
9 771818 044708 70020

DOI: 10.21293/1818-0442



 

 

 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 
 

ДОКЛАДЫ  

ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 

2022, том 25, № 2 

Периодический научный журнал 

Выходит 4 раза в год                                                             ISSN 1818-0442 

Основан в 1997 г.                                           DOI: 10.21293/1818-0442 

 
Редакционная коллегия 

В.М. Рулевский, д.т.н., доцент, ректор ТУСУРа, научный руководитель направления НИИ АЭМ ТУСУРа, Томск, Россия (гл. редактор). 
А.А. Шелупанов, д.т.н., проф., президент ТУСУРа, заслуженный работник высшей школы РФ, почётный работник науки и техники РФ, 

лауреат Премии Правительства РФ в области образования, дважды лауреат Премии Правительства РФ в области науки и техники, Томск, 
Россия, https://orcid.org/0000-0003-2393-6701 (зам. гл. редактора). 

А.Г. Лощилов, к.т.н., доцент, проректор по научной работе и инновациям, зав. каф. конструирования узлов и деталей радиоэлектронной 
аппаратуры, ТУСУР, Томск, Россия (зам. гл. редактора). 

В.Н. Масленников, к.т.н., доцент, ТУСУР, Томск, Россия (отв. секретарь). 
 

М.П. Батура, д.т.н., проф., гл. науч. сотрудник, БГУИР, заслуженный работник образования Республики Беларусь, Минск, Беларусь. 
Б.А. Беляев, д.т.н., проф., зав. лабораторией ЭиСВЧЭ, Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, заслуженный изобретатель России, 

Красноярск, Россия. 
Ян Браун (Ian G. Brown), PhD, Национальная лаборатория им. Лоуренса, Беркли, Калифорния, США. 
С.А. Гаврилов, д.т.н., проф., проректор по НР, НИУ «Московский институт электронной техники» (МИЭТ), лауреат Премии 

Правительства РФ в области образования, Москва, Россия, https://orcid.org/0000-0002-2967-272X.  
Ю.П. Ехлаков, д.т.н., проф. каф. автоматизации обработки информации, ТУСУР, заслуженный работник высшей школы РФ, почетный 

работник высшего профессионального образования РФ, Томск, Россия. 
В.М. Исаев, д.т.н., первый заместитель директора, Мытищинский НИИ радиоизмерительных приборов, почетный работник науки и 

техники РФ, почетный работник электронной промышленности, Мытищи, Московская обл., Россия. 
Г.А. Кобзев, к.т.н., проректор по международному сотрудничеству, ТУСУР.  
А.М. Кориков, д.т.н., проф. каф. автоматизированных систем управления, ТУСУР, заслуженный деятель науки РФ, почетный работник 

науки и техники РФ, почетный работник высшего профессионального образования РФ, Томск, Россия. 
Ю.Н. Кульчин, д.ф.-м.н., академик РАН, научный руководитель, Институт автоматики и процессов управления Дальневосточного 

отделения РАН, Владивосток, Россия. 
В.Ш. Меликян (Vazgen Shavarsh Melikyan), д.т.н., проф., чл.-корр. НАН Республики Армения, ЗАО «Синопсис Армения», Ереван, 

Республика Армения, заслуженный деятель науки Республики Армения, Армения, Ереван, https://orcid.org/0000-0002-1667-6860. 
С.Д. Одинцов, д.ф.-м.н., проф., иностранный член Норвежской академии наук, проф. Института космических исследований, Барселона, 

Испания. 
Е.М. Окс, д.т.н., проф., зав. каф. физики, ТУСУР, зав. лабораторией плазменных источников, Институт сильноточной электроники СО 

РАН, Томск, Россия, https://orcid.org/0000-0002-9323-0686. 
Э.Д. Павлыгин, к.т.н., зам. ген. директора по науке, ФНПЦ АО «Научно-производственное объединение (НПО) «МАРС», Ульяновск, 

Россия, https://orcid.org/0000-0002-6255-8865. 
Н.А. Ратахин, д.ф.-м.н., академик РАН, советник директора, Институт сильноточной электроники (ИСЭ) СО РАН, Томск, Россия, 

https://orcid.org/0000-0002-3820-8777. 
В.К. Сарьян, д.т.н., проф., академик Национальной академии наук (НАН) Республики Армения, Московский физико-технический 

институт (МФТИ), научный консультант, НИИ радио, заслуженный работник связи РФ, лауреат Государственной премии РФ в области 
науки и техники, лауреат Премии Правительства РФ в области науки и техники, Москва, Россия. 

А.Р. Сафин, к.т.н., доц., НИУ «МЭИ», Москва, Россия. 
П.Е. Троян, д.т.н., зав. каф. физической электроники, ТУСУР, почётный работник высшего профессионального образования РФ, 

почётный работник науки и техники РФ, Томск, Россия. 
И.А. Ходашинский, д.т.н., проф., каф. комплексной информационной безопасности электронно-вычислительных систем (КИБЭВС) 

ТУСУРа, вед. науч. сотрудник лаб. медико-биологических исследований (ЛМБИ), Томск, Россия, https://orcid.org/0000-0002-9355-7638. 
В.В. Шайдуров, д.ф.-м.н., проф., чл.-корр. РАН, зав. отделом, ФГБУН «Институт вычислительного моделирования СО РАН», научный 

руководитель научного направления «Математическое моделирование», Федеральный исследовательский центр «Красноярский научный 
центр Сибирского отделения Российской академии наук» (ФИЦ КНЦ СО РАН), Красноярск, Россия, https://orcid.org/0000-0002-7883-5804. 

С.М. Шандаров, д.ф.-м.н., проф., каф. электронных приборов, ТУСУР, заслуженный работник высшей школы РФ, член Оптического 
общества Америки (OSA), член Международного НТО IEEE/LEOS, Томск, Россия, https://orcid.org/0000-0001-9308-4458. 

Ю.А. Шурыгин, д.т.н., проф., директор департамента управления и стратегического развития, ТУСУР, научный руководитель НИИ АЭМ 
ТУСУРа, зав. каф. компьютерных систем в управлении и проектировании, заслуженный деятель науки РФ, лауреат Премии Правительства 
РФ в области образования, Томск, Россия. 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Адрес редакции: 634050, г. Томск, пр. Ленина, 40, ТУСУР, тел. (382-2) 51-21-21 
Cвидетельство о регистрации МНС РФ № 1027000867068 от 13 октября 2004 г. 
Подписной индекс 20648 в каталоге агентства «Роспечать»: газеты и журналы. 

 

Издательство Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники 
634050, Томск, пр. Ленина, 40,  тел. (382-2) 51-21-21. 

 

Верстка, техническое редактирование, подготовка оригинал-макета В.М. Бочкаревой. 
Корректор В.Г. Лихачева. 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Подписано в печать 25.06.2022.  Формат 60×84 1/8.  Печ. л. 5,7.  Тираж 500.  Заказ 7. 

https://orcid.org/0000-0003-2393-6701
https://orcid.org/0000-0002-2967-272X
https://orcid.org/0000-0002-1667-6860


 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 2 

2 

Editorial board 

Viktor M. Rulevskiy Editor in Chief, Rector of TUSUR University, Scientific adviser at the Research Institute of 

Automation and Electromechanics (RI AEM) TUSUR, Doctor of Engineering. 

Alexander A. Shelupanov Deputy Editor in Chief, President of TUSUR University, Doctor of Engineering, Professor, Honored 

Worker of Higher School of the Russian Federation, Honorary Worker of Science and Technology of 

the Russian Federation, Laureate of the Russian Federation Government Prize in Education, Twice 

Laureate of the Russian Federation Government Prize in Science and Technology, Tomsk, Russia, 

https://orcid.org/0000-0003-2393-6701. 

Anton G. Loschilov Deputy Editor in Chief, Vice-Rector for Research and Innovations of TUSUR University, Head of the 

Department of design of components and parts of electronic equipment, TUSUR University, Candidate 

of Engineering. 

Viktor N. Maslennikov Executive Secretary of the Editor’s Office, Candidate of Engineering. 

Mikhail P. Batura Chief Researcher of the Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics (Minsk, 

Belarus), Doctor of Engineering, Professor. 

Boris A. Belyaev Head of the Electrodynamics Department, Institute of Physics SB RAS (Krasnoyarsk), Doctor of 

Engineering. 

Ian G. Brown PhD in Plasma Physics, Lawrence Berkeley National Laboratories (California USA). 

Sergei A. Gavrilov Vice Rector for Research, National Research University of Electronic Technology  

(MIET, Moscow), Doctor of Engineering, Professor. 

Yury P. Ekhlakov Professor, Department of Data Processing Automation,  TUSUR University, Doctor of Engineering. 

Vyacheslav M. Isaev First Deputy Director, Mytishchi Research Institute of Radio Measurement Instruments, Doctor of 

Engineering. 

Gennady A. Kobzev Vice-Rector for International Cooperation, TUSUR University, Candidate of Engineering. 

Anatoly M. Korikov Professor, Department of Automated Control Systems of TUSUR University, Doctor of Engineering. 

Yury N. Kulchin Scientific Director, Institute of Automation and Control Processes FEB RAS (Vladivostok), 

Academician of the Russian Academy of Sciences, Doctor of Physics and Mathematics. 

Vazgen Sh. Melikyan Director, Academic Department of Synopsis Armenia (Yerevan, Armenia), Correspondent Member of 

the National Academy of Sciences of Armenia, Doctor of Engineering, Professor. 

Sergey D. Odintsov International Member of the Norwegian Academy of Science and Letters, Professor, Institute of Space 

Sciences, Barcelona, Spain, Doctor of Physics and Mathematics. 

Yefim M. Oks Head of the Department of Physics, TUSUR University, Doctor of Engineering, Professor. 

Eduard D. Pavlygin First Deputy General Director for Research of Federal Research-and-Production Center JSC R&P 

Mars, Candidate of Engineering. 

Nikolay A. Ratakhin Director's Advisor of Institute of High Current Electronics SB RAS, Academician of the Russian 

Academy of Sciences, Doctor of Physics and Mathematics. 

