветвей, осуществляющих 

фильтрацию паразитных гармоник, что позволяет 

реализовать синтез тока требуемого гармонического 

состава. 
 

 
                  а                                                     б 

Рис. 1. Двухчастотный LCLC-резонансный контур – а;  

 соответствующая ему схема замещения – б 

 

Импедансно-частотные характеристики LCLC-

топологии можно отразить соотношениями 
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а частотные характеристики выходного тока контура  
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Графически АЧХ и ФЧХ выходного тока при 

синтезе частот 10 и 70 кГц LCLC-контуром с пара-

метрами Lинд = 13,7 мкГн, R = 0,5 Ом, Cвч = 0,5 мкФ, 

Lнч = 43,3 мкГн, Cнч = 4,4 мкФ показаны на рис. 2. 

Можно отметить на синтезируемых частотах равные 

коэффициенты передачи тока, определяемые нагруз-

кой, при которых Im Z(ω) = 0, что обусловлено топо-

логией контура, и наличие центральной частоты 

блокирования ω0 с высоким реактивным импедан-

сом, при которой Im Z(ω) → ∞. 

нч вч
0

нч вч нч

C C

C C L


 

 
. 

Частота ω0 не зависит от нагрузки, а определя-

ется частотозадающими ветвями LCLC-контура, ее 

необходимо выбирать в области подавления пара-

зитных гармоник, в данном случае 3-й и 5-й. 

Характеристика Iвых
*(ω) отражает фильтрующие 

свойства LCLC-контура, синтезирующего таким 

образом две резонансные частоты. 

В общем случае математическая модель LCLC-

контура может быть описана методом парциальных 

частот [14], его применение для подобных систем 

показано в [15]. Метод дает приемлемую точность 

описания процессов, однако в данном случае явля-

ется избыточным, так как при существенной разни-

це синтезируемых частот парциальные контура фак-

тически не связаны друг с другом. Поэтому, учиты-

вая, что в электротермии присутствует существенная 

разница синтезируемых частот, справедливо условие 

ωвч >> ωнч, которое позволяет разбить LCLC-контур 

на схемы замещения и анализировать его свойства 

отдельно по каждой частоте.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Частотные характеристики тока резонансного 

LCLC-контура: а – АЧХ, б – ФЧХ  

 

Данный подход обоснован и использован в ряде 

работ, например в [16], согласно которому на высо-

кой частоте сопротивление конденсатора Снч  незна-

чительно: 
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, 

что позволяет закоротить его в высокочастотной 

схеме замещения, а на низкой частоте сопротивле-

ние конденсатора Свч существенно превышает со-

противление Lинд 
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соответственно, он может быть исключен из низко-

частотной схемы замещения. Таким образом, при 

синтезе сильно различающихся частот они могут 

определяться выражениями 
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Интересно, что данный подход позволяет раз-

делить частотные составляющие тока нагрузки неза-
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висимо от добротности контура. В приведенной то-

пологии (см. рис. 1) нагрузка включена последова-

тельно с источником, поэтому регулирование ампли-

туд синтезируемых токов может быть реализовано 

только регулированием гармоник входного напряже-

ния резонансного контура. Соответственно, основ-

ной задачей в данном случае является синтез напря-

жения инвертора, содержащего гармоники требуе-

мых амплитуд. 

Определение энергетических характеристик 
преобразователя при генерации  
двухчастотного тока 

Сопоставление преобразователей, формирую-

щих двухчастотное напряжение, должно произво-

диться на основе анализа их энергетической эффек-

тивности. В этой связи нужно сказать, что анализ 

двухчастотных преобразователей имеет ряд особен-

ностей, заключающихся в том, что полезная энергия 

нагрузки передается сразу на двух частотах. Поэто-

му коэффициент мощности Kм, характеризующий 

потребляемую резонансным контуром энергию и 

позволяющий таким образом оценить искажения 

параметров инвертора, будет выглядеть 

нч вч
м

P PP
K

S U I


 


, 

где Рнч и Рвч – активная мощность на низкой и высо-

кой частоте, U и I – действующие значения выходно-

го напряжения и тока преобразователя. В общем 

случае, но принимая, что выходной ток состоит 

только из двух гармоник, 
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, 

где φнч φвч – фазы выходного тока согласно ФЧХ 

(рис. 2, б). В резонансном режиме можно принять 

φнч = φвч = 0, тогда для Kм можно записать 
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где Uнч, Uвч, Iнч, Iвч – действующие значения токов и 

напряжений, σU = Uнч/Uвч и отношение гармоник 

напряжения, синтезируемых преобразователем, 

σI = Iнч/Iвч – отношение гармоник тока нагрузки. Вы-

деляя в данном выражении коэффициент искажения, 

можно привести его к форме 
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м
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. 

В рассматриваемой топологии включения 

нагрузки (см. рис. 1) выполняется условие Iвых = Iвх 

(т.е. контур не производит импедансного преобразо-

вания, а играет исключительно фильтрующую роль), 

поэтому гармоникам оказывается одинаковое актив-

ное сопротивление, тогда справедливо σU = σI, 

и коэффициент мощности равен коэффициенту ис-

кажения 

2 2
вч нч

м 2 Иf

U U
K K

U


  .  (1) 

Учитывая, что полезный сигнал в данном слу-

чае состоит из двух гармоник, полученное выраже-

ние можно характеризовать как коэффициент иска-

жения выходного напряжения инвертора относи-

тельно двух синтезируемых гармоник. Видно, что Kм 

полностью определяется искажением формы напря-

жения по каждой из синтезируемых гармоник. При 

этом нужно отметить, что в данном случае коэффи-

циент мощности может превышать значение Kм = 0,9, 

характеризующее относительную мощность первой 

гармоники при условии подавления остальных, что 

присутствует в классических LC-преобразователях. 

Это объясняется потреблением сразу двух частотных 

составляющих. При прямоугольном напряжении для 

коэффициента мощности можно записать  

м
2 2 1

1
π

K
v

   , 

где ν – номер старшей синтезируемой гармоники. 

Другим оценочным показателем энергетической 

эффективности является габаритная мощность пре-

образователя, определяемая максимальными значе-

ниями его тока и напряжения Um, и может быть оце-

нена относительным коэффициентом габаритной 

мощности 
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с учетом условия σU = σI выражение примет вид 
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,              (2) 

где K2f A – отношение амплитуды напряжения пре-

образователя к сумме амплитуд синтезируемых  

гармоник  
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Данный коэффициент можно выразить через коэф-

фициент амплитуды Kа, тогда 
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где KS – отношение алгебраической суммы амплитуд 

синтезируемых гармоник к их геометрической сум-

ме. Коэффициент K2f A определяет степень содержа-

ния гармоник в выходном напряжении и равен еди-

нице, если форма напряжения повторяет форму тока. 

Коэффициент 2 в данном случае связывает макси-

мальную мгновенную мощность с ее средним значе-

нием. Поэтому предельно достижимым значением 
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Рг

* является его удвоенное значение. Таким образом, 

форма напряжения инвертора является основным 

фактором, определяющим энергетическую эффек-

тивность преобразования на резонансных частотах, 

которая может быть оценена коэффициентами K2fи, 

K2f А. Далее показано определение показателей энер-

гетической эффективности на примере многократ-

ных разновидностей ШИМ. 

Однополярная широтно-импульсная 
модуляция в LCLC-преобразователе 

Последовательный резонансный LCLC-преобра-

зователь при генерации двухчастотного тока показан 

на рис. 3. При однополярной ШИМ управляющее 

воздействие формируется сравнением двусторонне-

го пилообразного напряжения Utrian с опорным пря-

моугольным сигналом Uref (рис. 4, а). Полученная 

управляющая импульсная последовательность пода-

ется на одну из стоек инвертора VT1, VT2, определя-

емую как регулируемая, при этом на другую стойку 

инвертора VT3, VT4 подается низкочастотный немо-

дулированный сигнал. В результате на такте управ-

ления инвертора образуются интервалы, подключе-

ния напряжения питания к контуру и интервал зако-

роченного состояния контура, при котором его ток 

замыкается открытой верхней или нижней парой 

транзисторов.  
 

 
Рис. 3. Последовательный резонансный  

LCLC-преобразователь 

 

В резонансном режиме принципиальным явля-

ется обеспечение именно двухсторонней проводи-

мости транзисторов инвертора, так как ток контура 

при достаточной амплитуде высокочастотной со-

ставляющей может сменить полярность на полупе-

риоде низкой частоты. Поэтому отпирание транзи-

сторов регулируемой стойки на интервале шунтиро-

вания с длительностью (1 – ) является необходи-

мым. Путем изменения величины опорного напря-

жения Uref достигается регулирование длительно-

стей этих интервалов и, соответственно, амплитуд 

синтезируемых гармоник. По мере уменьшения  

амплитуда 1-й гармоники уменьшается, а 7-й увели-

чивается, что происходит до  = 0,5, после чего 

уменьшаются обе гармоники. Работа инвертора при 

синтезе 1-й и 7-й гармоник с соотношением ампли-

туд U = 2 на основе однополярной многократной 

ШИМ проиллюстрирована на рис. 4, а, спектры вы-

ходного напряжения и тока, полученные путем мо-

делирования в OrCad9.2 конфигурации контура по 

рис. 2 (Lинд = 13,7 мкГн, R = 0,5 Ом, Cвч = 0,5 мкФ, 

Lнч = 43,3 мкГн, Cнч = 4,4 мкФ), показаны на рис. 4, 

б, отмечено фактически полное подавление паразит-

ных гармоник. 
 

 
а 

 

 

 
б 

Рис. 4. Диаграммы резонансного LCLC-преобразователя с 

однополярной многократной ШИМ при синтезе 1-й и 7-й 

гармоник – а; спектры выходного напряжения и тока – б 

 

Вычислены значения синтезируемых гармоник 

напряжения инвертора при его однополярной мно-

гократной ШИМ, низкочастотная гармоника 
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которая представлена суммой составляющей, фор-

мируемой многократной ШИМ Upwm, и составляю-

щей, содержащейся в низкочастотном напряжении 

Uνm. Получена регулировочная характеристика их 

соотношения 
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Учитывая, что действующее значение напряже-

ния инвертора по отношению к его амплитуде при 

однополярной многократной ШИМ 
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Данные соотношения позволяют определить энерге-

тические коэффициенты напряжения инвертора  
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Данные коэффициенты с помощью (1), (2) поз-

воляют определить энергетические характеристики, 

которые при синтезе 1-й и ν-й гармоник представле-

ны на рис. 5. Отличие случаев синтеза при ν = 3 и 

ν = 7 гармоник состоит во влиянии составляющей 

гармоники, исходно содержащейся в низкочастотном 

напряжении, в данном случае содержание 3-й гар-

моники выше, поэтому энергетические характери-

стики при ν = 3 существенно лучше. 

 

 
а  

 
б 

Рис. 5. Энергетические характеристики LCLC-

преобразователя при однополярной ШИМ:  

а – коэффициент мощности; 

 б – коэффициент габаритной мощности 

Уменьшение длительности импульсов γ при од-

нополярной ШИМ в диапазоне  < 0,5 приводит к 

уменьшению обеих синтезируемых гармоник, по-

этому высокочастотная составляющая тока в данном 

случае ограничена.  