Vilyam K. Saryan Scientific Adviser at the Research Institute of Radio (Moscow), Academician of the National Academy 

of Sciences of Armenia, Doctor of Engineering, Professor.  

Ansar R. Safin Associate Professor, Department of Formation and Processing of Radio Signals, National Research 

University MPEI (Moscow), Candidate of Engineering. 

Pavel E. Troyan Vice-Rector for Academic Affairs, Head of Department of Physical Electronics, Doctor of 

Engineering, Professor. 

Ilya A. Hodashinsky Professor, Department of Complex Information Security of Computer Systems, TUSUR University, 

Leading Researcher at Laboratory of Medical and Biological Studies (LBMS), Tomsk, Russia, Doctor 

of Engineering. 

Vladimir V. Shaidurov Director, Institute of Computational Modeling SB RAS (Krasnoyask), Correspondent Member of the 

Russian Academy of Sciences, Doctor of Physics and Mathematics, Professor. 

Stanislav M. Shandarov Head, Department of Electronic Devices, TUSUR University, Doctor of Physics and Mathematics, 

Professor. 

Yury A. Shurygin First Vice-Rector of TUSUR University, Doctor of Engineering, Professor. 

 
 
 
 
 

https://directory.tusur.ru/en/people/122
http://directory.tusur.ru/en/people/1109
https://www.bsuir.by/en/rector-leadership/mikhail-batura
https://eng.miet.ru/content/e/10437
http://directory.tusur.ru/en/people/1700
https://directory.tusur.ru/en/people/1384
http://www.iacp.dvo.ru/user?id=19&lang=en
https://www.sci.am/membersview.php?l=&id=514&oid=&oid2=&d=&langid=2
http://directory.tusur.ru/en/people/913
https://directory.tusur.ru/en/people/347
http://icm.krasn.ru/personal.php?persid=159&lang=eng
http://directory.tusur.ru/en/people/154
https://directory.tusur.ru/en/people/62


 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 2 

3 

Содержание  
 

ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ  
 

 
Порубов Г.Г., Денисов В.П. 

Устранение неоднозначности измерений в фазовых пеленгаторах с двумя ортогональными  
линейными антенными решетками .............................................................................................................................. 7 

Базанова А.Д., Лайко К.А., Филимонова Ю.О.   
Структура плоской эквидистантной антенной решетки с радиальной сеткой ....................................................... 13 

Осипенко Т.С., Крылов Ю.В. 
Исследование широкополосного компактного излучателя этажерочного типа ..................................................... 18 

Исса М., Суханов Д.Я.    
Разработка и анализ системы с множеством излучателей  
и множеством приёмников для исследовательских целей ....................................................................................... 22 
 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА     
 

Остапенко Р.О., Ходашинский И.А. 
Формирование базы правил нечёткого классификатора с помощью метаэвристического  
алгоритма «саранчи» ................................................................................................................................................... 31 

Тран В.Т., Кориков А.М.    
Синтез адаптивного скользящего режима управления полетом квадрокоптера  
в условиях переменной нагрузки и помех ................................................................................................................. 37 

Соболев А.А., Федотова А.М., Куртукова А.В., Романов А.С., Шелупанов А.А. 
Методика определения возраста автора текста на основе метрик удобочитаемости  
и лексического разнообразия ...................................................................................................................................... 45 

Кенжегулова З.М., Суровцев Р.С., Хажибеков Р.Р.   
Сравнение временных откликов асимметричного модального фильтра, полученных разными подходами ....... 53 

Глухарева С.В. 
Метод оценки уровня благонадежности сотрудников в системе кадровой безопасности предприятия  
(на примере предприятий критической информационной инфраструктуры (КИИ) ............................................. 59 

Джамбеков А.М., Дмитриевский Б.С., Терехова А.А. 
Исследование устойчивости автоматической системы регулирования расхода орошения  
в стабилизационной колонне в процессе каталитического риформинга ................................................................ 68 
 

 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА  

  

Дударьков Д.О., Хлыстунов М.Е., Журавлев И.М.        
Оценка влияния напряжения стабилизации и характеристик солнечной батареи на токовую нагрузку 
транзистора шунтового стабилизатора ...................................................................................................................... 75 

Непомнящий О.В., Краснобаев Ю.В., Сазонов И.Е., Яблонский А.П. 
Метод снижения потерь энергии в импульсном преобразователе напряжения ..................................................... 82 
 

Требования  ................................................................................................................................................................. 91 
 

 

 

 



 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 2 

4 

Contents 

 
 

ELECTRONICS, RADIO ENGINEERING AND COMMUNICATIONS  
 

Porubov G.G., Denisov V.P. 
Eliminating the measurement ambiguity in phase direction finders with two orthogonal linear aerial arrays ................ 7 

Bazanova A.D., Laiko K.A., Filimonova Yu.O.  
Structure of a flat equidistant antenna array with a radial grid ...................................................................................... 13 

Osipenko T. S., Krylov Y.V. 
Broadband compact transducer of shelf type ................................................................................................................. 18 

Eissa M., Sukhanov D.Y. 
Design and analysis of multiple-input multiple output (MIMO) system for research purposes .................................... 22 
 

CONTROL, COMPUTER SCIENCE AND INFORMATICS  

 
Ostapenko R.O., Hodashinsky I.A.  

Setting a rule base for a fuzzy classifier using the grasshopper optimization algorithm and the clustering algorithm . 31 

Tran V.Т., Korikov A.M. 
Synthesis of adaptive sliding flight control mode of a quadrocopter under conditions of variable load and  
interference .................................................................................................................................................................... 37 

Sobolev A.A., Fedotova A.M., Kurtukova A.V., Romanov A.S., Shelupanov A.A. 
Methodology to determine the age of the text’s author based on readability and lexical diversity metrics ................... 45 

Kenzhegulova Z.M., Surovtsev R.S., Khazhibekov R.R.  
Comparison of time responses of an asymmetric modal filter obtained in different ways ............................................ 53 

Glukhareva S.V. 
A method for assessing the level of reliability of employees in the personnel security system of an enterprise  
(using the example of CII enterprises) ........................................................................................................................... 59 

Dzhambekov A.M., Dmitrievsky B.S., Terekhova A.A.  
Investigation of the stability of an automatic system for regulating the flow rate of reflux  
in a stabilization column in the process of catalytic reforming ..................................................................................... 68 

 

ELECTRICAL ENGINEERING  

 

Dudarkov D.O., Khlystunov M.E., Zhuravlyov I.M. 
Analysis of shunt converter transistor switch current depend at the output voltage value and solar array  
characteristics ................................................................................................................................................................ 75 

Nepomnyashchiy O.V., Krasnobaev Yu.V., Sazonov I.E., Yablonskiy A.P. 
A Switching Converter Losses Decreasing Method ...................................................................................................... 82 
 
Manuscript requirements............................................................................................................................................ 91 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЭЛЕКТРОНИКА,  

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Г.Г. Порубов, В.П. Денисов. Устранение неоднозначности измерений в фазовых пеленгаторах  

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 2 

7 

 

УДК 621.317.08 

 

Г.Г. Порубов, В.П. Денисов 
 

Устранение неоднозначности измерений в фазовых пеленгаторах 
с двумя ортогональными линейными антенными решетками 
 

Предлагается алгоритм оценки пеленга в фазовых пеленгаторах с плоской антенной решеткой по совокупности 

разностей фаз сигналов, измеренных между элементами антенной системы. Антенная система представляет со-

бой две линейные решетки, расположенные ортогонально. Алгоритм не чувствителен к закону распределения 

вероятностей погрешностей фазовых измерений. Алгоритм приемлем для пеленгаторов, оснащённых ортого-

нальными линейными антенными решетками с любым числом фазометрических баз. 

Ключевые слова: фазовый пеленгатор, разность фаз, разрешение неоднозначности, пеленг. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-7-12 

 
Рассматриваются фазовые пеленгаторы с ан-

тенными системами в виде плоских антенных реше-

ток. Подобные пеленгаторы обеспечивают одновре-

менные измерения угловых координат источников 

радиоизлучения по азимуту и углу места и в насто-

ящее время получили широкое применение. 

В ряде случаев антенные системы двухкоорди-

натных фазовых пеленгаторов представляют собой 

две линейные решетки, расположенные вдоль осей 

прямоугольной системы координат, как, например, в 

системах траекторных измерений космических ап-

паратов [1, 2]. Угловое положение источника сигна-

ла определяется по разностям фаз, измеряемым 

между антеннами, образующими максимальные ба-

зы пеленгатора. Дополнительные базы служат для 

устранения неоднозначности. 

В настоящее время известны методы обработки 

сигналов в многобазовых фазовых пеленгаторах с 

линейными антенными решетками, позволяющие 

устранить неоднозначность измерений разностей 

фаз и последующее вычисление пеленга по всей 

совокупности разностей фаз сигналов, принятых 

элементами антенной системы [3–8]. Для устране-

ния неоднозначности используются фазовые соот-

ношения на различных базах. Этот метод в настоя-

щее время находит практическое применение как в 

фазовых пеленгаторах, так и в других видах мно-

гошкальных фазовых измерительных систем. 

Статистический подход предусматривает 

устранение неоднозначности измерений и последу-

ющее вычисление пеленга по всей совокупности 

разностей фаз сигналов, принятых элементами ан-

тенной системы. При использовании данного метода 

не требуется однозначного измерения пеленга в ра-

бочем угловом секторе хотя бы по одной из фазо-

метрических баз. 

Теоретической основой известных алгоритмов 

обработки совокупности измеренных разностей фаз 

является метод максимального правдоподобия, а 

измеряемая величина представляется параметром 

многомерного распределения вероятностей резуль-

татов измерений. Использование метода максималь-

ного правдоподобия для обработки сигналов в пе-

ленгаторах с плоскими антенными решетками при-

ведено в работах [9, 10]. Для использования этого 

метода надо задаться многомерным распределением 

вероятностей погрешностей измерения разностей 

фаз. Обычно это многомерный нормальный закон 

распределения. В ряде случаев это оправдано, 

например, когда систематические погрешности 

устранены, а источником случайных ошибок явля-

ются шумы приемных устройств. 

В данной статье в основу алгоритма положено 

сравнение вектора измеренных разностей фаз с век-

тором расчетных разностей фаз, вычисленных по 

результатам измерения на максимальных базах по 

методике, предложенной в работе [13]. 

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 . Здесь и далее пред-

полагается, что антенная система располагается в 

плоскости земли. 
 

 
Рис. 1. Угловое положение объекта наблюдения 

 в трёхмерном пространстве 

 

На рис. 2 показано взаимное положение источ-

ника сигналов  ,  ,  c c cC x y z  и антенн пеленгатора 

 1 1 1,  x y  и  2 2 2,  x y  в трёхмерном простран-

стве. 

 

x 

yc 

xc 

C 

z 

y 

α 
β 

C 

 

αy 

O 

αx 

  

В работе [9] рассмотрен принцип работы двух-

координатного фазового пеленгатора с антенной 

решеткой, базы  которого располагаются вдоль осей 

прямоугольной системы координат. 
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Рис. 2. Взаимное положение источника сигналов С  

и антенн пеленгатора в трёхмерном пространстве 

 

Разность фаз сигналов, наведенных на антеннах 

1  и 2 , определяется по формуле  

         1 2 1 2
2

cos cosx yx x y y

        

, (1) 

где  1 2x x ,  1 2y y  – проекции вектора 1 2A  A  

на координатные оси. 

Простейшая антенная система двухкоординат-

ного фазового пеленгатора, имеющая вид креста, 

представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Пример расположения антенн,  

образующих базы фазового пеленгатора на плоскости 

 

При расположении баз вдоль осей координат 

(см. рис. 3) проекции вектора 1 2A  A  на оси коорди-

нат в формуле (1) равны  1 2 12x x l   и 

 1 2 0y y  , а проекции вектора 3 4A  A  равны 

 3 4 0x x   и  3 4 34y y l  . 

С учётом этого на основании формулы (1) раз-

ности фаз на ортогональных базах можно предста-

вить в виде [9] 

 12
12

2  
cos cos

l
   


, (2) 

 34
34

2  
cos sin

l
   


, (3) 

где 12  – полная разность фаз сигналов на антеннах 

1 , 2 ; 34  – полная разность фаз сигналов на 

антеннах 3 , 4 . 

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

вычисления азимута   и угла места   [9] 

 34 12

12 34

arctg
l

l


 


, (4) 

 

22
3412

12 34

arccos
2 l l

   
   

    
. (5) 

При традиционном построении двухкоординат-

ных фазовых пеленгаторов основой для расчёта 

азимута и угла места являются формулы (4), (5). 

Вычисление азимута и угла места по формулам 

(4, 5) выполняется в секторах 180   по азимуту 

и  0 90    по углу места при наличии информа-

ции о полных разностях фаз в формулах (2), (3). 

Вычисление измеряемого пеленга по формулам 

(4, 5) выполняется при устранении неоднозначности 

измерения разности фаз, что обеспечивается выбо-

ром структур линейных антенных решеток с учётом 

рабочих секторов по азимуту и углу места. 

Для устранения неоднозначности воспользуем-

ся алгоритмом, предложенным в работе [13] для ли-

нейных антенных решеток. 

Представим антенную систему пеленгатора 

векторами относительных баз 

  1 2,  ,  ...,  x x x xnn n nn , (6) 

  1 2,  ,  ...,  y y y ynn n nn , (7) 

где xn  – вектор относительных баз антенной ре-

шетки, расположенной вдоль оси x ; yn  – вектор 

относительных баз антенной решетки, расположен-

ной вдоль оси y ; xi in l   и yi in l   – базы в 

длинах волн сигнала пеленгуемого источника (отно-

сительная база в терминологии монографии [9]). 

Сектор однозначного пеленгования определяет-

ся всей совокупностью баз по каждой из линейных 

антенных решеток. Не будет существенным ограни-

чением, если считать, что базы относятся друг к 

другу как простые целые числа. 

Тогда можно записать 

 однx x e n , (8) 

 однy ye n , (9) 

где xe , ye  – векторы взаимно простых чисел (базы в 

целых числах); одн  – интервал однозначного пе-

ленгования системой баз [9, 12]. 

Если относительные базы xn  и yn  взаимно 

простые числа, 2x xn e  и / 2y yn e , то интервал 

однозначного пеленгования в рабочих секторах 

90   и 90     для каждой из линейных реше-

ток равен двум, одн 2  . 

Если одн 2  , то фазовые соотношения на ин-

тервале однозначности, следующем из формул (8), 

(9), аналогичны имеющим место при 2x xn e  и 

/ 2y yn e  в секторе одн 2   (угловой сектор ±90º). 

Поэтому в дальнейшем будем рассматривать 

работу пеленгатора в этих секторах, считая, что от-

z 

x x2 

xc 
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носительные базы – взаимно простые числа. Важно, 

что при таком подходе в секторе однозначности пе-

ленгатора на каждой базе укладывается целое число 

«своих» секторов неоднозначности. 

Для удобства выкладок условимся фазовые из-

мерения представлять в величинах рад/2π, а базы 

представим в числах i in l  . Для краткости пись-

ма положим Sin v , Cos u   и Cos w  . Тогда 

формулы (2), (3) можно представить в виде 

 xi xi i xi i xin wu k      , (10) 

 yi yi i yi i yin wv k      , (11) 

где xin  и yin  – базы в длинах волн пеленгуемого 

источника сигнала; xi  и yi  – разности фаз, точно 

соответствующие углу прихода волны; xik  и yik  – 

число полных периодов разности фаз на базах xin  и 

yin , утраченных при измерении в силу периодично-

сти сигналов; i  – ошибки измерения разности фаз. 

Допустим, что по некоторому источнику, нахо-

дящемуся по азимуту r , и углу места r  выполне-

но измерение разностей фаз. В соответствии с фор-

мулами (10), (11) на i -й базе измеренная разность 

фаз будет 

 xri xi xi    , (12) 

 yri yi yi    , (13) 

где xi , yi  – полные разности фаз;   – операция 

округления до ближайшего целого. 

По результатам измерений получено два n -мер-

ных вектора измеренных разностей фаз, где n  – ко-

личество баз каждой из линейных антенных реше-

ток, образующих плоскую антенную решетку пелен-

гатора: 

 1 2( ,  ,  ...,  )xr xr xr xrn    , (14) 

 1 2( ,  ,  ...,  )yr yr yr yrn    . (15) 

Для устранения неоднозначности измерения 

разности фаз на максимальных базах выполняется 

сравнение векторов измеренных разностей фаз (14, 

15) с n -мерными векторами расчётных разностей 

фаз независимо по каждой из линейных антенных 

решеток 

 1 2( ,  ,  ...,  )n       . (16) 

Предварительно определяется максимально 

возможное число полных разностей фаз, потерян-

ных при измерении на максимальных базах 1xe   

и 1ye , в пределах секторов ±90º по азимуту и углу 

места 

 1 1x xk n wu , (17) 

 1 1y yk n wv , (18) 

где 1xn  – максимальная база антенной решетки, рас-

положенной вдоль оси x ; 1yn  – максимальная база 

антенной решетки, расположенной вдоль оси y. 

Компоненты вектора расчётных разностей фаз 

(16) при последовательном задании числа потерян-

ных периодов разностей фаз на максимальных базах 

xik  и yik  в пределах, определяемых по формулам 

(17), (18), находятся по формулам 

   1 1 1 1 1 1x i xr x xi x xr x xi xk e e k e e       ,  (19) 

   1 1 1 1 1 1y i yr y yi y yr y yi yk e e k e e       , (20) 

где 1xr , 1yr  – измеренные разности фаз на макси-

мальных базах (12), (13); xie , 1xe , yie , 1ye  – допол-

нительные и максимальные базы, в целых числах; 

  – операция округления до ближайшего целого. 

После каждого такта задания чисел 1xk , 1yk  

при вычислении разностей фаз по (19), (20) опреде-

ляются разности 

    xi xri x i xri x i        , (21) 

    yi yri y i yri y i        , (22) 

где xri , yri  – результаты измерения разности фаз 

на дополнительных базах xin  и yin  (12), (13); x i , 

y i  – результаты вычисления разности фаз по (19), 

(20) на дополнительных базах xin  и yin ;   – опе-

рация округления до ближайшего целого. 

Условие устранения неоднозначности на мак-

симальной базе запишется в виде 

 i iz  , (23) 

где 2, 3, ...,  i n  – номера дополнительных баз;  

iz  – величина разрешенной зоны по фазе для до-

полнительной базы in , вычисленная по формуле 

 0,5i iz   , (24) 

где i  – отклонение измеренной разности фаз на 

дополнительной базе ie  с направлений, отличных от 

истинного пеленга, для которых на максимальной 

базе 1e  разность фаз изменяется на 12k   радиан. 

Мы используем здесь термин «разрешенная зона по 

фазе», введенный в статье [13]. Очевидно 

 1 1
1 1

2 2i i
i

e e
k k

e e
     , (25) 

где ie , 1e  – дополнительная и максимальная базы в 

целых числах. 

Величины i  на дополнительных базах ie  

находятся по формуле (25) при задании величины 

1 0k   в пределах, определяемых формулами  

(17), (18). 

Если условие (23) не выполняется хотя бы по 

одной из дополнительных баз, то решение об устра-

нении неоднозначности не принимается и поиск 

продолжается. При выполнении условия (23) по 
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всем дополнительным базам данной линейной ан-

тенной решетки принимается решение об устране-

нии неоднозначности на максимальной базе. 