Двухполярная широтно-импульсная 
модуляция в LCLC-преобразователе 

Увеличить высокочастотную составляющую то-

ка преобразователя с многократной ШИМ можно 

заменой интервала шунтирования нагрузки на ин-

тервал рекуперации, таким образом, реализуется 

многократная двухполярная равномерная ШИМ 

(рис. 6). В этом случае амплитуды напряжения син-

тезируемых гармоник описываются соотношениями  
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Рис. 6. Диаграммы LCLC-преобразователя с двухполярной 

многократной ШИМ при синтезе 1-й и 7-й гармоник – а; 

спектры выходного напряжения и тока – б 
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Действующее значение напряжения инвертора в 

этом случае постоянно: U = E, коэффициенты иска-

жения и амплитуды  
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Энергетические характеристики преобразовате-

ля Kм и Рг
* при многократной двухполярной ШИМ 

получены аналогично с использованием выражений 

(1), (2) и при синтезе 1-й и 7-й гармоник графически 

показаны на рис. 7.  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 7. Энергетические характеристики LCLC-преоб-

разователя при двухполярной ШИМ: а – коэффициент 

мощности, б – коэффициент габаритной мощности  

 

Нужно отметить симметричный характер энер-

гетических характеристик относительно точки 

γ = 0,5, при переходе через которую низкочастотная 

составляющая меняет знак, вместе с которой меняет 

знак и высокочастотная гармоника низкочастотной 

составляющей Uνm. Поэтому на интервале γ = [0...0,5] 

формируется встречное включение составляющих, 

образующих высокочастотную гармонику Um вч =  

= Upwm – Uνm. Соответственно, при ν → ∞ характери-

стики Kм и Рг
* являются полностью симметричными 

относительно γ = 0,5. Таким образом, работа в обла-

сти γ < 0,5 в данном случае не имеет смысла. 

Многократная двухполярная равномерная 

ШИМ позволяет получить большие, чем однополяр-

ная ШИМ, амплитуды синтезируемых гармоник 

напряжения при заданной амплитуде прямоугольно-

го напряжения, что объясняет ее лучшие энергети-

ческие характеристики. 

Проведена верификация проведенных расчетов 

на примере конфигурации LCLC-контура с парамет-

рами Lинд = 13,7 мкГн, R = 0,5 Ом, Cвч = 0,5 мкФ, 

Lнч = 43,3 мкГн, Cнч = 4,4 мкФ путем моделирования 

в OrCad 9.2, результаты приведены на рис. 8.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Результаты моделирования зависимости Kм(γ):  

а – при однополярной ШИМ; б – двухполярной ШИМ  

 

Можно отметить отклонения аналитического 

описания Kм от модели, обусловленные несинусои-

дальностью выходного тока и недостаточной точно-

стью аппроксимации амплитуд гармоник напряже-

ния (3), (4). Высокочастотная гармоника описана 

суммой линейной и синусоидальной составляющих, 

последняя не является до конца точной, однако в 

точках γ = 0, γ = 0,5 γ = 1 совпадение можно считать 

полным. 

Заключение 
Описанный в работе способ синтеза двухча-

стотного тока на основе многократной ШИМ резо-

нансным LCLC-преобразователем позволяет регули-

ровать соотношение синтезируемых гармоник тока в 

структурах на основе одного инвертора, что важно 

при построении систем индукционного нагрева. При 

этом применение разновидности ШИМ обусловлено 

особенностями технологического процесса. Важно 

отметить, что на резонансных частотах LCLC-кон-

тура (см. рис. 1) для определения энергетических 

характеристик преобразователя достаточно анализи-

ровать форму напряжения инвертора с помощью 

коэффициентов искажения и амплитуды. 
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Osipov A.V. 

Synthesis of two-frequency current by a parallel-to-series 
resonant LCLC-converter with multiple pulse-width  
modulation 
 

The methods to form a two-frequency inductor current in a 
resonant converter with multiple pulse-width modulation for 
systems of induction heating of complex surface shape bodies 
are considered. The study of the methods used to form and to 
regulate the frequency components of the inductor current is 
carried out. The approaches to assess the energy efficiency of 
two-frequency converters are proposed and its assessment is 
carried out for multiple PWM by the values of power factors 
and overall power. It is shown that the high-frequency har-
monic is formed by two components: the one that is generated 
by multiple modulation and the one contained in the rectangu-
lar voltage of low frequency, the latter significantly affects the 
energy characteristics. The advantages in terms of energy of 
bipolar PWM over unipolar PWM are shown. 
Keywords: resonant LCLC-converter, multiple pulse width 
modulation, dual frequency induction heating, energy perfor-
mance.  

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-1-75-82 
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Р.В. Козлов, В.Г. Букреев, А.Т. Лелеков 
 

Методика оптимизации энергомассовых характеристик системы 
электропитания геостационарного космического аппарата 

 

Предлагается методика оптимизации энергомассовых характеристик системы электропитания (СЭП) геостаци-

онарного космического аппарата (КА) на основе критерия выходной удельной мощности. Рассматривается СЭП 

с энергопреобразующей аппаратурой, содержащей в своем составе мостовые квазирезонансные преобразовате-

ли с гальванической развязкой. Приведены результаты оценки энергетической эффективности таких силовых 

преобразователей при различных диапазонах значений входных напряжений. При оптимизации критерия 

удельной мощности СЭП учитываются условия положительного энергетического баланса космического аппа-

рата. Отражены результаты оптимизации энергомассовых характеристик СЭП рассмотренной структуры и со-

става для мощности полезной нагрузки КА на 6 и 13 кВт.  

Ключевые слова: система электропитания космического аппарата, имитационная модель, удельная мощность, 

оптимизация энергомассовых характеристик. 
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Одной из основных задач, которая решается при 

проектировании систем и устройств геостационар-

ных космических аппаратов, является задача повы-

шения энергомассовых характеристик систем элек-

тропитания. Решение данной задачи для геостацио-

нарных КА особенно актуально, поскольку стоимость 

вывода аппарата на орбиту (например, 36 тыс. км) 

имеет максимальное значение по сравнению с более 

низкими орбитами [1]. Кроме того, в отличие от низ-

коорбитальных КА, которые имеют различный и 

резко переменный график работы полезной нагруз-

ки, геостационарные аппараты предназначены, в 

основном, для осуществления услуг связи и ре-

трансляции, т.е. имеют постоянную мощность 

нагрузки. Это дает возможность рассматривать гео-

стационарные КА как класс, для которого возможно 

разработать универсальные решения в части повы-

шения энергомассовых характеристик СЭП.  

В состав оборудования современных СЭП гео-

стационарных КА входят: солнечная батарея (СБ), 

комплект литий-ионных аккумуляторных батарей 

(АБ), энергопреобразующая аппаратура (ЭПА) в 

составе зарядного (ЗУ) и разрядного (РУ) устройств, 

а также стабилизатора выходного напряжения (СН), 

прибор контроля и защиты АБ (ПКЗ АБ). Обобщен-

ная структурно-функциональная схема СЭП совре-

менных геостационарных КА представлена на рис. 1. 
 

 

 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема СЭП 

Главным показателем эффективности СЭП яв-

ляется её удельная мощность (при сохранении 

остальных показателей), максимизировать которую 

можно различными способами – оптимизируя ха-

рактеристики элементов СЭП, её структуру или ре-

жимы её работы. Например, в статье [2] максимизи-

руются характеристики СБ геостационарного КА 

путём подбора количества последовательно и парал-

лельно включённых фотопреобразователей (ФП); 

строятся кривые ВАХ ФП для начала и конца (с учё-

том деградации) срока существования КА, по кото-

рым рассчитываются выходные характеристики СБ; 

используются генетические алгоритмы оптимиза-

ции. Такие алгоритмы используются в статье [3], где 

по критерию минимальной массы или стоимости 

оптимизируется состав СЭП; из набора вариантов 

каждого блока (типа ФП, аккумулятора) подбирают-

ся состав СЭП и формулы батареи. 

В работе [4] та же задача решается выбором оп-

тимальной структуры СЭП и её компонентов (про-

стым перебором вариантов), проверка решения про-

водится имитационным моделированием в Simulink. 

Примерно такой же подход и в статьях [5, 6], где 

после выполнения условий энергобаланса строятся 

графики, по которым и находится оптимальный  

вариант.  

В диссертационной работе [7] задачу оптимиза-

ции удельной мощности и стоимости СЭП решают 

методами линейного программирования; все нели-

нейности (характеристики СБ и АБ) линеаризуют, 

задают ограничения на переменные (напряжение 

шины, формулы СБ и АБ), записывают уравнения 

энергобаланса, далее минимизируют функционал, 

отражающий удельную мощность. 

В обзорной статье [8] рассматривается оптими-

зация параметров наземных солнечных электро-

станций; хотя у них есть большие отличия в целевой 

функции (нет ограничения массы, случайный харак-

тер освещённости и нагрузки и др.), многие приме-

няемые подходы имеют параллели с задачей проек-

тирования СЭП космического применения. 

СБ 

АБ ПКЗ АБ 

ЭПА 

СН 

ЗУ РУ 

100 В 
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В статье [9] задача оптимизации решается ите-

рационно, имитационным моделированием цикло-
граммы работы и расчётом энергобаланса; на каж-
дом участке рассчитываются температура и мощ-
ность СБ, определяется режим работы СЭП в зави-
симости от соотношения мощности, отбираемой от 
СБ, и мощности потребления нагрузки; для каждого 
режима рассчитываются соответствующие напряже-
ния и токи источников энергии и силовых преобра-
зующих устройств, степень заряженности АБ, поте-
ри мощности во всех устройствах СЭП; массы си-
стем рассчитываются через удельные показатели. К 
недостаткам такой методики следует отнести то, что 
дискретные параметры систем выбираются из не-
прерывного ряда; поиск ведётся для заранее опреде-
лённых вариантов, что не гарантирует нахождения 
глобального оптимума; после нахождения опти-
мального варианта требуется дополнительное уточ-
нение параметров СЭП. 

Одним из вариантов повышения энергомассо-
вых характеристик СЭП геостационарных КА явля-
ется применение новых схемотехнических решений, 
которые применяются в силовых преобразователях 
ЭПА. Так, за последнее время было разработано 
несколько СЭП, где силовые преобразователи вы-
полнены по схеме мостовых квазирезонансных ин-
верторов [10]. Удельная мощность преобразовате-
лей, выполненных по схеме мостовых квазирезо-
нансных инверторов, несколько хуже, чем у класси-
ческих, из-за наличия большего числа транзисторов, 
трансформатора и сложного устройства управления.  

Вместе с тем на уровне ЭПА применение таких 
преобразователей позволяет добиться выигрыша по 
удельным характеристикам за счет исключения си-
ловых коммутаторов и снижения массы фильтров 
[14]. Разрабатываемые на базе мостовых квазирезо-
нансных инверторов ЭПА позволяют обеспечить 
удельную мощность ЭПА на уровне 400 Вт/кг, в 
сравнении: 150…170 Вт/кг удельной мощности ЭПА 
на базе классических преобразователей [15, 16]. При 
этом ключевое преимущество квазирезонансных 
преобразователей с гальванической трансформатор-
ной развязкой перед классическими понижающими 
и повышающими преобразователями заключается в 
том, что они обеспечивают возможность произволь-
ного задания уровней входных напряжений.  

Авторами статьи проведен анализ энергетиче-
ской эффективности опытных образцов силовых 
модулей ЭПА, выполненных по схеме мостовых 
квазирезонансных инверторов, в различных диапа-
зонах выходных напряжений АБ и СБ. Оценка энер-
гетической эффективности проводилась по результа-
там испытаний модуля стабилизатора напряжения 
(СН) и разрядного устройства (РУ) с номиналом 
выходного напряжения 100 В. При этом модуль СН 
спроектирован для работы на ветви напряжения СБ. 

Оценка параметров энергетической эффектив-
ности проводилась по методике, приведенной в [11]. 
Результаты оценки приведены в табл. 1.  