Искомые значения полных разностей фаз на ба-

зах 1xe  и 1ye  определяются по формулам 

  иск 1 1x xr xk   , (26) 

  иск 1 1y yr yk   , (27) 

где 1xr , 1yr  – измеренные разности фаз на макси-

мальных базах (12), (13); xik  и yik  – число полных 

периодов разностей фаз, потерянных при измерении 

на максимальных базах, при которых после вычис-

ления вектора расчётных разностей фаз по форму-

лам (19), (20) и сравнении с вектором измеренных 

разностей фаз по формулам (21), (22), выполняется 

условие (23) по всем дополнительным базам. 

Вычисление искомых азимута   и угла места 

  выполняется по формулам аналогичным форму-

лам (4), (5). 

 
 иск 1

 иск 1

arctg
y x

x y

e

e



 


, (28) 

 

22
 иск одн иск одн

1 1

arccos
yx

x ye e


    
         

, (29) 

где  иск  иск,x y   – найденные значения полных 

разностей фаз по формулам (26), (27); 1 1,  x ye e  – 

максимальные базы в целых числах; одн  – интер-

вал однозначного пеленгования системой баз. 

Интервал однозначного пеленгования в соот-

ветствии с выражениями (8), (9) определяется по 

формуле 

 одн i ie n  ,  

где ie  – база в целых числах; i in l   – база в дли-

нах волн сигнала пеленгуемого источника. 

Проверка предлагаемого алгоритма устранения 

неоднозначности и вычисления пеленгов выполнена 

методом математического моделирования. При мо-

делировании выбраны линейные антенные решетки 

с векторами баз  1 2 3 4,  ,  ,  x x x x xe e e e e  

 18, 9,  12,  10  и    1 2 3 4,  ,  ,  12,  6,  8,  7y y y y ye e e e e   

(варианты 11 и 9 таблицы из статьи [12]). 

Значения полных разностей фаз на максималь-

ных базах 1xe  и 1ye , вычисленные при устранении 

неоднозначности по формулам (26), (27), приведены 

на рис. 4. 

Азимут в соответствии с величинами полных 

разностей фаз (см. рис. 4) вычисляется по формуле 

 иск

выч  иск  иск

 иск  иск

              при  0,

180     при  0,  и  0,  
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Рис. 4. Полные разности фаз на максимальных базах: 

▲ –  искx  по формуле (26); ● –  искy  по формуле (27) 

 

При моделировании азимут и угол места зада-

вались в пределах 180r    и 50r   . 

Результаты вычисления выч  по формуле (30) и 

  по формуле (29) при отсутствии фазовых ошибок 

и при задании фазовых ошибок стационарным нор-

мальным случайным процессом с нулевым средним 

и СКО 33    приведены на графиках рис. 5. 
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Рис. 5. Результаты вычисления азимута и угла места:  

● – азимут при отсутствии фазовых ошибок; 

▲ – азимут при фазовых ошибках 33   ; 

■ – угол места при отсутствии фазовых ошибок; 

♦ – угол места при фазовых ошибках 33    

 

Результаты вычисления азимута и угла места 

при задании фазовых ошибок смещены на минус 10º 

для наглядности. 

Предложенный алгоритм можно оценить веро-

ятностью правильного вычисления пеленгов (отсут-

ствие грубых ошибок вычисления пеленга за счет 

неверного определения числа полных периодов раз-

ностей фаз, утраченных при измерении) и СКО пе-

ленгования при этом условии. Для вычисления этих 

данных надо задать закон распределения вероятно-

стей фазовых погрешностей. Оценка вероятности 

правильного пеленгования выполнена по методике, 

предложенной в работе [14]. 

Формула для оценки вероятности правильного 

пеленгования (обозначим ее 0Ρ ) непосредственно 

следует из условия устранения неоднозначности (23) 

 
2

2

0 3 2 3 22 2
... ,  ...,   ... 

i n

i n

z z

n nn
z z

P w y y dy dy
 

 


 

   , (31) 
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где 2n  – общее число баз пеленгатора; iz  – разре-

шенная зона по фазе базы ie  (24);  2 2 3 2,  ...,  n nw y y  – 

плотность распределения вероятностей случайных 

величин i  (23). 

Погрешности фазовых измерений на макси-

мальных базах при вычислении вектора расчётных 

разностей фаз по формулам (19), (20), сохраняются и 

суммируются с погрешностями измерения на до-

полнительных базах при определении величин раз-

ностей по (21), (22). Если погрешности измерений 

случайные величины с нулевыми средними значени-

ями, равными дисперсиями 
2
  и коэффициентом 

корреляции ir , то СКО разности (23) можно вычис-

лить по формуле 

 

2 2
1 1

2
1

2i i i
i

e e r e e

e


 
   .  

Для корректного вычисления СКО пеленгова-

ния надо знать условное распределение вероятно-

стей совокупности случайных величин при условии 

выполнения неравенства (23). Чтобы не преодоле-

вать математические трудности, можно воспользо-

ваться цифровым моделированием для конкретных 

условий. Подобный пример содержится в статье [15]. 

Верхнюю границу СКО можно оценить, считая, что 

точность определяется самыми большими базами.  

На рис. 6 приведены зависимость вероятности 

правильного пеленгования от СКО фазовых ошибок, 

полученная по формуле (31), и результаты оценки 

вероятности правильного пеленгования при вычис-

лении азимута и угла мест по формулам (30), (29). 
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Рис. 6. Зависимости вероятностей правильного пеленгова-

ния от фазовых ошибок: ▲ – вероятность правильного 

пеленгования по формуле (31);  ● – вероятность правиль-

ного пеленгования по результатам моделирования 
 

Из графиков (см. рис. 6) видно максимальное 

совпадение ожидаемой вероятности правильного 

пеленгования при вычислении пеленгов по данному 

алгоритму с оценкой вероятности правильного пе-

ленгования, выполненной по формуле (31). 

Выводы 

Сравнительный анализ предлагаемого метода 

устранения неоднозначности и вычисления пеленгов 

с теоретической оценкой вероятности правильного 

пеленгования, приведенного на рис. 6, подтвердил 

эффективность предлагаемого алгоритма вычисле-

ния пеленга. 

Алгоритм прост, для вычисления пеленга до-

статочно вектора измеренных фаз. 

Алгоритм может быть рекомендован к исполь-

зованию в двухкоординатных пеленгаторах с антен-

ными системами в виде двух ортогонально располо-

женных линейных решеток с произвольным количе-

ством элементов. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-

нию Минобрнауки РФ № FEWM-2020-0039. 
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УДК 621.396.67.012.12  

 

А.Д. Базанова, К.А. Лайко, Ю.О. Филимонова 
 

Структура плоской эквидистантной антенной решетки  
с радиальной сеткой  

 

Предложена к рассмотрению радиальная структура размещения излучающих элементов в узлах плоской экви-

дистантной антенной решетки. Рассмотрены известные варианты прямоугольной и гексагональной структур 

размещения элементов в плоских антенных решетках. Приведены основные расчетные соотношения парамет-

ров для радиальной структуры шага и линейных расстояний между излучателями в различных ортогональных 

направлениях, по радиальной и угловой составляющей. Для предложенной структуры на конкретном примере 

антенной решетки, состоящей из девяти окружностей с общим количеством излучателей 180 и равномерным 

амплитудным распределением, рассчитаны диаграммы направленности в трехмерном пространстве, которые 

представлены на плоскости чертежа различными сечениями по угловой координате φ с шагом 15°. Предложен-

ная радиальная структура, в отличие от известных, обеспечивает идентичность ДН с минимальными расхожде-

ниями друг от друга в разных плоскостях φ по уровню –35 дБ. 

Ключевые слова: антенная решетка, апертура антенной решетки, диаграмма направленности, излучающие 

элементы, уровень боковых лепестков, шаг антенной решетки, радиальная структура. 
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Существует два основных типа регулярных 

структур антенных решеток (АР) – это прямоуголь-

ная и гексагональная сетки [1]. В прямоугольной 

сетке ячейка является либо прямоугольником, либо 

квадратом, в гексагональной – правильным тре-

угольником. Элементы располагаются в узлах сетки, 

что изображено на рис. 1. 
 

 
а   б 

Рис. 1. Размещение излучателей в узлах сетки:  

прямоугольной – а; гексагональной – б 

 

Здесь dx, dy – шаг между излучателями по осям 

Х, Y для прямоугольной сетки; d – шаг между излу-

чателями АР для гексагональной сетки. Для эквиди-

стантной структуры расстояние между элементами 

является величиной постоянной [2]. 

В общем случае описанные выше способы рас-

положения излучателей изучены хорошо. Так, 

например, самая распространенная прямоугольная 

сетка позволяет получить уровень боковых лепест-

ков (УБЛ) порядка –13 дБ для равномерного ампли-

тудного распределения. При этом недостатком дан-

ной структуры является появление дифракционных 

максимумов с увеличением шага между узлами сет-

ки, также наблюдается различная форма ДН в раз-

ных плоскостях обзора. Аналогичные побочные эф-

фекты наблюдаются и при использовании гексаго-

нальной сетки координат. Соответственно, возника-

ет необходимость в оптимальной структуре АР, ко-

торая позволит, например, получить более низкий 

УБЛ, отсутствие паразитных дифракционных мак-

симумов и идентичную форму характеристики 

направленности в различных плоскостях обзора. С 

точки зрения физической реализуемости радиальная 

структура не отличается от рассмотренных извест-

ных вариантов. 

В источниках [3–5] приведено краткое описание 

кольцевой АР. Представим к рассмотрению подроб-

ное описание радиальной структуры расположения 

излучающих элементов в АР с необходимыми гео-

метрическими параметрами для дальнейшей опти-

мизации. 

Радиальная структура антенной решетки 

Радиальная структура – это структура располо-

жения элементов в АР, при котором излучатели рав-

номерно размещены на окружностях определенного 

радиуса. Приращение радиусов окружностей ∆r 

назовем шагом по радиальной координате dr. Излу-

чатели равномерно распределены на окружности с 

шагом по угловой координате dᵩ. Величины dr и dᵩ 

не зависят от номера окружности и являются кон-

стантой. Данное представление антенной решетки 

можно характеризовать как радиальную эквиди-

стантную структуру [6–9]. В общем же случае вели-

чины dr и dᵩ могут быть варьируемыми. Геометриче-

ское представление радиальной структуры и поясне-

ние к определению координат приведены на рис. 2. 

Здесь dn – расстояние по хорде n-ой окружно-

сти, dφ – расстояние по дуге окружности, dr – шаг по 

радиальной координате, rn – радиус n-й окружности, 

φnm – угловая координата элемента, n – номер 

окружности, m – номер отдельно рассматриваемого 

излучателя на заданной окружности. 

На рис. 2 показана симметричная структура, где 

начальное смещение по φ равно dn/2. Возможны раз-

личные варианты величины смещения по угловой 

координате для эквидистантной структуры. 
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а   б 

Рис. 2. Геометрическое представление радиальной  

структуры – а; определение координат для радиальной 

структуры – б 

 

Геометрические параметры антенны  

с радиальной структурой 

Приведем основные геометрические соотноше-

ния для определения линейных (по хорде окружно-

сти dn) и нелинейных расстояний (по дуге окружнос-

ти dφ) между элементами для данной структуры, ко-

торые позволят точно задать параметры АР [10–12]. 

Определим расстояния между излучателями для 

заданной структуры, которые будут влиять на физи-

ческую реализуемость, на сектор сканирования и 

другие параметры ФАР [13–14]. Приращение радиу-

сов ∆r, а значит, и шаг по радиальной координате dr, 

примем равным радиусу первой окружности 

 1 constrd r r   ,  (1) 

где r1 – радиус первой окружности. 

Радиус n-й окружности вычисляется как 

 1nr nr . (2) 

Так как длина n-й окружности увеличивается в 

n раз, то для сохранения равных расстояний по дуге 

dφ число излучателей на окружностях должно при-

растать по аналогичному закону. Следовательно, 

число излучателей на n-й окружности (Nn) определя-

ется по формуле 

 4nN n .  (3) 

Для рассмотренной ранее структуры АР найдем 

шаг по угловой координате φ. В общем случае рас-

стояние по координате φ между элементами нахо-

дится из следующего выражения: 

 
2 n

n

r
d

N



 .  (4) 

Тогда расстояние между элементами по дуге 

любой окружности составляет 

 1 12
.

4 2

nr r
d

n


 
    (5) 

Отсюда следует, что шаг по угловой координате 

dφ не зависит от номера окружности и является ве-

личиной постоянной. 

 1 2 ... const.d d d        

Поскольку шаг по радиальной dr и по угловой 

dφ координатам не зависит от номера окружностей n, 

то данная структура является эквидистантной. 

Расстояние по хорде dn на n-й окружности меж-

ду соседними излучателями находится по следую-

щей формуле: 

 sin( / 2)n n nd r  , (6) 

где 
360 90

4
n

n n

 
    – это угол между отрезками, 

которые соединяют соседние излучатели на n-й 

окружности с центром координат (см. рис. 2). 

Тогда выражение (6) может быть представлено 

в следующем виде: 

 2 sin(360 / 2 )n n nd r N  . (7) 

Преобразовав (7), получаем 

 12 sin(45 / )nd nr n  .  (8) 

Из выражения (8) следует, что минимально воз-

можное расстояние по хорде между соседними  

излучателями наблюдается при наименьшем количе-

стве элементов, т.е. на первой окружности, и со-

ставляет 

 1 1 12 sin(45 ) 2 .d r n r    (9) 

При постепенном увеличении радиусов окруж-

ностей расстояние между элементами по хорде dn 

становится соизмеримо с расстоянием между эле-

ментами по дуге окружности dφ 

 1
1lim lim 2 sin( ) .

4 2
n n n

r
d nr

n
 


   (10) 

Определим расстояния между излучающими 

элементами в радиальном направлении (расстояния 

между ближайшими излучателями на соседних 

окружностях). Обозначим данное расстояние как 

dn,n+1. Геометрическое изображение такого рода 

структуры, а также пояснения к определению рас-

стояния dn,n+1 приведены на рис. 3. 

Как следует из рис. 3, б, минимально возможное 

расстояние между излучателями на соседних 

окружностях равно dr= r1. 

Максимальное расстояние между соседними 

элементами, расположенными на окружностях под 

номерами n и n+1 (см. рис. 3, в), определяется исхо-

дя из теоремы косинусов. Выражение принимает 

следующий вид: 

  2 2 2 2
, 1 1 1 1(2 2 )(1 cos(90 / 2 )) .n nd r n r n n r       (11) 

Упростим данное выражение, используя разло-

жение функции косинуса в ряд Тейлора: 

 
2 4 2

0

( 1)
cos( ) 1 ... .

2! 4! (2 )!

m m

m

x x x
x

m





      (12) 

При малых значениях аргумента функции огра-

ничимся первыми двумя членами ряда. Тогда при-

ближенная формула определения расстояния между 

элементами, расположенными на соседних окруж-

ностях, примет вид 

 
2

, 1 1 1
1 0,62

(1 ) 1 1,62
16

n nd r r
n n




     . (13) 
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При большом числе окружностей (n>10), при-

веденное выше выражение принимает упрощенный 

вид 

 , 1 11,27n nd r  . (14) 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Геометрическое представление радиальной 

 структуры (расстояние между элементами на соседних 

окружностях) – а; 

определение координат для радиальной структуры  

при расстоянии: минимальном – б; максимальном – в 

 

Расчет характеристик направленности  

антенной решетки   

Проведем оценку точности полученных выра-

жений. В качестве примера примем шаг по радиаль-

ной координате dr = 1λ. Расчет приведем в длинах 

волн (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения расстояния между излучателями на соседних 

окружностях  

dn,n+1/λ 
Полная  

формула (11) 

Приближенная 

формула (13) 

(ошибка в %) 

Упрощенная 

формула (14) 

(ошибка в %) 

d1,2/λ 0,15 0,15 (0,0%) 0,191 (4,1%) 

d2,3/λ 0,171 0,172 (0,1%) 0,191 (2,0%) 

d3,4/λ 0,178 0,178 (0,0%) 0,191 (1,3%) 

d4,5/λ 0,181 0,182 (0,1%) 0,191 (1,0%) 

d5,6/λ 0,183 0,183 (0,0%) 0,191 (0,8%) 

 

Тогда с точностью до 0,1% возможно использо-

вание приближенной формулы (13) для расчета рас-

стояния между ближайшими излучателями на со-

седних окружностях. При увеличении же порядка 

окружности (свыше 3-й) упрощенная формула (14) 

дает ошибку менее 1%.  

Также следует уточнить, по какому принципу 

необходимо выбирать геометрические параметры 

плоской АР с радиальной сеткой, если заданы элек-

трические параметры антенны. Геометрические раз-

меры (максимальный радиус раскрыва АР) опреде-

ляются исходя из заданного коэффициента усиления 

(КУ) и коэффициента использования поверхности 

раскрыва (КИПР) антенны, который зависит от УБЛ. 

Исходя из сектора сканирования и условия отсут-

ствия паразитных дифракционных максимумов, 

определяется шаг между излучателями по радиаль-

ной координате.  

 Рассмотрим пример реализации АР с радиаль-

ной структурой. Минимально возможное число из-

лучателей представлено в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2   

Распределение излучателей на окружностях 

Номер 

окруж-

ности n 

Радиус  

n-й 

окруж-

ности 

Длина  

n-й 

окруж-

ности 

Количество 

излучателей на  

n-й окружности 

Nn в первом 

квадранте (Nn/4) 

Общее коли-

чество излу-

чателей на   

n-й окружно-

сти Nn (Nn/4) 

1 1r1 2πr1 4 (1) 4 (1) 

2 2r1 4πr1 8 (2) 12 (3) 

3 3r1 6πr1 12 (3) 24 (6) 

4 4r1 8πr1 16 (4) 40 (10) 

5 5r1 10πr1 20 (5) 60 (15) 

… 

n nr1 2πnr1 4n 2n(1+n) 

 

Так как структура симметрична, то в скобках в 

крайней колонке указано количество излучателей в 

одном квадранте – Nn/4. 

Структура данной АР приведена на рис. 4. 
 

 
а   б 

Рис. 4. Определение параметров в сферической системе 

координат – а; апертура плоской АР с радиальной струк-

турой для круглого раскрыва – б 

 

Данная АР содержит 180 излучающих элемен-

тов, расположенных на девяти равномерно удален-

ных друг от друга окружностях. Диаграмма направ-

ленности (ДН) АР в разных плоскостях обзора φ 

представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. ДН АР в плоскостях φ = 0, 15, 30, 45, 90°, где  

F(θ, φ) – ДН АР;  θ, φ – текущие угловые координаты 

 

Из рис. 5 следует, что ДН в различных плоско-

стях обзора с высокой точностью совпадают, разни-

ца наблюдается лишь на уровне порядка –35 дБ. 

Данный факт указывает на наличие одинакового 

влияния геометрии и структуры АР на характери-

стику излучения. Следовательно, по известному ме-

тоду эквивалентного линейного излучателя для дву-

мерных структур [15] линейное амплитудное рас-

пределение идентично во всех плоскостях, что поз-

воляет снизить неравномерность ДН для различных 

углов обзора φ по сравнению с другими структурами 

АР [16]. Тем самым можно утверждать, что описан-

ные закономерности ДН АР, отмеченные по резуль-

татам расчета конкретного примера, будут сохра-

няться и при любых количествах окружностей в то 

время как снижение неравномерности ДН для раз-

личных углов обзора φ невозможно при использова-

нии известных структур АР, таких как прямоуголь-

ная и гексагональная. 

Заключение 

В работе рассмотрена эквидистантная радиаль-

ная структура плоской АР, получены основные со-

отношения для расчета шага по радиальной и угло-

вой координатам, рассчитаны минимальные и мак-

симальные линейные расстояния для соседних излу-

чателей, что необходимо при физической реализа-

ции антенны. Отмечены преимущества данной 

структуры (идентичность формы ДН АР во всех 

плоскостях обзора φ) в сравнении с известными: 

прямоугольной и гексагональной сетками. Также 

данная структура, в отличие от известных, предпо-

лагает дальнейший синтез геометрических парамет-

ров путем синхронного перемещения излучателей 

по произвольной n-й окружности и по их комбина-

циям.  
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Bazanova A.D., Laiko K.A., Filimonova Yu.O..  