В соответствии с методикой [11] потери в пре-

образователях описываются двумя константами ли-

нейной модели вида 

Рвых = Рвхk – b, 

где  b – «собственное потребление» преобразователя 

не зависящее от текущего значения выходной мощ-

ности, Вт; k – «коэффициент передачи мощности», 

показывающий какую долю входной мощности пре-

образователь передает в нагрузку, %; Рвых и Рвх – 

выходная и входная мощности преобразователя со-

ответственно, Вт. 
Т а б л и ц а  1  

Результаты оценки параметров энергетической  
эффективности силовых преобразователей 

Образец 
Диапазон вход-
ных напряже-

ний, В 

Коэффициент 
передачи 

мощности, % 

Собственное 
потребление, Вт 

СН 104…150 94,7 6,8 

РУ 64…90 95,7 7,5 
 

Коэффициенты передачи мощности (КПМ) 

обоих устройств отличаются не более чем на 1,5% 

при сравнимом собственном потреблении и иден-

тичной массе и выходной мощности модулей. Таким 

образом, в случае если значение выходного напря-

жения находится внутри диапазона значений вход-

ного напряжения, параметры энергетической и энер-

гомассовой эффективности квазирезонансного пре-

образователя будут не хуже представленных в 

табл. 1. При этом нахождение значения выходного 

напряжения внутри диапазона входных напряжений 

для классических ШИМ преобразователей требует 

наличия в составе силового модуля как повышаю-

щего, так и понижающего преобразователя, что су-

щественно снижает энергомассовые характеристики 

силового модуля.  
Применение в ЭПА мостовых квазирезонанс-

ных инверторов дает возможность варьировать па-
раметрами межблочного силового электрического 
интерфейса СЭП с сохранением параметров энерге-
тической и энергомассовой эффективности ЭПА. 
При этом оказывается возможным осуществить оп-
тимизацию энергомассовых характеристик СЭП в 
целом, когда за счет незначительного снижения 
энергомассовых характеристик одних составных 
частей осуществляется существенное повышение 
энергомассовых характеристик других составных 
частей СЭП.  

Оптимизация энергомассовых характеристик 
СЭП осуществляется за счет изменения количества 
последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-
торов в АБ. Независимое изменение количества по-
следовательно соединенных элементов в АБ и СБ 
приводит к изменению их массы, массы бортовой 
кабельной сети (БКС), ЭПА и ПКЗ АБ. Действи-
тельно, увеличение количества последовательно 
соединенных ФП в СБ должно приводить к сниже-
нию массы БКС за счет снижения максимального 
тока СБ. Увеличение количества последовательно 
соединенных аккумуляторов в АБ (при фиксирован-
ной энергоемкости АБ) приводит к увеличению мас-
сы АБ за счет роста доли массы конструкции в массе 
АБ и к увеличению массы ПКЗ АБ за счет роста 
требуемого количества каналов контроля. Но при 
этом снижается масса БКС между АБ и ЭПА за счет 
снижения максимальных значений тока разряда АБ.  
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Для достижения оптимальных энергомассовых 

характеристик СЭП требуется найти экстремум от-

ношения ее выходной мощности к массе. В общем 

виде данный функционал можно определить следу-

ющими выражениями:  

                           Руд = Рвых/М  max, (1) 

M = MАБ + MСБ + MЭПА + MПКЗ АБ + MБКС СБ + MБКС АБ, (2) 

                       MАБ = f1 (CАБ, NАКК ПОСЛ), (3) 

                 MСБ = f2 (NФП ПОСЛ, NФП ПАРАЛЛ), (4) 

          MЭПА = f3(Рвых, IАБP_max
, IАБ3_max, ICБ_max,      (5) 

                         MПКЗ АБ = f4 (NАКК ПОСЛ), (6) 

                           MБКС СБ = f5 (ICБ_max),     (7) 

                          MБКС АБ = f6 (IАБP_max
), (8) 

где Руд – удельная выходная мощность СЭП, Вт/кг; 

Рвых  – выходная мощность СЭП, определяемая цик-

лограммой нагрузки, Вт; M – масса СЭП, кг;  MАБ,  

MСБ,  MЭПА,  MПКЗ АБ, MБКС СБ,  MБКС АБ – массы АБ, СБ, 

ЭПА, ПКЗ АБ, БКС СБ, БКС АБ  соответственно, кг;  

CАБ – ёмкость аккумуляторов в АБ, А×ч; NАКК ПОСЛ – 

количество последовательно соединенных аккуму-

ляторов в АБ, шт.; NФП ПОСЛ, NФП ПАРАЛЛ – количество 

последовательно и параллельно соединенных ФП в 

СБ, шт.; IАБP_max
 – максимальный ток разряда АБ, А;  

IАБ3_max – максимальный ток заряда АБ, А; ICБ_max – 

максимальный ток СБ, А;   f1 – f6 – функции зависи-

мости массы составных частей СЭП от их пара-

метров.  

Методика оптимизации энергомассовых харак-

теристик СЭП геостационарного КА при изменении 

последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-

торов в АБ заключается в следующем. 

1.  Формируется перечень режимов функциони-

рования КА на орбите, которые определяют требо-

вания к характеристикам составных частей СЭП: 

СБ, АБ, ПКЗ АБ и ЭПА. 

2.  Определяются диапазоны изменения количе-

ства последовательно соединенных ФП в СБ и акку-

муляторов в АБ. 

3.  На основе имитационной модели осуществ-

ляется расчет характеристик СЭП, удовлетворяющих 

условию положительного энергетического баланса в 

заданных расчетных случаях для всех значений ко-

личества последовательно соединенных ФП в СБ и 

аккумуляторов в АБ из заданного диапазона. В ходе 

имитационного моделирования в каждом расчетном 

случае определяются следующие характеристики: 

 емкость комплекта АБ и требуемое количе-

ство параллельно соединенных ФП в СБ для обеспе-

чения положительного энергетического баланса; 

 количество проводов заданного сечения сило-

вой кабельной сети между АБ и ЭПА, а также меж-

ду СБ и ЭПА; 

 количество каналов контроля и управления 

аккумуляторов в ПКЗ АБ; 

 количество силовых модулей заданной мощ-
ности и энергетической эффективности в ЭПА; 

 рабочие диапазоны напряжений и токов сило-
вого электрического интерфейса между СБ и ЭПА, а 
также между АБ и ЭПА;  

 массы элементов СЭП: СБ, АБ, ПКЗ АБ, 
ЭПА, БКС СБ, БКС АБ; 

 значение удельной мощности СЭП определя-
ется в виде отношения значений выходной мощно-
сти к массе СЭП. 

4.  Формируется матрица значений массы СЭП 

размерностью [n; m], где n – диапазон изменения 

количества последовательно соединенных ФП в СБ, 

а m – диапазон количества последовательно соеди-

ненных аккумуляторов в АБ. 

5.  Осуществляется поиск соответствующих ми-

нимальному значению массы СЭП значений количе-

ства, последовательно соединенных ФП в СБ и ак-

кумуляторов в АБ.  

Рассмотрим далее применение методики и ал-

горитма для оптимизации энергомассовых характе-

ристик СЭП геостационарного КА с мощностью 

полезной нагрузки 6 и 13 кВт.  

Характеристики системы электропитания кос-

мического аппарата должны быть выбраны таким 

образом, чтобы во всех режимах функционирования 

КА соблюдались условия положительного энергети-

ческого баланса. 

Критерием положительного энергетического 

баланса является выполнение следующих условий: 

 положительная разность зарядной и разряд-
ной энергий комплекта АБ на наиболее энергона-
пряженном витке; 

 достаточность мощности СБ для питания 
нагрузки и обеспечения заряда комплекта АБ. 

Для выполнения этого критерия необходимо 
при заданной циклограмме нагрузки КА подобрать 
требуемые параметры СЭП: 

 ёмкость комплекта аккумуляторных батарей и 
количество последовательно соединенных аккуму-
ляторов в АБ; 

 мощность солнечной батареи, т.е. количество 
последовательно и параллельно соединенных фото-
преобразователей в СБ; 

 учесть в энергетическом балансе КА потери в 
бортовой кабельной сети, а также в элементах СЭП. 

Для расчета энергетического баланса геостаци-

онарного КА используются следующие условия 

функционирования КА: 
1)  конец срока активного существования (САС), 

момент осеннего равноденствия; 
2)  конец САС, момент летнего солнцестояния; 
3) начало САС, момент осеннего равноденствия. 
В табл. 2 приведены характерные особенности 

приведенных условий, а также характеристики СЭП, 

которые должны быть определены при расчете энер-

гетического баланса КА в данных условиях.  

Качественно циклограммы нагрузки для гео-

стационарного КА, которые должны быть использо-

ваны для расчета энергетического баланса, пред-

ставлены на рис. 2. 

В качестве инструмента для определения пара-

метров СЭП и расчета энергетического баланса ис-

пользуется имитационная модель СЭП в статиче-

ских режимах работы, определяемых мощностью 

нагрузки и условиями освещенности СБ [12].  
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Расчетные случаи для расчета энергетического баланса КА 
Расчетный случай Особенности условий функционирования КА Определяемые характеристики СЭП 

Конец САС, 

осеннее равно-

денствие 

Максимальная длительность теневого 
участка Земли (ТУЗ). 

Сочетание максимальной длительности 
ТУЗ и минимальной освещенности при 
максимальной длительности ТУЗ. 

Максимальные требования по энергопо-
треблению КА с учетом возможного пере-
хода в режим автономной солнечной ори-
ентации 

Энергоемкость и масса комплекта АБ. 
Требуемая в конце САС мощность СБ. 
Параметры межблочного силового электрического интер-

фейса СЭП (максимальные и минимальные значения токов 
и напряжений СБ, АБ и ЭПА на интерфейсе с СБ и АБ). 

Масса СБ. 
Масса БКС СБ и БКС АБ. 
Масса ПКЗ АБ. 
Значения потерь электрической энергии в элементах СЭП 

Конец САС, 
летнее солнце-
стояние 

Минимальная освещенность СБ на витке 

без ТУЗ 

Требуемая в конце САС мощность СБ (подтверждение) 

Начало САС, 
осеннее равно-
денствие 

Сочетание максимальной длительности 
ТУЗ и минимальной освещенности при мак-
симальной длительности ТУЗ в начале САС 

Максимальное напряжение холостого хода СБ. 
Масса ЭПА в части наличия или отсутствия регулятора 

(ограничителя) максимального напряжения СБ 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Общий вид циклограмм нагрузки геостационарно-

го КА:  а – прохождение ТУЗ максимальной длительности 

в штатном режиме с последующим проведением коррек-

ции удержания орбиты КА;  б – прохождение ТУЗ макси-

мальной длительности с последующим переходом в ре-

жим аппаратной солнечной ориентации (РАСО);  

в – проведение коррекции удержания орбитальной  

позиции КА; ЭРД – электрореактивный двигатель 

 
Модель состоит из моделей СБ, АБ, силовой 

кабельной сети СЭП, энергетической модели ЭПА, 

включает в себя алгоритм, который реализует пре-

имущественное использование и экстремальное ре-

гулирование мощности СБ, а также заряд АБ в ре-

жиме ограничения тока и в квазипотенциостатиче-

ском режиме. Также модель имеет в своем составе 

блоки задания мощности нагрузки, мощности сол-

нечного излучения. Результат работы модели для 

расчетного случая функционирования КА в конце 

САС в период осеннего равноденствия по цикло-

грамме нагрузки в соответствии с рис. 2, а  пред-

ставлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графики изменения параметров СЭП  

при работе по программе типового витка 

 

Использование имитационной модели СЭП 

позволяет осуществить расчет энергетического ба-

ланса при заданной циклограмме нагрузки и услови-
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ях освещенности и подбор минимально необходимых 

требований к энергоемкости АБ и мощности СБ. 

Для оптимизации энергомассовых характери-

стик СЭП геостационарного КА требуется осуще-

ствить перебор значений количества последователь-

но соединенных ФП в СБ и аккумуляторов в АБ из 

заданного диапазона при соблюдении условий по-

ложительного энергетического баланса КА. В свою 

очередь, соблюдение условий положительного энер-

гетического баланса КА требует подбора значений 

ёмкости комплекта АБ и количества параллельно 

соединенных ФП в СБ при заданном количестве 

последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-

торов в АБ. Таким образом, для решения задачи оп-

тимизации энергомассовых характеристик СЭП тре-

буется варьировать четырьмя параметрами, миними-

зируя массу системы как функцию этих параметров 

с учетом имеющихся условий функционирования и 

ограничений.  

Данная задача может быть решена с использо-

ванием алгоритмов многомерной оптимизации (ме-

тод Нелдера–Мида, генетические алгоритмы и т.п.). 

Однако в этом случае необходимо сформировать 

достаточно сложную целевую функцию, которая 

должна учитывать все расчетные случаи и ограни-

чения параметров. При этом в ходе расчета необхо-

димо будет вычислить значительное количество рас-

четных случаев, при которых условия положитель-

ного энергетического баланса не выполняются, по-

скольку при заданном количестве последовательно 

соединенных ФП и аккумуляторов количество па-

раллельно соединенных ФП и емкость комплекта АБ 

требуется варьировать в достаточно широких преде-

лах. Кроме того, функция массы СЭП будет иметь 

локальные минимумы, которые обусловлены дис-

кретным характером изменения массы некоторых 

составных частей системы за счет изменения коли-

чества модулей оборудования. Поэтому решение 

задачи оптимизации энергомассовых характеристик 

СЭП с использованием алгоритмов многомерной 

оптимизации создает риск получения недостоверно-

го результата. 

Вместе с тем существует ряд особенностей, ко-

торые позволяют сформировать алгоритм оптимиза-

ции энергомассовых характеристик СЭП, который 

лишен недостатков, указанных выше. Эти особенно-

сти заключаются в следующем: 

 три из четырех независимых параметров (ко-

личество последовательно и параллельно соединен-

ных ФП и количество последовательно соединенных 

аккумуляторов) изменяются дискретно в заданном 

диапазоне значений, и лишь ёмкость комплекта АБ 

изменяется непрерывно, т.е. применение численных 

методов поиска решения требуется лишь для опре-

деления ёмкости комплекта АБ, а остальные пара-

метры могут быть найдены простым перебором в 

заданном диапазоне допустимых значений; 

 значение ёмкости аккумулятора (или пакета 

аккумуляторов) для заданного количества последо-

вательно соединенных аккумуляторов в АБ опреде-

ляется в единственном расчетном случае, которым 

является прохождение ТУЗ максимальной длитель-

ности с последующим переходом в РАСО в условиях 

осеннего равноденствия в конце САС. Ёмкости АБ, 

определенной для данного расчетного случая гаран-

тированно будет достаточно для прохождения ТУЗ 

максимальной длительности; 

 условие применения в составе ЭПА ЭРМ СБ 

обеспечивает достаточность мощности и площади 

СБ, определенной в условиях осеннего равноден-

ствия в конце САС, для условий летнего солнцесто-

яния в конце САС. Это означает, что для определе-

ния параметров СБ (мощность и площадь) доста-

точно провести расчеты энергетического баланса в 

условиях осеннего равноденствия в конце САС.  

Данные особенности позволяют сформировать 

следующий порядок расчета параметров СЭП гео-

стационарного КА и поиска максимума энергомас-

совых характеристик СЭП в заданном диапазоне 

изменения количества последовательно соединен-

ных ФП и аккумуляторов. 

1. Определение требуемой ёмкости комплекта 

АБ для каждого из заданных в области допустимых 

значений количества последовательно соединенных 

в АБ аккумуляторов (пакетов аккумуляторов) с ис-

пользованием численных методов оптимизации. 

Расчеты осуществляются для случая прохождения 

ТУЗ максимальной длительности с последующим 

переходом в РАСО в условиях осеннего равноден-

ствия в конце САС (см. рис. 2, б). Диапазон измене-

ния количества последовательно соединенных в АБ 

аккумуляторов принимается от 10 до  59 шт. и обу-

словлен имеющимися ограничениями в части мак-

симального напряжения АБ.  

2. Формирование диапазона количества после-

довательно соединенных ФП в СБ из области допу-

стимых значений, обусловленной имеющимися 

ограничениями в части максимального напряжения 

СБ. Диапазон изменения количества последовательно 

соединенных ФП в СБ принимается от 30 до 79 шт.  

3. Поиск минимального количества параллель-

но соединенных ФП в СБ, обеспечивающих выпол-

нение условий неотрицательного энергетического 

баланса для расчетного случая в соответствии с 

рис. 2, а (виток с прохождением ТУЗ максимальной 

длительности) в условиях осеннего равноденствия в 

конце САС.  

4. Подтверждение достаточности мощности СБ 

для выполнения условий положительного энергети-

ческого баланса КА в условиях согласно рис. 2, в. 

5. Формирование матрицы значений количества 

последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-

торов в АБ, каждому сочетанию значений которых 

соответствует значение массы СЭП.  

Таким образом: 

 каждому значению последовательно соеди-

ненных аккумуляторов в АБ ставится в соответствие 

минимально необходимое значение ёмкости ком-

плекта АБ, удовлетворяющее условию обеспечения 

положительного энергетического баланса; 
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 каждому значению количества последова-

тельно соединенных ФП в СБ ставится в соответ-

ствие минимально необходимое количество парал-

лельно соединенных ФП в СБ, удовлетворяющее 

условию обеспечения положительного энергетиче-

ского баланса; 

 каждому сочетанию количества последова-

тельно соединенных ФП в СБ и аккумуляторов в АБ 

ставится в соответствие значение массы СЭП задан-

ной выходной мощности. 

Масса СЭП геостационарного КА для выбран-

ной выходной мощности определяется путем расче-

та имитационной модели СЭП при известных значе-

ниях параметров СБ и АБ исходя из действующих 

значений параметров СЭП в заданном расчетном 

случае по данным технических характеристик про-

тотипов оборудования системы электропитания, ука-

зываемых производителями данного оборудования. 

Далее приведены результаты оптимизации 

энергомассовых характеристик СЭП геостационар-

ных КА мощностью 13  и 6 кВт в сравнении со зна-

чениями удельных характеристик СЭП, которые по-

лучены с использованием количества последова-

тельных элементов в СБ и АБ известных образцов 

СЭП геостационарных КА. Для известных решений 

количество последовательно соединенных ФП в СБ 

составляет 54 шт., а аккумуляторов в АБ – 20 шт. 

Результаты расчета оптимальных энергомассо-

вых параметров в виде графика зависимости удель-

ной мощности СЭП от количества последовательно 

соединенных ФП в СБ и аккумуляторов в АБ для 

СЭП мощностью 13 кВт представлены на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. График удельной мощности СЭП  

геостационарного КА мощностью 13 кВт 

 

Позиция параметров СЭП, соответствующих 

наибольшему значению удельной мощности, отме-

чена графике. Максимальное значение удельной 

мощности СЭП достигается при количестве после-

довательно соединенных ФП в СБ, равном 77 шт., и 

количестве последовательно соединенных аккумуля-

торов в АБ, равном 39 шт.  

На рис. 4 и далее количество последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ и ФП в СБ обо-

значены как «N ФП» и «N аккумуляторов» соответ-

ственно. 

Таким образом, найдены параметры СЭП вы-

ходной мощностью 13 кВт рассматриваемой струк-

туры и состава, при которых удельная мощность 

СЭП является максимальной для рассматриваемого 

диапазона изменения количества последовательно 

соединенных элементов в СБ и АБ.  

Оптимизация энергомассовых характеристик 

СЭП геостационарного КА выходной мощностью 6 кВт 

показывает, что масса СЭП становится минимальной 

при количестве последовательно соединенных ФП в 

СБ, равном 78 шт., и количестве последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ, равном 34 шт.  

График удельной мощности СЭП для выходной 

мощности 6 кВт показан на рис. 5. Значение макси-

мальной удельной мощности СЭП при оптимальных 

параметрах СБ и АБ составляет 33,1 Вт/кг. 
 

  
Рис. 5. График удельной мощности СЭП 

 геостационарного КА мощностью 6 кВт 

 

Анализ результатов показывает, что при увели-

чении количества последовательно соединенных ФП 

в СБ удельная мощность СЭП ожидаемо растет. По-

этому повышение удельной мощности при увеличе-

нии количества последовательно соединенных ФП в 

СБ ограничено только максимальным значением 

рабочего напряжения силовых транзисторов преоб-

разователей ЭПА.  

При изменении количества последовательно со-

единенных аккумуляторов в АБ на графике удельной 

мощности СЭП наблюдается экстремум. Макси-

мальное значение удельной мощности СЭП наблю-

дается при значении количества последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ 34…39 шт. для 

диапазона выходной мощности СЭП от 6 до 13 кВт. 

Экстремальный характер изменения удельной мощ-

ности СЭП при увеличении количества последова-

тельно соединенных аккумуляторов в АБ обуслов-

лен ухудшением удельной энергоемкости АБ, ро-

стом массы ПКЗ АБ и снижением массы БКС между 

АБ и ЭПА. Увеличение количества последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ, которое соответ-

ствует экстремуму энергомассовых характеристик 

СЭП, при росте выходной мощности СЭП обуслов-

лено тем, что масса АБ и БКС между АБ и ЭПА 

пропорциональна выходной мощности, а масса ПКЗ 

АБ от нее не зависит. Поэтому с ростом выходной 
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мощности изменение параметров ПКЗ АБ, а именно 

количества каналов контроля и массы, оказывает 

меньшее влияние на результаты оптимизации. Сле-

дует ожидать, что при выходной мощности СЭП, 

превышающей 13 кВт, оптимальное значение коли-

чества последовательно соединенных аккумулято-

ров в АБ должно составить более 39 шт. (ориенти-

ровочно 40…42 шт.).  

Повышение удельной мощности СЭП геоста-

ционарного КА в результате оптимизации ее энер-

гомассовых характеристик относительно существу-

ющих решений в части количества последователь-

ных элементов СБ и АБ составляет 3,4% для СЭП 

мощностью 6 кВт и 4,9% для СЭП мощностью 

13 кВт.  

Заключение 
Разработанная методика позволяет выполнить 

параметрическую оптимизацию энергомассовых 

характеристик СЭП и задать требования к СЭП 

предложенной структуры и типа силовых преобра-

зователей ЭПА, обеспечивающие достижение мак-

симальной удельной мощности СЭП в заданном 

диапазоне изменения количества последовательно 

соединенных фотопреобразователей в СБ и аккуму-

ляторов в АБ. Для заданной области параметров 

методика позволяет определить глобальный мини-

мум массы системы при удовлетворении требований 

по мощности и положительности энергобаланса. 

Предварительная оценка итоговых результатов 

исследований показывает, что оптимизация по пред-

ложенной методике энергомассовых характеристик 

СЭП геостационарного КА мощностью 6 кВт позво-

ляет снизить массу СЭП на 3,4%, а для СЭП мощно-

стью 13 кВт – на 4,9% относительно известных ре-

шений в части количества последовательно соеди-

ненных элементов в СБ и АБ. По экспертной оценке 

указанное повышение энергомассовых характери-

стик СЭП для КА тяжелого класса с мощностью 

полезной нагрузки 13 кВт позволит установить до-

полнительно как минимум один транспондер полез-

ной нагрузки. Экономический эффект от введения 

дополнительно одного транспондера полезной 

нагрузки составляет около 300…450 млн руб. для 

одного геостационарного КА тяжелого класса.  
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Optimization technique for energy mass characteristics of 
the EPS of a geostationary spacecraft 
 
This article determines a methodology to maximize a specific 

power of the electrical power system of a geostationary space-

craft, using the EPS simulation model. A typical (for GEO 

spacecraft) fully-regulated EPS structure is considered. The 

advantages of using the full-bridge quasi-resonant converters 

with galvanic isolation are considered. The results of the ener-

gy efficiency estimation of power converters at various ranges 

of input voltages, as well as the criteria and conditions for 

calculating the positive energy budget of a GEO spacecraft are 

presented. The application of the EPS simulation model is 

shown and the results of optimization of the proposed EPS 

energy and mass characteristics for 6 and 13 kW payloads are 

described.  