Structure of a flat equidistant antenna array with a radial 

grid 

 

The article proposes to consider the radial structure of the 

placement of radiating elements in the nodes of a flat equidis-

tant antenna array. The known variants of rectangular and 

hexagonal structures of elements placement in flat antenna 

arrays are considered. The main calculated ratios of parame-

ters for the radial structure of the pitch are given as well as the 

linear distances between the emitters in various orthogonal 

directions, along the radial and angular components. For the 

proposed structure, using a specific example of an antenna 

array consisting of nine circles, with a total number of 180 

emitters and a uniform amplitude distribution, the radiation 

patterns in three-dimensional space are calculated, that are 

represented on the drawing plane by various sections along the 

angular coordinate φ with a step of 150.The proposed radial 

structure, unlike the known ones, ensures the identity of the 

DN with minimal discrepancies from each other in different 

planes φ at the level of -35 dB. 

Keywords: antenna array, antenna array aperture, radiation 

pattern, radiating elements, side lobe level, antenna array 

pitch, radial structure. 
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В настоящее время проявляется большой инте-

рес к радиолокационным системам, которые рабо-

тают в широких полосах частот с сигналами различ-

ных поляризаций. Излучатели, входящие в состав 

облучающих систем гибридных зеркальных антенн 

(ГЗА) и фазированных антенных решёток (ФАР),  

должны отвечать требованию по широкополосности 

их работы, а именно ширина полосы частот должна 

быть не менее 20% [1–3].   

В большинстве случаев к излучателям кроме 

требований к их РТХ, а именно широкополосности 

их работы, низким вносимым потерям и широкона-

правленной ДН, также предъявляются требования 

по низкопрофильности собственной конструкции 

(малые значения вертикального габарита, не более 

одной длины волны). Данные требования следуют из 

непосредственного применения в составе облучаю-

щей системы (ОС). В случае применения излучате-

лей в качестве элементов ОС ГЗА в составе косми-

ческого аппарата (КА) важно, чтобы конструкция 

ОС имела возможность к трансформации. В связи с 

этим возникают ограничения вертикальных разме-

ров излучателей ввиду необходимости их компонов-

ки в трансформируемой конструкции ОС, находя-

щейся в транспортировочном положении в составе 

КА [4–6]. 

Описание конструкции разработанного  

излучателя 

Для перспективного КА был разработан излу-

чатель этажерочного типа. Моделирование такого 

излучателя, применение которого возможно в соста-

ве ОС ГЗА, проводилось на основе ПО CST Micro-

wave Studio. Для обеспечения требуемых характери-

стик антенны одиночный излучатель ОС должен 

обеспечивать работу в широком рабочем диапазоне 

частот 1900–2400 МГц и формировать широкона-

правленную ДН  в пределах углов облучения ре-

флектора. 

Излучатель состоит из двух круглых проводя-

щих пластин на диэлектрической подложке.  

Разработанный излучатель показан на рис. 1 и 

представляет собой оригинальную конструкцию, 

состоящую из верхнего металлического диска 1, 

установленного на опоры 8. С обратной стороны 

опоры 8 устанавливаются на диэлектрическую под-

ложку 4. К подложке 4 прикрепляется нижний ме-

таллический диск 2. На диске 2 вырезаны две ме-

таллические площадки 7 квадратной формы для за-

питки излучателя таким образом, чтобы между ними 

и диском 2 был воздушный зазор [7, 8]. 

Диэлектрическая подложка 4 с помощью опор 9 

крепится к экрану 3. При электродинамическом мо-

делировании излучателя использовалась диэлектри-

ческая подложка с диэлектрической проницаемо-

стью материала, равной 4,4. Излучатель при транс-

портировке крепится при помощи опор 10. Опоры 8, 

9 изготовлены из стеклотекстолита, опоры 10 – из 

металла. 

Излучатель запитывается с помощью металли-

ческих стержней 5, проходящих насквозь через 

экран 3 и подложку 4 и запаивающихся по центру 

площадок 7. Металлические стержни на другом 

конце соединены с ВЧ-разъемами 6. На рис. 1 пока-

зан внешний вид излучателя. Использование двух 

излучающих поверхностей в форме диска (см. рис. 1, 

1 и 2), связанных друг с другом посредством элек-

тромагнитной связи, позволяет обеспечивать двух-

диапазонный или широкополосный режим работы в 

случае сближения их резонансных частот [9]. 

Моделирование излучателя 

Для обеспечения широкополосных характери-

стик связь между излучающими дисками является 

критичным параметром: если она слишком слабая 

(значительное расстояние между излучающими дис-

ками), то резонанс, вносимый верхним диском, будет 

незаметен на входной характеристике антенны S11, 

а в случае если связь будет слишком сильная (мини-

мальное расстояние между дисками), то будут ярко 

выражены две резонансные частоты, отстоящие друг 

от друга тем дальше, чем сильнее эта связь [10–13]. 
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Рис. 1. Излучатель этажерочного типа: 1 – верхний диск;  

2 – нижний диск; 3 – экран; 4 – подложка; 5 – питающие 

стержни; 6 – ВЧ-соединитель; 7 – контактные площадки;  

8 – 10 – диэлектрические опоры 

 

Известно, что снижение добротности микропо-

лоскового или полоскового излучателя приводит к 

расширению полосы его рабочих частот. Подложка 

среднего диска, по сути, является композитной и 

состоит из воздушного и диэлектрического слоев 

достаточно большой высоты для обеспечения широ-

кополосного режима работы. С другой стороны, ис-

пользование таких подложек и, как следствие, запи-

тывающих стержней (5, см. рис. 1) большей длины 

приводит к увеличению индуктивной составляющей 

входного импеданса антенны. Для компенсации 

данного эффекта стержни присоединяются гальва-

нически не напрямую к диску (2, см. рис. 1), а к 

квадратным площадкам (7, см. рис. 1) в его составе, 

соединенным через небольшой зазор с этим диском 

электромагнитной, преимущественно емкостной 

связью [14, 15]. 

Частотная зависимость КСВ излучателя, полу-

ченная по результатам моделирования, представлена 

на рис. 2. 
 

 
                                                        Частота, ГГц 

Рис. 2. Частотная зависимость  КСВ излучателя 

Экспериментальные исследования 

Измерение КСВ макета излучателя (рис. 3) про-

водилось с каждого выхода в рабочем диапазоне 

частот, а также с выхода делителя мощности, под-

ключенного к двум его входам. 

Измерение КЭ по оси, ДН и ширины ДН по 

уровню –3 дБ макета излучателя проводилось с вы-

хода делителя мощности на центральной и крайних 

частотах рабочего диапазона [16]. 

Результаты измерения КСВ макета излучателя с 

диэлектрической подложкой из СТЭФ-У с номи-

нальными размерами опор (соответствующим рас-

четным размерам) представлены на рис. 4. 
 

 
Рис. 3. Внешний вид макета излучателя 

 

 
                                             Частота, ГГц 

Рис. 4. КСВ настроенного макета излучателя 

 

 
                                                                        град 

Рис. 5. ДН макета излучателя 

 

По рис. 5 можно сделать вывод – излучатель 

формирует ДН шириной не более ±50° по уровню  

–3 дБ.  

На рис. 6 приведена частотная зависимость КУ 

по оси макета излучателя в рабочем диапазоне 

частот.  
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Частота, ГГц 

Рис. 5. Частотная зависимость КУ макета излучателя 

 

В таблице приведены значения КЭ макета 

излучателя для центральной и крайних частот 

рабочего диапазона по оси и под углами ±30°. 
 

Значения КЭ макет излучателя 

Частота,  

МГц 

Угол 

–30о 0о 30о 

1900 0,81 0,74 0,76 

2150 0,77 0,74 0,78 

2400 0,69 0,60 0,63 

 

Заключение  

Рассмотрен разработанный излучатель этаже-

рочного типа, предназначенный для использования в 

составе многолучевых антенн (ГЗА и ФАР). В ходе 

эксперементальных исследований были получены 

частотная зависимость КУ, частотная зависимость 

КСВ и ДН макета излучателя. Максимальное значе-

ние КСВ в диапазоне рабочих частот составило 1,81 

(см. рис. 4). КСВ макета излучателя, полученный 

при моделировании, не более 1,8. Минимальное зна-

чение КУ макета излучателя в диапазоне рабочих 

частот составило не менее 7 дБ (см. рис. 5). 

Разработанный излучатель не уступает извест-

ным аналогам излучателей, используемым в составе 

многолучевых антенн (ГЗА и ФАР) в части РТХ, а 

также имеет преимущество над ними, а именно 

наименьший вертикальный габаритный размер, что 

является одним из важнейших критериев при выбо-

ре типа излучателя. 

Литература 

1. Girlish K. Broadband Microstrip Antennas / K. Gir-

lish, K.P. Kumar. – Boston; London, 2003. – 135 p. 

2. Юрцев О.А. Спиральные антенны / О.А. Юрцев, 

А.Н. Казарин, А.В. Рунов. – М.: Сов. радио, 1974. –  

С. 239–257. 

3. Панченко Б.А. Микрополосковые антенны /  

Б.А. Панченко, Е.И. Нефёдов. – М.: Радио и связ», 1986. – 

С. 27–29. 

4. Драбкин А.Л., Антенно-фидерные устройства / 

А.Л. Драбкин, В.Л. Зузенко. – М.: Сов. радио, 1977. –  

С. 688–694. 

5. Miligan T.A. Modern antenna design. – 2nd ed. – 

USA, Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2005. – P. 535–538.  

6. Фельдштейн А.Л. Справочник по элементам вол-

новодной техники / А.Л. Фельдштейн, Л.Р. Явич,  

В.П. Смирнов. – М.: Связь, 1967.  – C. 135–140. 