Keywords: spacecraft electrical power system, optimization 

of energy and mass characteristics, simulation model, specific 

power of the spacecraft electrical power system. 
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Аппаратные решения для энергосберегающих технологий 
управления объектами распределительных сетей на базе 
силовых полупроводниковых устройств  

 

Рассмотрены актуальные вопросы развития энергосберегающих технологий оптимального управления распре-

делительных сетей по критерию минимума потерь электроэнергии за счет внедрения новых аппаратных средств 

управления их режимами на основе статических устройств. На основе анализа существующих аппаратных 

средств управления режимами распределительных сетей предложены разработанные схемотехнические реше-

ния силовой части и системы управления многофункционального тиристорного трансформаторного регулятора 

напряжения и гибридной тиристорной конденсаторной установки. Определены их основные технические ха-

рактеристики и возможности по снижению асимметрии напряжения, ограничению токов короткого замыкания 

и регулированию реактивной мощности. Рекомендовано применение разработанных программных и аппарат-

ных решений для широкого круга задач энергосбережения как в сфере электроэнергетики, так и на уровне про-

мышленных объектов. 

Ключевые слова: энергосбережение, распределительные сети, оптимизация управления, статические силовые 

регуляторы напряжения и реактивной мощности. 
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Распределительные сети электроснабжения 

(СЭС) являются важнейшим звеном любой электро-

энергетической системы (ЭЭС). Они представляют 

собой сложную многоуровневую структуру с боль-

шим количеством распределенных объектов с самы-

ми разнообразными техническими и энергетически-

ми характеристиками. Для полноценного и эффек-

тивного функционирования такой структуры необ-

ходимо обеспечение требуемого баланса выработки 

и потребления потоков энергетических мощностей. 

Последнее невозможно без оптимального управле-

ния режимами работы распределительных сетей 

электроснабжения по ряду критериев, таких как 

энергоэффективность, энергосбережение, качество 

ЭЭ, надежность энергоснабжения потребителей.  

В соответствии с генеральной энергетической 

доктриной нашей страны, подобная модернизация 

распределительного электросетевого комплекса ЭЭС 

предусматривает создание «Интеллектуальных се-

тей» (Smart Grid) на основе комплекса аппаратных и 

программных средств, позволяющих оперативно и 

оптимально менять характеристики электрической 

сети [1].  

В части аппаратной модернизации общепри-

знанным является направление, базирующееся на 

реализации технологической платформы FACTS [2–4]. 

Большинство предлагаемых аппаратных средств 

управления режимами распределительных сетей 

лежат в плоскости применения статических преоб-

разователей регулирования напряжения и реактив-

ной мощности.  

Основные варианты аппаратной реализации 

этой платформы обладают многофункционально-

стью, имеют высокую эффективность, но весьма 

дороги.  

В основу решения вышеуказанной задачи был 

положен выбор аппаратных средств управления ре-

жимами распределительных сетей СЭС, способных 

реализовать заданные функции регулирования 

напряжения и реактивной мощности, при использо-

вании минимального количества силовых полупро-

водниковых элементов (например, тиристоров). 

В современной электроэнергетике основные 

аппаратные средства реализации технологической 

платформы FACTS представлены статическими и 

электромашинными устройствами [5–10]. 

К статическим устройствам относятся: 
– батареи статических конденсаторов (БСК), 

шунтирующие реакторы (ШР), реакторные группы, 
коммутируемые вакуумными выключателями (ВРГ), 
обеспечивающие ступенчатое регулирование реак-
тивной мощности [11]; 

– управляемые шунтирующие реакторы (УШР); 
– статические тиристорные компенсаторы (СТК); 
– статические компенсаторы реактивной мощ-

ности, выполненные на базе преобразователей на-
пряжения на современных мощных IGBT-транзис-
торах – СТАТКОМ [12–14]. 

К электромашинным устройствам относятся: 
– трансформаторные регуляторы напряжения 

(ТРН) [15,16];  
– синхронные компенсаторы (СК);  
– асинхронизированные компенсаторы (АСК).  
Наиболее распространенными электромашин-

ными аппаратами в технологии передачи электро-
энергии на переменном токе, являются трансформа-
торы / автотрансформаторы. Но, как правило, транс-
форматорные устройства регулирования напряжения 
под нагрузкой (РПН) не отвечают современным тре-
бованиям концепции Smart Grid, так как используют 
электромеханические коммутаторы. 

Поэтому видится целесообразность замены по-

следних на полупроводниковые силовые ключи 

(например, тиристоры) и широкого использования 

тиристорно-трансформаторных регуляторов напря-

жения (ТТРН). Однофазная структурная схема ТТРН 

приведена на рис. 1 [17]. 
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Рис. 1. Структурная схема ТТРН 

 

Силовая часть ТТРН состоит из автотрансфор-

матора (АТ) – 1, вольтодобавочного трансформатора 

(ВДТ) – 2 и тиристорного регулятора, содержащего 2 

группы тиристоров (3 и 4).  

Применение ТТРН вместо устройств РПН, 

наряду с повышением надежности, позволяет реали-

зовать плавное, быстродействующее регулирование 

напряжения.  

Эти качества позволяют увеличить пропускную 

способность линий электропередач за счет повыше-

ния запасов статической и динамической устойчиво-

сти рассматриваемых систем. Разработаны алгорит-

мы для системы управления тиристорных групп (3 и 

4), которые обеспечивают повышение диапазона 

регулирования, надежности, снижение весогабарит-

ных показателей и многофункциональное примене-

ние ТТРН (например, снижение асимметрии напря-

жения, регулирование потребления реактивной 

мощности и ограничение токов КЗ в аварийных ре-

жимах работы ЛЭП) [18, 19]. Проведено имитаци-

онное моделирование ТТРН в среде Matlab Simulink 

для анализа основных характеристик, а именно: 

диапазона регулирования, гармонического состава 

выходного напряжения, дополнительных потерь в 

силовом оборудовании от высших гармоник. Расче-

ты, проведенные с учетом влияния магнитопровода 

силового трансформатора (использовались про-

граммы «Fast fourier transform», «LabVIEW», 

«LTSpice», «powergui». «Hysteresis design tool»), по-

казали, что коэффициент гармонических искажений 

(TDH) фазного напряжения не превышает 8,5–10%, а 

линейного – 0,5–2% [20]. 

Установлено, что для обеспечения допустимых 

по ГОСТ-32144–2013 пределов нелинейных искаже-

ний напряжения (для фазного TDH= 5–7%), целесо-

образно выбрать принцип двухзонного регулирова-

ния, реализуемый реверсивным переключателем 5. 

На рис. 2 показана зависимость TDH (%) линейного 

напряжения имитационной модели ТТРН от измене-

ния угла регулирования α и угла нагрузки φ. 

Проведенный анализ дополнительных потерь в 

силовых полупроводниковых ключах и от высших 

гармоник (раздельно, в стали и меди обмоток 

трансформатора и ВДТ) показал, что по первой по-

зиции они не превышают 2–3% от потребляемой 

мощности. По второй позиции, в зависимости от 

режима работы ТТРН, суммарные потери могут до-

ходить до 8%, что требует учета дополнительных 

потерь от высших гармоник в ТТРН [21]. 
 

 
Рис. 2. Зависимости TDH линейного напряжения от α0, φ0 

 

Проведенное имитационное моделирование 

позволяет дать следующую количественную оценку 

дополнительных (кроме регулирования напряжения) 

функциональных возможностей предлагаемого ап-

паратного решения. 

В режиме работы ТТРН «симметрирование», 

максимальные значения токов обратной и нулевой 

последовательностей, которые могут быть компен-

сированы, составляют соответственно 7 и 11% при 

принятом 10%-м диапазоне регулирования выходно-

го напряжения [21]. 

В режиме работы ТТРН «ограничение токов ко-

роткого замыкания» СУ реализуется алгоритм 

управления тиристорными ключами, обеспечиваю-

щий его перевод в режим управляемого увеличения 

индуктивного сопротивления АТ и ВДТ (вплоть до 

дроссельного режима ВДТ). При этом возможно 

снижение токов КЗ до 23% и перенапряжений до 40% 

в аварийных режимах распределительных сетей СЭС. 

В режиме работы ТТРН «регулирование реак-

тивной мощности», силовой автотрансформатор 

способен увеличить потребление реактивной мощ-

ности с 0,3...0,5 до 20...30% от Sн [17, 21]. При этом 

потери активной мощности в АТ дополнительно 

увеличиваются до 1,5% от Sн. Однако, учитывая теп-

ловую перегрузочную способность трансформатора, 

целесообразно осуществлять режим регулирования 

потребления реактивной мощности при загрузке АТ 

до 0,7 Рн, что ограничивает возможность полного 

отказа от шунтирующих реакторов.  

Более того, необходимость генерации добавоч-

ной реактивной мощности индуктивного характера 

ограничена, как правило, начальным периодом экс-

плуатации линий электропередач и их малой загруз-

кой. Гораздо более востребована генерации доба-

вочной реактивной мощности емкостного характера. 

Поэтому от большинства устройств регулиро-

вания реактивной мощности требуется выполнение 

именно этой функции. Как было отмечено выше, 

варианты ее аппаратной реализации в настоящее 

время весьма разнообразны, хорошо исследованы и 

широко применяются на практике. В свете реализа-

ции концепции Smart Grid, весьма перспективны 
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статические тиристорные компенсаторы СТАТКОМ 

и тиристорные конденсаторные установки (при 

необходимости динамической компенсации). С уче-

том их высокой стоимости в основном сейчас при-

меняются управляемые и неуправляемые батареи 

статических конденсаторов БСК. Последние, обла-

дая невысокой удельной стоимостью, простотой и 

надежностью, способны решать многие задачи ком-

пенсации. Однако все возрастающие требования по 

энергосбережению, параметрам управляемости 

(например, быстродействие, наработка на отказ) и 

высокий современный уровень силовой преобразо-

вательной техники требуют создания новых силовых 

устройств компенсации реактивной мощности по 

критерию «цена–качество». В качестве такого аппа-

ратного решения предложена гибридная тиристор-

ная конденсаторная установка (ТКУ) [11]. Послед-

няя, сохраняя все положительные качества регули-

руемой БСК, способна обеспечить эти устройства 

повышенной надежностью и новыми функциональ-

ными возможностями в случае, когда необходимо 

осуществлять компенсацию реактивной мощности 

нагрузки с частотой подключения до 100 циклов в 

сутки. Особенно их можно рекомендовать для высо-

ковольтных сетей, где нет жесткой необходимости 

частых переключений БСК. Силовая часть такого 

ТКУ содержит две группы встречно-параллельно 

управляемых вентилей 3, 4 для подключения трех-

фазной конденсаторной батареи 1 (вариант односек-

ционной БСК приведен на рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Структурная схема гибридной ТКУ 

 

Разработанная СУ обеспечивает безбросковое 

(по току) подключение батареи к сети [16]. С целью 

снижения установленной мощности (а соответ-

ственно и стоимости) и повышения ресурса работы 

тиристорных ключей в данном устройстве использу-

ется контактор (выключатель) 2, причем его силовые 

контакты подключены параллельно вентильным 

ключам и шунтируют их в установившемся режиме. 

После коммутации тиристоров и достижения уста-

новившегося состояния тока в сети тиристоры зако-

рачиваются контактором. Используя свойства тири-

стора кратковременно выдерживать токовые пере-

грузки, последний выбирается не по номинальному 

току, а по току перегрузки (зависящего от шунтиро-

вания его контактором). В этом случае стоимость 

силового тиристорного блока значительно снижает-

ся. Эффективность применения такой гибридной 

ТКУ растет с увеличением числа секций БСК. Одна-

ко экономически целесообразно ограничить число 

секций БСК до 2–4. Данный вывод сделан на осно-

вании проведенных оптимизационных расчетов 

(критерий – минимальные затраты на компенсацию 

реактивной мощности) по определению двух основ-

ных параметров БСК – их реактивной мощности и 

требуемой дискретности регулирования при варьи-

ровании параметров напряжения и реактивной мощ-

ности в узлах нагрузки [22].  

Результаты расчетов, для наглядности и удоб-

ства анализа, приведены в виде трехмерных графи-

ческих зависимостей суммарных затрат C (руб.) на 

компенсацию реактивной мощности от напряжения 

U (В) (у конечного потребителя 190–260 В) в кон-

трольной точке рассматриваемого узла нагрузки и 

количества ступеней n (1–4) гибридной ТКУ (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Зависимость суммарных затрат на компенсацию 

реактивной мощности в узле нагрузки от параметров  

гибридной ТКУ 

 

Все основные схемотехнические решения сило-

вой части и системы управления разработанных 

ТТРН и гибридной ТКУ были апробированы на фи-

зических низковольтных моделях. Получено под-

тверждение работоспособности последних при их 

работе с типовыми нагрузками СЭС (асинхронный 

ЭП, системы ПЧ–АД, тепловые пункты) [23]. 

Заключение 
1. Для успешной реализации концепции Smart 

Grid в отечественной электроэнергетике требуется 

совершенствование технологий энергосбережения 

для распределительных сетей электроснабжения в 

аппаратном направлении. 

2. В основе технологий энергосбережения рас-

пределительных сетей электроснабжения должны 

лежать принципы оптимизации режима управления 

ими по критерию минимума потерь электроэнергии, 

а в узлах нагрузки с учетом энергоэкономических 

характеристик основных потребителей электроэнер-

гии данных объектов.  

3. Целесообразно применение новых аппарат-

ных решений силовой части и алгоритмов для си-

стемы управления тиристорно-трансформаторных 

регуляторов напряжения и гибридных тиристорных 

конденсаторных установок в распределительных 

сетях электроснабжения.  

4. Программа ЭВМ по определению оптималь-

ных параметров (мощности отдельных секций, ко-
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личество секций) батарей тиристорных конденса-

торных установок компенсации реактивной мощно-

сти и алгоритмов работы их системы управления 

(время включения, уставки включения) позволяет 

минимизировать потери электроэнергии в узлах 

нагрузки с учетом конкретных типов нагрузки в 

каждом узле. 

5. Работоспособность предложенных аппарат-

ных решений ТТРН и гибридной ТКУ подтвержде-

ны в рамках проведенных исследований на физиче-

ских моделях. 
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Krysanov V.N., Burkovskii V.L., Khaychenko I.A.  

Hardware solutions for energy-efficient control  
technologies of distribution network objects based 
on power semiconductor devices 
 

The article considers topical issues in development of energy-

saving technologies to optimize the control of distribution 

networks according to the criterion of minimum power losses. 

The technology consists in introducing new hardware to con-

trol the modes based on static devices. Based on the analysis 

of the existing hardware created to control the modes of distri-

bution networks, the developed circuitry solutions of the pow-

er part and the control system of the multifunctional thyristor 

voltage transformer and hybrid thyristor capacitor are pro-

posed. Their main technical characteristics and ways to reduce 

voltage asymmetry, limiting short-circuit currents and regulat-

ing reactive power are det ermined. The use of software and 

hardware solutions was recommended for a wide range of 

energy conservation tasks, both in the electric power sector 

and at the level of industrial facilities. 

Keywords: power saving, distribution networks, control op-

timization, static power regulators of voltage and reactive 

power. 
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А.М. Кориков  
 

От радиолокации метеорных следов до системной организации 
науки, высшего образования и производства:  
к 90-летию Феликса Ивановича Перегудова 

 

Посвящается Феликсу Ивановичу Перегудову (20.01.1931 – 30.12.1990) 
 

Ф.И. Перегудов окончил Томский политехнический институт по специальности «Радиотехника» в 1953 г., затем учился в аспи-

рантуре ТГУ и работал в ТПИ: был одним из организаторов и руководителей первых НИР по радиолокации. В 1961 г. он орга-
низовал Томское КБ «Проект», в 1966–1970 гг. – директор Томского радиотехнического завода, в 1970–1981 гг. – заместитель 

директора и директор НИИ автоматики и электромеханики (НИИ АЭМ) при ТИАСУРе, в 1981–1984 гг. – ректор ТИАСУРа.  

В 1984–1985 гг. – заместитель министра высшего и среднего специального образования РСФСР, в 1985–1990 гг. – министр 
СССР, заместитель председателя Государственного комитета СССР по высшему образованию. Ф.И. Перегудов применял си-

стемный подход во всех сферах своей деятельности. В период руководства ТКБ «Проект» Ф.И. Перегудов организовал разра-

ботку пассивных радиолокационных средств. Работая директором Томского радиотехнического завода, он создал одну из пер-
вых в стране автоматизированных систем управления (АСУ) производством. В период работы в НИИ АЭМ по инициативе 

Ф.И. Перегудова начинается создание одной из первых в стране территориальных АСУ. В 1973 г. НИИ АЭМ был определен 

головной организацией по разработке АСУ хозяйством Томской области (АСУ ТО), а Ф.И. Перегудов становится главным кон-
структором АСУ ТО. Он привлек к созданию АСУ ТО многих ведущих ученых г. Томска, по его инициативе был организован 

вычислительный центр коллективного пользования Томского облстатуправления – неотъемлемая часть АСУ ТО. В период ра-

боты в Москве Феликс Иванович поддерживал постоянную связь с Томском. В 1990 г. по его инициативе в Томске был открыт 
первый в России технопарк.  

Ключевые слова: Ф.И. Перегудов, пассивная радиолокация, директор, главный конструктор, ректор, министр СССР, автома-

тизированные системы управления, вычислительный центр коллективного пользования, технопарк.  
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Перегудов Феликс Иванович,  

почетный гражданин Томской области 

 
Современные молодые люди, студенты и 

школьники, как правило, мало или почти ничего не 

знают о выдающихся ученых прошлого века. Юби-

лей знаменитого ученого, организатора науки, выс-

шего образования и производства – отличный повод 

напомнить молодому подрастающему поколению о 

замечательном ученом, человеке и его жизненном 

пути. Наша статья посвящена Феликсу Ивановичу 

Перегудову. В ТУСУРе память о Ф.И. Перегудове 

увековечена в именной стипендии, аудитории его 

имени, мемориальной доске и др. В Томске в ноябре 

1996 г. был создан фонд поддержки образования, 

науки и производства имени Феликса Ивановича 

Перегудова (фонд Перегудова) [1].  

Перегудов Феликс Иванович доброжелательно, 

внимательно и с улыбкой смотрит на нас с мемори-

альной доски, установленной на главном корпусе 

ТУСУРа. 20 января 2021 г. Феликсу Ивановичу ис-

полнилось бы 90 лет. Ф.И. Перегудов внезапно ушел 

из жизни 30 декабря 1990 г. в поезде Ленинград–

Москва, возвращаясь в Москву из служебной коман-

дировки. Жизненный путь Перегудова Ф.И. пред-

ставлен на сайте ТУСУРа [2]. Там же в одном пред-

ложении дана его предельно четкая характеристика: 

«Вряд ли найдётся в стране ещё один такой чело-

век, которому удалось бы успешно управлять столь 

разными и сложными объектами (завод, НИИ и вуз) 

и отвечать за развитие такой важной для России 

отрасли, как высшая школа». Биография Ф.И. Пере-

гудова представлена в книгах [3–6]. О нем интерес-

но и увлекательно вспоминают его студенческие 

друзья, ученики и коллеги [7, 8]. 

В истории ТУСУРа Ф.И. Перегудов – третий 

ректор вуза (1981 г. – начало 1984 г. – три года его 

ректорства), но именно с его именем необходимо  

соединить подъем ТИАСУРа (так кратко именовался 

наш вуз в те годы) до уровня ведущего вуза страны. 

Официально ТИАСУР получил статус ведущего вуза 

СССР в 1987 г. по Постановлению ЦК КПСС и СМ 

СССР № 386 от 13 марта 1987 г. при И.Н. Пустын-

ском – четвертом ректоре вуза (1984–1999 гг. рек-

торства И.Н. Пустынского), но вклад Ф.И. Перегу-

дова в признание на союзном уровне заслуг  

https://tusur.ru/ru/o-tusure/istoriya-universiteta#collapseContent-1
https://tusur.ru/ru/o-tusure/istoriya-universiteta#collapseContent-1
https://tusur.ru/ru/o-tusure/istoriya-universiteta#collapseContent-1
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ТИАСУРа по подготовке кадров высшей квалифика-

ции и развитию научных исследований по важней-

шей тематике трудно переоценить. В тот период ста-

тус ведущего вуза СССР был чрезвычайно престиж-

ным, и таких вузов в СССР до 1987 г. было всего 25  

[3, с. 44].  

Движение Ф.И. Перегудова по служебной  

иерархии в Москве было стремительным: в начале 

1984 г. ректора ТИАСУРа переводят в Москву в ми-

нистерство высшего и среднего специального обра-

зования РСФСР на должность заместителя мини-

стра, а затем он становится первым заместителем 

министра ВиССО РСФСР. В 1985 г. Ф.И. Перегудов 

переводится в Министерство высшего и среднего 

специального образования СССР на должность пер-

вого заместителя министра. С апреля 1988 г. Ф.И. Пе-

регудов – первый заместитель председателя Госу-

дарственного комитета СССР по народному образо-

ванию, в ранге министра СССР в 1988–1989 гг.   

Внимание к нашему вузу со стороны Ф.И. Пе-

регудова было особенным, и это чувствовалось в 

общении с ним: в те годы (1984–1991) автор данной 

статьи работал в ТИАСУРе проректором по научной 

работе и часто общался, находясь в служебных ко-

мандировках в Москве, с Ф.И. Перегудовым по во-

просам выполнения целевых комплексных научных 

программ, головным исполнителем которых был в те 

годы ТИАСУР. Чтобы корректно оценивать эти фак-

ты, необходимо помнить о бурных событиях, кото-

рые происходили в политической, общественной и 

экономической жизни страны в упоминаемые годы.  

В историю нашей страны те годы вошли как го-

ды реформ, перестройки и ускорения, а наш вуз в те 

же времена получил право на формирование в каче-

стве головной организации крупных научно-техни-

ческих программ: региональной межвузовской 

научно-технической программы «Автоматизация» и 

отраслевой научно-технической программы техни-

ческого перевооружения ПО «Контур». Эти про-

граммы обеспечили развитие научных исследований 

не только в нашем вузе, но и в других томских ву-

зах-соисполнителях программ, так как все вузы по-

лучили не только дополнительные объемы НИОКР, 

но и дополнительные лимиты по фонду оплаты тру-

да, а это в условиях того времени было чрезвычайно 

важным фактором развития и науки, и высшего об-

разования в Томске. Поэтому поддержку Феликсом 

Ивановичем томских вузов в описываемых событиях 

трудно переоценить и она очевидна.  

Ф.И. Перегудов поддерживал томичей не только 

по упомянутым глобальным вопросам, но и по мно-

гим частным вопросам. В этой связи мне вспомина-

ется 1984 г. и мой переход из СФТИ в ТИАСУР: в 

СФТИ под моим научным руководством выполня-

лось несколько НИР, в том числе по спецтематике. 

Практически все НИР успешно завершались, но од-

на спецтема «Черногорка – РВО» имела специаль-

ное госбюджетное финансирование и соответству-

ющие лимиты по фонду оплаты труда. Сложилась 

проблемная ситуация: документы и финансы по 

спецтеме находились в СФТИ, а научный руководи-

тель и исполнители темы – в ТИАСУРе. Работать по 

этой теме предстояло еще несколько лет. Мои пись-

ма по специальным каналам в хозрасчётное научное 

объединение (ХНО) МВиССО РСФСР и мои личные 

визиты в спецотдел ХНО нужного результата не да-

вали: в стране плановая экономика и плановая наука, 

план «спущен» в СФТИ, поэтому СФТИ и должен 

выполнить эту тему. Пришлось мне обратиться к 

Ф.И. Перегудову, первому заместителю министра 

ВиССО РСФСР, и обозначенная мною проблемная 

ситуация благополучно разрешилась: госбюджетное 

финансирование и лимиты по фонду оплаты труда 

были переданы в ТИАСУР, а тема через несколько 

лет успешно завершена.  