7. Воскресенский Д.И. Антенны / Д.И. Воскресен-

ский, В.С. Филиппов.  М.: Радио и связь, 1985. – Вып. 32. – 

С. 4–17. 

8. Pozar D.M. Radiation on scattering from a microstrip 

patch on a uniaxial substrate // IEEE Transactions on Antennas 

and Propagation.  1987.  Vol. 35.  P. 613–621. 

9. Zhi Ning Chen // Broadband Planar Antennas. Design 

and Applications. – John Wiley & Sons, 2006.  242 p. 

10. Lo Y.T. Theory and experiment on microstrip anten-

nas // IEEE Transactions on Antennas and Propagation.  

1979.  Vol. 27.  P. 137–145. 

11. Кисель Н.Н. Оптимизация параметров комбини-

рованной микрополосковой антенны / Н.Н. Кисель,  

С.Г. Грищенко, Д.А. Кардос // Изв. ЮФУ. Технические 

науки (Ростов н/Д).  2012.  Вып. 11.  С. 25–31. 

12. Панченко Б.А. Характеристики излучения полос-

ковых антенн на подложках ограниченных размеров /  

Б.А. Панченко, Ю.Б. Нечаев.  Воронеж: ВГУ, 1992.  91 с. 

13. Pues M. Accurate transmission line model for the 

rectangular microstrip antenna // IEE Proceeding.  1984.  

Vol. 131.  P. 334–340. 

14. Munson R.E. Conformal microstrip antennas and mi-

crostrip phased arrays // IEEE Transactions on Antennas and 

Propagation.  1974.  Vol. 22.  P. 84–88. 

15. Нечаев Ю.Б. Электродинамические характери-

стики одно- и многослойных микрополосковых антенн на 

плоском экране / Ю.Б. Нечаев, Д.Н. Борисов, М.А. Панко-

ва // Теория и техника радиосвязи. Спец. выпуск.  2009.  

Вып. 5.  C. 45–54. 

16. March S.L. Phase velocity compensation in parallel-

coupled microstrip // Microwave Symposium Digest. –  

1982. – P. 410–412. 

 

__________________________________________________ 

 

Осипенко Тихон Сергеевич 

Инженер-конструктор АО «Информационные  

спутниковые системы» им. акад. М.Ф. Решетнева» 

Ленина ул., 52, г. Железногорск, Россия, 662970 

Тел.: +7-950-978-05-42 

Эл. почта: osipeenko987@gmail.com 

 

Крылов Юрий Валерьевич 

Вед. инженер-конструктор, АО «Информационные  

спутниковые системы» им. акад. М.Ф. Решетнева» 

Ленина ул., 52, г. Железногорск, Россия, 662970 

Тел.: +7-923-305-05-56 

Эл. почта: unker007@mail.ru 

 

 

Osipenko T.S., Krylov Y.V. 

Broadband compact transducer of shelf type 

 

Simulation has been carried out and its results of calculation 

of the “shelf” type emitter have been presented. The design of 

this emitter consists of two metal disks mounted on supports, 

one of which is located on a dielectric substrate. The layout of 

the developed emitter is investigated. Measurements of KU, 

SWR, DN and CE of the manufactured model were carried 

out. The developed radiator is not inferior to the well-known 

analogues of emitter used as part of multibeam antennas in 
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terms of REC, and also has advantages over them, namely a 

smaller vertical overall dimension, which is one of the most 

important criteria when choosing the type of radiator. 

Keywords: microstrip radiator, shelf type radiator, compact 

radiator, multibeam antenna radiator. 
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Разработка и анализ системы с множеством излучателей  
и множеством приёмников для исследовательских целей  

 
Системы с множеством излучателей и множеством приёмников (Multiple Input Multiple Output – MIMO) играют 
ключевую роль в современных устройствах беспроводной связи. MIMO применяется в беспроводных сетях для 
повышения пропускной способности канала и надежности передачи. Разработка модулей для системы MIMO 
позволит ускорить исследования в области совершенствования систем связи. В статье представлен анализ при-
ёмной аналоговой радиочастотной цепи на уровне блоков в системе MIMO в соответствии с требованиями 
стандарта Long-Term Evolution 3GPP. Проведено аналитическое и численное исследование аналоговой приём-
ной части. Результаты показывают, что предлагаемая конфигурация системы с хорошим запасом отвечает за-
данным требованиям. Проведено численное моделирование работы системы 44 MIMO в условиях прямой ви-
димости. С учетом влияния только шума приемника получена кривая, определяющая зависимость вероятности 
ошибки от расстояния между передатчиком и приемником в условиях прямой видимости. Используя эту кри-
вую, можно определить расстояние, соответствующее заданной вероятности ошибки для заданных размеров 
апертур передающей и приемной решёток. 
Ключевые слова: MIMO, приёмник, передача данных, LTE, коэффициент шума, линейность. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-22-28 

 
Системы связи на основе множества излучате-

лей и множества приёмников (MIMO) применяются 
в беспроводных сетях для повышения пропускной 
способности канала и надежной передачи. MIMO 
может обеспечить разнообразие путей распростра-
нения волн, что повышает надежность связи [1]. 
Пространственное мультиплексирование также мо-
жет использоваться в MIMO, позволяя использовать 
одну и ту же полосу частот одновременно для не-
скольких потоков/пользователей, значительно улуч-
шая спектральную эффективность [2]. 

Развитие системы MIMO сопровождалось ре-
шением многих проблем и задач, таких как повыше-
ние пропускной способности [3] и манипуляция 
средой распространения [4, 5], в дополнение к дру-
гим проблемам в области кодирования и модуляции 
[6]. Практическая реализация системы MIMO необ-
ходима для проверки предлагаемых методов кодиро-
вания и обработки сигналов, в том числе для прове-
дения научно-исследовательской и учебной работы. 

Представлены проектирование, аналитическое 
и численное исследование приёмного тракта систе-
мы MIMO для исследовательской и академической 
работы с учетом требований к производительности, 
описанных в стандарте Long-Term Evolution 3GPP [7].  
 

Представлена оценка вероятности ошибки передачи 
данных в зависимости от нормированного расстоя-
ния прямой видимости для системы MIMO 44. 
Расчёт параметров выполнен с учётом минимальных 
требований стандарта LTE на основе метода, опи-
санного в [8]. 

Теоретические основы 

Технология MIMO основана на применении 
множества антенн в передатчике и приемнике для 
улучшения характеристик пространственного муль-
типлексирования и спектральной эффективности. На 
рис. 1 изображена схема цифровой системы связи на 
основе MIMO, где РЦП обозначает радиочастотную 
цепь передачи, РЦР – радиочастотную цепь при-
емника.  

Использование технологии MIMO внедрялось 
последовательно в различных выпусках стандартов 
Long-Term Evolution (LTE) [7]. Поскольку конструк-
ция передающей части менее сложна, детально рас-
смотрим только конструкцию аналоговой приемной 
части. Стандарт LTE определяет несколько частот-
ных диапазонов, в которых может работать система 
MIMO. Для работы выбрана полоса частот приема 
2110–2170 МГц. 

 
Рис. 1. Система передачи данных на основе технологии множества излучателей и множества приёмников (MIMO) 
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Т а б л и ц а  1  
Минимальные требования стандарта LTE 

Стандарт LTE – [2110–2170] МГц,  ширина полосы сигнала 5 МГц   
Чувствительность, дБм  –101,5 Динамический диапазон >77 
Уровень соседних каналов , дБм –52 Подавление помех –56 @ 7,5 МГц 
Паразитное излучение, дБм/1 МГц –47 Требования к интермодуляции  

с двумя помехами (на входе – Iin) 
–52 дБм @ 7,5 МГц 

–52 дБм @ 17,5 МГц 
 

 
Рис. 2. Общая структура Zero-IF-приёмника 

 
Минимальные требования, указанные в стан-

дарте LTE для приемной части, приведены в табл. 1 
с учетом полосы пропускания канала, равной 5 МГц. 
В дополнение к требованиям к производительности 
следует выбрать архитектуру приемника. При работе 
с системами с широкой полосой пропускания пред-
почтительно использовать архитектуру Zero-IF, т.е. 
принять промежуточную частоту равной нулю, по-
скольку удаление постоянного смещения с помощью 
режекторного фильтра или связи по переменному 
току не вызовет значительных потерь [9–11]. Струк-
тура Zero-IF показана на рис. 2. 

На рис. 2 ВРФПФ обозначает входной радиоча-
стотный полосовой фильтр; МШУ – малошумящий 
усилитель; РФПФ – радиочастотный полосовой 
фильтр; РЧУ – радиочастотный усилитель; C – кон-
денсатор; ОГ – опорный генератор; ФНЧ – фильтр 
нижних частот; УИС – усилители в полосе исходно-
го информационного сигнала; АЦП – аналого-
цифровой преобразователь; РФ – радиочастота. 

В следующих параграфах используются сокра-
щения: RxNF – коэффициент шума приемника; 

minS – требуемая чувствительность; BW – ширина 
полосы сигнала; mIMD – m-е интермодуляционное 
искажение; SNR – отношение сигнал к шуму; CL – 
связанные линии. 

Вычисление параметров системы 

Рассмотрим полосу пропускания сигнала 
5 МГц, SNR = –1,7 дБ, модуляция QPSK с кодовой 
избыточностью (code rate) = 1/4. Можно рассчитать 
параметры приемника, используя аналитические 
соотношения [8]. Коэффициент шума всего прием-
ника можно рассчитать по формуле 

min174 10lg( )RxNF BW S SNR      

   6 .174 10lg(5 10 ) 101,5 107 7,2 дБ         (1) 
Для определения остальных параметров необ-

ходимо определить максимально допустимую де-
градацию полезного сигнала, вызванную шумом 
и/или помехой [8]: 

  max 95,5 ( 1,7) = 93,8 дБмdD S SNR      . (2) 
Очевидно, Dmax – это максимальный уровень 

шума и/или помех, который деградирует полезный 
сигнал до отношения сигнал/шум/помеха.  