В 1990 г. по инициативе Ф.И. Перегудова в Том-

ске был открыт первый в России технопарк [4]. От-

крытие первого в стране научно-технологического 

парка – знаковое событие, существенно укрепившее 

престиж Томска в стране как наукограда. Строитель-

ство технопарка было сопряжено с преодолением 

многих трудностей. Приведем цитату из воспомина-

ний И.Н. Пустынского [4, с. 31–32]: «Феликс Ивано-

вич Перегудов, будучи ректором ТУСУРа, возглавлял 

комиссию по развитию межвузовской кооперации в 

совете ректоров вузов г. Томска. К тому же он был 

главным конструктором по разработке автомати-

зированной системы управления хозяйством Том-

ской области. Для создания межвузовского опытно-

го производства необходимо было построить соот-

ветствующее здание.  

С помощью объединения «Томскнефть» и пер-

вого секретаря Томского обкома партии Е.К. Лига-

чёва в 1983 г. ТИАСУРу удалось приобрести за  

800 тыс. руб. комплект строительных конструкций 

для двух модулей болгарского производства ангарно-

го типа площадью по 2000 м2 каждый. Один модуль 

предназначался для межвузовского опытного произ-

водства, а во втором планировалось создать спор-

тивный манеж ТИАСУРа. Оба модуля решено было 

разместить рядом с корпусом ФЭТ. Однако из-за 

отсутствия соответствующих лимитов сборка 

модулей и строительные работы не выполнялись до 

конца 1985 г. К этому времени за счёт средств хоз-

расчётного научного объединения МВиССО РСФСР 

Красноярским филиалом Гипровуза были выполнены 

проектные работы по нулевому циклу. В 1985 г. уда-

лось начать строительные работы благодаря ак-

тивной поддержке Ф.И. Перегудова, который то-

гда уже работал заместителем министра ВиССО 

РСФСР, и поддержке местных директивных орга-

нов, которая была оказана в виде выделения лими-

тов УКСа облисполкома в объёме 1 млн руб. только 

после согласия ТИАСУРа использовать второй  

модуль как учебно-информационно-выставочный 

центр областной программы «Ускорение». Гене-

ральным подрядчиком был определён трест «Томск-

строй». Проектные и строительные работы по 

начинке модулей велись почти одновременно. К 

строительству привлекались сотрудники всех вузов. 
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Почти ежедневно собирался штаб строительства, 

на котором часто бывали и руководители области». 

Автор данной статьи как проректор по научной ра-

боте ТИАСУРа в годы строительства технопарка 

также участвовал в заседаниях штаба этого строи-

тельства. Приведенная цитата излагает не только 

хронологию знакового события – открытие первого 

в стране научно-технологического парка, но и дви-

жущие «пружины» подобных событий во времена 

Ф.И. Перегудова. 

Заслуги Ф.И. Перегудова признаны как в нашей 

стране, так и за её пределами. В 1990 г. Феликс Ива-

нович становится одним из основателей Инженер-

ной академии СССР и её академиком. Он награжден 

орденом Трудового Красного Знамени, двумя орде-

нами «Знак Почета», медалями, удостоен премии 

Совета Министров СССР. К 400-летнему юбилею 

Томска Феликсу Ивановичу Перегудову посмертно 

присвоено звание «Почетный гражданин Томской 

области».  

Его жизнь была подобна метеору 
Именно так назвали свои воспоминания о Фе-

ликсе Ивановиче Перегудове его студенческие дру-

зья [7]. Сегодня благодаря Интернету в сети можно 

найти много интересного практически о любом че-

ловеке и, конечно, найдется интересная информация 

о Феликсе Ивановиче, но цитируемая статья создает 

читателю яркое и объемное представление о  

Ф.И. Перегудове. Эта статья представляет интерес и 

для старшего поколения, в том числе тех, кто лично 

знал и общался с Ф.И. Перегудовым в годы его жиз-

ни, и для молодого поколения, особенно для нашей 

студенческой молодежи. Каждый найдет в этой ста-

тье что-то очень важное для себя. Приведу цитату из 

[7, с. 25]: «Феликс Иванович начал свою научную 

деятельность с изучения метеоров – маленьких 

небесных тел, которые, врываясь с огромной скоро-

стью в атмосферу Земли, быстро сгорают, остав-

ляя за собой яркий ионизированный след. Его жизнь 

подобна метеору».    

Ф.И. Перегудов окончил радиотехнический фа-

культет Томского политехнического института в 

1953 г. Его дипломный проект был посвящен разра-

ботке передатчика для радиолокационной станции 

(РЛС). Опытный образец РЛС разрабатывался и из-

готавливался в ТПИ на кафедре радиотехнической 

аппаратуры (РТА, в 1956 г. кафедра РТА была пере-

именована в кафедру конструирования и технологии 

производства радиотехнической аппаратуры (КТПРА) 

[9, с. 75]) по договору с Институтом физики атмо-

сферы АН СССР. В то время АН СССР готовилась к 

освоению космоса и к международному геофизиче-

скому году (МГГ), который объявлялся на период с  

1 июля 1957 г. по 31 декабря 1958 г. [4, с. 10], поэто-

му данные об атмосфере, полученные с помощью 

радиолокации метеорных ионизированных следов, 

представляли несомненный научный интерес. Рабо-

ты по радиолокационным методам исследования 

метеорных следов выполнялись в ТПИ под научным 

руководством заведующего кафедрой КТПРА  

Е.И. Фиалко. Функцию ответственного исполнителя 

этих работ выполнял Г.С. Зубарев [4, с. 10], Ф.И. Пе-

регудов был одним из основных авторов разработки 

комплекса радиолокационной аппаратуры для ис-

следования метеорных ионизированных следов в 

диапазоне длин волн 10 м (РЛС ТПИ-1 и ТПИ-2). 

РЛС были установлены в Мурманске и Томске и, как 

отмечает Г.С. Зубарев [4, с. 10–11], они были един-

ственными в СССР, так как остальные участники 

МГГ использовали переоборудованные армейские 

РЛС П-2М в диапазоне длин волн 4 м, который был 

менее эффективным по изучению отражений от ме-

теорных следов [4, с. 11], что укрепляло и повышало 

научный престиж ТПИ как в СССР, так и за рубе-

жом. Для Ф.И. Перегудова описываемый период был 

связан с обучением в аспирантуре ТГУ и работой в 

ТПИ на кафедре РТА (затем КТПРА). Своей аспи-

рантуры по радиотехнике в ТПИ тогда не было, по-

этому научным руководителем Ф.И. Перегудова стал 

профессор, заведующий кафедрой радиофизики ТГУ 

В.Н. Кессених. В 1959 г. Ф.И. Перегудов защищает 

кандидатскую диссертацию по радиолокации ме-

теорных следов, а в 1960 г. через издательство ТГУ 

публикует монографию «Характеристика метеора 

как радиолокационной цели» [7, с. 21].  

Финансирование метеорных исследований бы-

ло связано с МГГ, а этот период заканчивался, за-

канчивались также финансы, и заведующий кафед-

рой КТПРА Е.И. Фиалко заключает договор с ГРАУ 

на разработку пассивной радиолокационной систе-

мы сантиметрового диапазона. Феликс Иванович 

назначается ответственным исполнителем этой ра-

боты  [7, с. 21].  

Е.И. Фиалко в тот период в основном был занят 

своей докторской диссертацией по метеорной тема-

тике, поэтому Ф.И. Перегудов фактически руково-

дил упомянутой договорной работой. Как отмечает-

ся в [7, с. 21], именно в этот период складывается 

вокруг Ф.И. Перегудова коллектив разработчиков по 

важнейшей оборонной тематике из выпускников 

радиотехнического факультета ТПИ, который будет 

работать вместе с ним и в Томском КБ «Проект», и 

на Томском радиотехническом заводе.  

История этого удивительного коллектива увле-

кательно изложена в [7]. Отметим лишь хроноло-

гию: в 1961 г. Ф.И. Перегудов организовал Томское 

КБ «Проект» и работал в этом КБ до 1966 г., в этот 

период Ф.И. Перегудов организовал и координиро-

вал разработку пассивных радиолокационных средств 

оборонного назначения; в 1966 г. Ф.И. Перегудов 

принял предложение возглавить Томский радиотех-

нический завод, он был директором этого завода с 

1966  по 1970 г. Вместе с ним на Томский радиотех-

нический завод перешли многие из выпускников 

радиотехнического факультета ТПИ, которые рабо-

тали с ним по радиолокационной тематике в поли-

техническом институте. В описываемый период 

произошло становление Ф.И. Перегудова не только 

как ученого-системотехника, разработчика и кон-

структора сложных радиотехнических систем спе-



 ПАМЯТИ ФЕЛИКСА ИВАНОВИЧА ПЕРЕГУДОВА, К 90-ЛЕТИЮ 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 1 

102 
циального назначения, но и как хозяйственного ру-

ководителя – убежденного сторонника системного 

подхода к решению проблем управления сложными 

объектами любой природы. Как отмечается в [7, с. 

23], «книга Гуда и Макола «Системотехника» ста-

новится одной из его настольных».  

В период работы директором Томского радио-

технического завода Ф.И. Перегудов создает на этом 

заводе одну из первых в стране автоматизированных 

систем управления предприятием (АСУП). В [7,  

с. 27] отмечается, что Ф.И. Перегудов делится свои-

ми убеждениями по возможностям АСУП с дирек-

торами других томских заводов, и на вычислитель-

ном центре радиотехнического завода Ф.И. Перегу-

дов проводит городские семинары по АСУП. Прово-

дятся также специальные семинары для членов бю-

ро Томского обкома КПСС. Опыт радиотехнического 

завода изучают и приступают к созданию АСУП на 

подшипниковом, электротехническом и других том-

ских заводах. Что дает АСУП заводу и его директо-

ру? Ответ на этот вопрос имеется в [7, с. 27]: «Я те-

перь знаю, что может завод», – говорил тогда Фе-

ликс Иванович».  
Благодаря АСУП директор завода знает о воз-

можностях завода, но министерские чиновники, к 
сожалению, этого не знают, а именно они «спуска-
ли» планы на заводы в те времена [7, с. 27]: в 1968 г. 
на радиотехническом заводе было собрано всего  
3 тыс. магнитофонов «Комета», а плановое задание 
министерства заводу на следующий год было спу-
щено уже в количестве 48 тыс. магнитофонов!  Этот 
план был невыполним, но «план – это закон». Ф.И. 
Перегудов от этого плана отказался и обосновал 
своё решение расчетами на основе АСУП.  

Для разбора ситуации в Томск прибыл первый 
заместитель министра, и основной разговор по со-
здавшейся проблемной ситуации состоялся у Е.К. 
Лигачева – первого секретаря Томского обкома 
КПСС. Е.К. Лигачев был сторонником обоснован-
ных планов, и в итоге радиотехническому заводу 
был утвержден реальный план. Но Ф.И. Перегудов 
после этой истории для министерских чиновников 
стал «неудобным» директором, и его заводская ди-
ректорская карьера стала приближаться к заверше-
нию. Вскоре ему предложили должность в одном из 
московских НИИ, но Е.К. Лигачев с этим предложе-
нием министра не согласился (в советские времена 
коммунист не мог быть переведен на другое место 
работы без согласия партийной организации, а Ф.И. 
Перегудов стал убежденным коммунистом еще в 
студенческие годы), и Ф.И. Перегудов назначается в 
1970 г. заместителем директора, а затем и директо-
ром НИИ автоматики и электромеханики (НИИ 
АЭМ). После описываемых событий открываются 
новые страницы его биографии. Эти страницы тесно 
связаны с ТУСУРом и подробно изложены в книгах 
[3–6]. Далее вспомним менее известные события, 
которые не отмечаются в официальной биографии 
Ф.И. Перегудова, но они важны для многих сотруд-
ников и студентов ТУСУРа: вспомним историю со-
здания кафедры АСУ.   

Из истории кафедры АСУ 
В 1971 г. Томский институт радиоэлектроники и 

электронной техники (ТИРиЭТ) был переименован в 

Томский институт автоматизированных систем 

управления и радиоэлектроники (ТИАСУР), един-

ственный вуз в СССР, имевший в своем названии 

абревиатуру «АСУ», но не имевший в тот момент в 

своей структуре кафедры АСУ. В ТИАСУРе в том же 

1971 г. В.П. Тарасенко [10] была создана кафедра 

ОАСУ, которая обеспечивала подготовку инженеров 

по специальности «Автоматизированные системы 

управления», но, несмотря на название, созвучное 

термину «АСУ», она была все-таки кафедрой опти-

мальных и адаптивных систем управления (ОАСУ), 

а по кадровому и научному потенциалу в большей 

степени соответствовала специализации АСУ техно-

логическими процессами (АСУ ТП).  

Оригинальность ситуации, сложившейся в 

ТИАСУРе тех лет, можно подчеркнуть также тем, 

что во многих вузах страны уже были созданы ка-

федры АСУ. Итак, в начале 1970-х годов имелись все 

необходимые предпосылки для создания в ТИА-

СУРе кафедры АСУ. В этой ситуации решающее 

слово было за инициатором и организатором работ 

по созданию АСУ народным хозяйством Томской 

области (АСУ ТО) директором НИИ АЭМ при 

ТИАСУРе – головной организации по разработке 

АСУ ТО Ф.И. Перегудовым. Он дал согласие на за-

ведование новой кафедрой, и 6 июня 1974 г. в Мин-

вузе РСФСР был подписан приказ об организации в 

ТИАСУРе кафедры АСУ. Так появилась кафедра 

АСУ. Фактически она была создана на базе НИИ 

АЭМ, а директор НИИ АЭМ Ф.И. Перегудов стал ее 

первым заведующим на общественных началах.  

Автор статьи в 1972 г. по приглашению В.П. Та-

расенко перешел на работу из ТГУ на кафедру 

ОАСУ ТИАСУРа и был очевидцем становления ка-

федры АСУ. В то время мне пришлось обеспечивать 

на кафедре ОАСУ дисциплину «Основы построения 

АСУ», и когда появилась кафедра АСУ, то эта дис-

циплина была передана мною на кафедру АСУ ст. 

преподавателю B.C. Таланкину. Штатных сотрудни-

ков на кафедре АСУ сначала было мало: кроме упо-

мянутого выше B.C. Таланкина было еще трое, и 

среди них доцент Н.П. Фефелов, который был заме-

стителем заведующего кафедрой АСУ Ф.И. Перегу-

дова и из-за чрезвычайной занятости Феликса Ива-

новича выполнял на кафедре практически всю учеб-

но-организационную и учебно-методическую рабо-

ту. Ядро кадрового, научного и технического потен-

циала кафедры АСУ находилось вне ее пределов. В 

учебный процесс кафедры АСУ Ф.И. Перегудовым 

было вовлечено все второе отделение НИИ АЭМ, а 

учебно-лабораторной базой кафедры были вычисли-

тельный центр (ВЦ) ТИАСУР, ВЦ коллективного 

пользования (ВЦ КП) и другие объекты АСУ ТО.   

Приведем выдержки из воспоминаний доцента 

Н.П. Фефелова [3, с. 255]: «Кафедра АСУ помеща-

лась в одной маленькой комнате малого корпуса 

ТИАСУРа и начала учебный процесс с 1975/76 учеб-
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ного года. На специальность АСУ в тот год было 

принято 5 групп, причем выпускающими были три 

кафедры: 
– АСУ – по специализации «АСУ организацион-

ного типа»;  
– ОАСУ – по специализации «АСУ технологиче-

скими процессами»;  
– ТУ – по специализации «Технические средства 

АСУ».  
…В 1975 г. на кафедре было четыре штатных 

преподавателя: доцент Н.П. Фефелов, ст. препода-
ватели B.C. Таланкин и Р.Г. Батенко; ассистент 
Е.Л. Дьяченко (Жукова).  

Совместно с кафедрой ОАСУ был разработан 

учебный план, существенно отличающийся от ти-

пового по специальности «Автоматизированные 

системы управления»…  

Усилиями Ф.И. Перегудова в Томске был орга-

низован вычислительный центр коллективного 

пользования (ВЦ КП), который сначала располагал-

ся в корпусе РТК (восточное крыло первого этажа), 

а затем был переведен в высотное здание на ны-

нешней Новособорной площади. Работа по внедре-

нию ВЦ КП в ряде городов России была удостоена в 

1983 г. премии Совета Министров СССР и первый 

заведующий кафедрой АСУ стал ее лауреатом. В 

тот год кафедра АСУ заняла первое место в сорев-

новании кафедр вуза».   

Из цитируемых воспоминаний доцента Н.П. Фе-

фелова следует, что, несмотря на занятость Ф.И. Пе-

регудова, становление и развитие кафедры АСУ 

проходило вполне успешно, и кафедра даже бывала 

лидером в соцсоревновании кафедр ТИАСУРа. Ко-

нечно было некоторое несоответствие собственных 

(особенно кадровых) ресурсов кафедры и масштабов 

проводимой ею учебной и учебно-методической 

работы, но при Ф.И. Перегудове это несоответствие 

не проявлялось. Постоянно возникающие вопросы 

успешно разрешались его заместителями (вначале 

зам. зав. кафедрой был доцент Н.П. Фефелов, а за-

тем доцент Э.И. Герман) при авторитетной поддерж-

ке Ф.И. Перегудова, не только как главного кон-

структора АСУ ТО, но с 1981 г. и как ректора ТИА-

СУРа.  Мое участие в истории кафедры АСУ нача-

лось в марте 1984 г. [10], когда состоялась моя 

встреча с ректором ТИАСУРа И.Н. Пустынским с 

предложением возглавить одну из кафедр ТИАСУРа. 

В апреле 1984 г. я приступил к заведованию кафед-

рой АСУ ТИАСУРа (вначале на условиях внешнего 

совместителя, так как моим основным местом рабо-

ты до июня 1984 г. был СФТИ).  

Ф.И. Перегудов на кафедре АСУ уделял боль-

шое внимание воспитанию студентов: например, им 

была заложена традиция проведения «Дня специ-

альности кафедры» ежегодно в мае на борту тепло-

хода «Москва». Утром студенты и преподаватели 

кафедры совершали посадку на речном вокзале на 

арендованный вузом, но оплачиваемый кафедрой 

теплоход и плыли на нем вниз по течению Томи. На 

теплоходе было весело: были студенческие пред-

ставления групп, и, конечно, были завтраки и обеды 

за счет кафедры. На теплоходе плыли до береговой 

стоянки с просторной поляной или лугом. На этой 

поляне проводились спортивные соревнования меж-

ду группами студентов с участием преподавателей. 

Фото этих мгновений студенческой жизни можно 

увидеть на с. 260 в [3]. К вечеру теплоход возвра-

щался в Томск на речной вокзал. Студентам подоб-

ные речные круизы нравились, поэтому традиция, 

заложенная Ф.И. Перегудовым, поддерживалась на 

кафедре АСУ и после его отъезда в Москву вплоть 

до 1990-х годов до распада СССР: если в советское 

время у кафедры находились средства для оплаты 

аренды теплохода, то в новое капиталистическое 

время это стало невозможно. Дни специальности на 

кафедре проводились, но уже в ином формате. 

Заключение 
Феликс Иванович Перегудов был многогранной 

личностью, и его друзья среди многих увлечений 

отмечают его страсть к альпинизму [7, с. 24]: в 1964 г. 

Ф.И. Перегудов участвовал в высотной экспедиции 

на пик Ленина, в 1965 – на пик Е. Корженевской.  
 

 
Возложение вымпела о восхождении  

на пик Томских студентов (рядом с в. Белуха, Алтай)  

в память о 90-летии со дня рождения Ф.И. Перегудова 

 

К 90-летию со дня рождения Ф.И. Перегудова 

томские альпинисты А.В. Дьячук, С.Е. Корнелик, 

Д.Г. Сальников и Д.В. Семенов совершили 31 июля 

2020 г. восхождение на пик Томских студентов (рай-

он вершины Белуха, Алтай) и укрепили на этой гор-

ной вершине памятный вымпел в честь Ф.И. Пере-

гудова как альпиниста. 31 августа 2020 г. представи-

тели от команды томских альпинистов и представи-

тели от ТУСУРа во главе с ректором В.М. Рулевским 

закрепили аналог этого памятного вымпела на ме-

мориальной доске на главном корпусе ТУСУРа.  

Ученый и организатор науки, производства и 

высшего образования, талантливый человек Феликс 

Иванович Перегудов продолжает жить в своих де-

лах, монографиях, учебниках, научных статьях и 

памяти его соратников, учеников, многих других 
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людей, которые его знали. Среди его учебников от-

метим [11], первое издание этого учебника вышло в 

издательстве «Высшая школа» (Москва) в 1989 г. и 

называлось «Введение в системный анализ». Первое 

издание мгновенно разошлось, и поэтому фонд Пе-

регудова выпустил в свет второе издание учебника 

[11]. По этим книгам преподается курс системного 

анализа во многих вузах России.   
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Korikov A.M.  

From radiolocation of meteor trails to the systemic  
organization of science, higher education and production: 
dedication to the 90th anniversary  
of Felix Ivanovich Peregudov 

The article is dedicated to Felix Ivanovich Peregudov 

(01/20/1931 – 12/30/1990) 

F.I. Peregudov graduated from Tomsk Polytechnic Institute 

with a degree in Radio Engineering in 1953, then done his 

postgraduate studies at Tomsk State University and worked at 

Tomsk Polytechnic University: he was one of the organizers 

and leaders of the first research projects in the field of radiolo-

cation. In 1961 he organized the Tomsk Design Bureau «Pro-

ject», in 1966–1970 became Director of the Tomsk Radio 

Engineering Plant, in 1970–1981 took the position of Deputy 

Director and Director of the Research Institute of Automation 

and Electromechanics at Tomsk Institute of Automated Con-

trol and Radioelectronics (TIASUR), in 1981–1984 took the 

lead as Rector of TIASUR. In 1984–1985 he continued his 

career as Deputy Minister of Higher and Secondary Special-

ized Education of the Russian Soviet Federative Socialist Re-

public (RSFSR), in 1985–1990 was appointed the USSR Min-

ister and Deputy Chairman of the USSR State Committee for 

Higher Education. F.I. Peregudov applied a systematic ap-

proach in all areas of his activity. During the times he headed 

Tomsk Design Bureau «Project» F.I. Peregudov organized the 

development of passive radar equipment. Working as director 

of the Tomsk Radio Engineering Plant, he created one of the 

country's first automated control systems (ACS) for produc-

tion. During his work at the Research Institute of AEM, he 

initiated the creation of one of the first territory automated 

control systems in the country. In 1973, the Research Institute 

of Automation and Electromechanics was designated as the 

head organization for the development of Tomsk region auto-

mated control system, and F.I. Peregudov becomes its chief 

designer. He made an appeal to many leading scientists from 

Tomsk to create the Tomsk region automated control system, 

on his initiative, a computing center for collective use of the 

Tomsk regional statistics department was established as an 

integral part of the Tomsk region automated control system. 

During his work in Moscow, Felix Ivanovich maintained con-

stant contact with Tomsk. In 1990, he contributed to the open-

ing in Tomsk of the first Science Park in Russia.   

Keywords: Felix Peregudov, passive radar, director, chief 

designer, rector, minister of the USSR, automated control 

systems, shared computing center, science park. 
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