Фактически приемник имеет собственный шум, 
состоящий из теплового шума и шума, связанного с 
коэффициентом шума приемника. Собственный шум 
приемника, определяется как [8] 

174 10lg( ) 174 7,2 67nf RxN NF BW        
= –99,8 дБм.                                    (3) 

Поскольку приёмник имеет собственный шум 
nfN , то допустимая деградация входного полезного 

сигнала определяется выражением[8] 
max 93,8 99,8
10 10 10 10  10lg 10 10 10lg 10 10

nfND

aD

    
       
       

 

= –95,1 дБм.                                 (4) 
В [7] указан желаемый уровень амплитуды по-

лезного сигнала Sd = Smin + 6 = –95,5 дБм. Затем вы-
числяется входная точка пересечения интермодуля-
ции третьего порядка по формуле [8] 

3,min in
1 1[3 ] [3( 52) ( 95,1)]
2 2aIIP I D        

= –30,5 дБм.                             (5) 
Для приемника прямого преобразования обыч-

но требуется очень высокая точка пересечения вход-
ного сигнала второго порядка (IIP2), чтобы избежать 
искажений сигнала второго порядка. 

Низкочастотные продукты искажения второго 
порядка, генерируемые МШУ и/или РЧУ во входной 
части приемника, легко заблокировать с помощью 
радиочастотного полосового фильтра и небольшого 
конденсатора связи по переменному току, как пока-
зано на рис. 2. 

Ключевым устройством, которое может доми-
нировать в искажении второго порядка, является 
квадратурный смеситель понижения частоты в при-
емнике прямого преобразования.  

  АЦП Цифровая 
часть   

ВРФПФ МШУ РФПФ РЧУ C Смеситель ФНЧ УИС 

Опорный 
генератор (ОГ) 
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После смесителя все цепи представляют собой 
низкочастотные цепи и не способны передавать вы-
сокочастотные помехи. Только продукты искажения 
второго порядка, создаваемые квадратурным преоб-
разователем с понижением частоты, необходимо 
действительно учитывать в приемнике прямого пре-
образования. 

Допустимый максимальный вклад шума/помехи 
на входе квадратурного понижающего преобразова-
теля [8] 

 max mind bfD S CNR G   ,                 (6) 

где bfG – коэффициент усиления до смесителя. Если 

bfG  положить равным 31 дБ, тогда из (6) получим 

max 95,5 ( 1,7) 31 62,8 дБмD      .      (7) 
Уровень шума на входе смесителя mxr_inN   может 
быть вычислен как  

mxr_in 174 10lg( )Rx bfN NF BW G      

    6 .174 7,2 10lg(5 10 ) 31 68,8 дБм              (8) 
Сравнивая (7) и (8), находим, что разница меж-

ду допустимым максимальным уровнем вклада шу-
ма/помехи и реальным уровнем шума на входе по-
нижающего преобразователя составляет 6 дБ. 

Если положим уровень шума в сигнале, вызван-
ного фазовым шумом опорного генератора и пара-
зитного вклада, равным 2 дБ, то интермодуляцион-
ное искажение второго порядка после смесителя 

2_Mxr mxr_in 6 дБ 2дБIMD N     

68,8 дБм 4 дБ 64,8 дБм.                  (9) 
Тогда входная точка пересечения интермодуля-

ции второго порядка для смесителя: 
2_mxr mxr_in 2_mxr2IIP I IMD    

2( 52 31) ( 64,8) 22,8 дБм.                  (10) 
Избирательность по соседнему каналу и харак-

теристика блокировки определяют способность при-
емника принимать полезный сигнал на присвоенной 
ему частоте канала в присутствии нежелательной 
помехи или соседних сигналов на заданных смеще-
ниях частоты от центральной частоты назначенного 
канала. 

Избирательность по соседнему каналу и харак-
теристики блокировки приемника определяются 
главным образом ослаблением фильтра канала, а 
также фазовым шумом и паразитными искажениями 
опорного генератора в полосе частот соседнего ка-
нала или вокруг источника нежелательных помех.  

Полосовой фильтр и фильтр нижних частот  

Для высокочастотного диапазона возможно раз-
работать полосовой фильтр на основе технологии 
микрополосковых связанных линий [12], как пока-
зано на рис. 3. Полосовой фильтр выполнен на под-
ложке FR4 ( 4,59 0,71 tg 0,018)r H      . Ха-
рактеристики каждой связанной линии представле-
ны в табл. 2. 

Важно, чтобы полосовой фильтр имел резкую 
отсечку (рис. 4), чтобы гасить помехи вне полосы 

приема. Вносимые потери можно компенсировать с 
помощью усилителей.  

 

 
Рис. 3. Полосовой фильтр на связанных линиях 

 
Т а б л и ц а  2  

Характеристики полосового фильтра  

на связанных линиях 

 CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 
W, мм 1,11 1,22 1,10 1,10 1,22 1,11 
S, мм 0,18 1,30 1,95 1,95 1,30 0,18 
L, мм 19,11 18,94 18,95 18,95 18,94 19,11 

 
 

 
Рис. 4. Параметры S11 и S21 полосового фильтра 

 
Канальный фильтр в Zero-IF – это фильтр ниж-

них частот после понижающего преобразователя. 
Полоса пропускания ФНЧ должна соответствовать 
желаемой полосе пропускания сигнала (5 МГц). Это 
означает, что частота среза должна быть 2,5 МГц. 
Фильтр нижних частот можно спроектировать с по-
мощью сосредоточенных элементов, как показано на 
рис. 5. Параметры фильтров показаны на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Фильтр нижних частот  
на сосредоточенных элементах 
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Рис. 6. Параметры S11 и S12 фильтра нижних частот  

 

Распределение сигнала опорного генератора 

Для распределения сигнала опорного генерато-
ра между приёмными цепями в системе MIMO мо-
гут использоваться различные структуры [13]. В 
данной работе рассматривается схема генерации 
центральной несущей (рис. 7), которая предполагает 
применение одного генератора с фазовой автопод-
стройкой частоты (ФАПЧ), сигнал которого распре-
деляется между смесителями с помощью делителя 
мощности. 

 
Рис. 7. Схема генерации центральной несущей  

 
На рис. 7 ЦПС обозначает цифровой процессор 

обработки сигналов. 
 
 

Предлагается применить делитель мощности 
Уилкинсона с 1 на 4 канала для распределения сиг-
нала опорного генератора между 4 приёмными це-
пями в системе MIMO 44 (рис. 8). 

 
Рис. 8. Делитель мощности Уилкинсона с 1 на 4 канала 

 
Для W = 1,30; L1 = 5; L2 = 9,5 мм, R = 100 Ом и 

подложки ( 4,59 0,71 tg 0,018)r H d       полу-
чается равное деление мощности на каждый канал 
(≈ –6 дБ). 

Характеристики приёмных блоков 

Для достижения заданных характеристик при-
емника необходимы надлежащее усиление, коэффи-
циент шума и распределение входных точек пересе-
чения третьего порядка по всей цепи приемника. 
Этого можно добиться с помощью различных ком-
понентов. В табл. 3 представлено возможное реше-
ние с использованием существующих компонент. 

Валидация предложенной конфигурации 

Предложенная конфигурация проверяется ана-
литически. Коэффициент шума, чувствительность, 
IIP3, IIP2, IMD рассчитываются и сравниваются с 
минимальными требованиями, рассчитанными в 
разделе «Вычисление параметров системы». 

Коэффициент шума и чувствительность  
Радиочастотный приемник состоит из множе-

ства каскадов (см. табл. 3). Каскадный коэффициент 
шума можно рассчитать по следующей каскадной 
формуле Харальда Фрииса [8, 12]: 

1 1
10 10 10

2 1
10lg 10 10 1 10

i iNF GNF in

Rx
i j

NF


 

  
    
  

  

  . (11) 

 

Т а б л и ц а  3  
Характеристики блоков 

 ВРФПФ МШУ РФПФ РЧУ Смеситель ФНЧ УИС 
 ПАВ  

фильтр HMC374E CL HMC639ST89 LTC5585 Сосредоточенные 
элементы 

Операционный 
усилитель 

Усиление, дБ –2,5 17 –4,6 21,8 2,5 –0,5 36 
IIP3, дБм – 18,5 – 13,9 25,7 – 20 
NF , дБ 2,5 0,85 4,6 3,5 12,7 0,5 28 

IIP2 смеситель, дБм – – – – 60 – – 
РФ/ОГ  изоляция, дБ – – – – 58 – – 

 
Применяя (11), вычислим NFRx = 4,4 дБ. Это 

означает, что предложенная конфигурация даёт ко-
эффициент шума лучше требуемого (1) на 2,8 дБ. 
Запас по коэффициенту шума также дает запас по 
чувствительности 2,8 дБ. 

Линейность 

Величина IIP3 может быть вычислена по кас-
кадной формуле [8, 12] 

АЦП 

ФАПЧ 
ЦПС 

Опорная 
частота 
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,1
10 103

1 0
10lg 10 10

m ki IIPgkn

k j

IIP


 

  
   
      

  .        (12) 

Согласно (12), величина IIP3 = –13,8 дБм. Это 
означает, что предложенная конфигурация даёт 
лучший IIP3 с запасом 16,7 дБ. Согласно получен-
ному значению, допустимый уровень помех на входе 
(5) равен –40,9 дБм, что означает наличие запаса в 
11,1 дБ. Величина IIP2 для смесителя 60 дБм, что 
обеспечивает запас 37,2 дБ.  

Полученные оценки показывают, что предло-
женная конфигурация с хорошим запасом соответ-
ствует минимальным требованиям стандарта LTE.  

Численное моделирование MIMO 

Было проведено численное моделирование рас-
смотренной системы для проверки правильности 
оценки коэффициента шума приёмника. Формиро-
вался сигнал с модуляцией QAM, который затем 
пропускался через все каскады приемника. В каж-
дом каскаде добавляется шум, пропорциональный 
коэффициенту шума каскада. Добавленный шум 
определяется по формуле [14] 

2 ( 0)K    ,                       (13) 
где K – автокорреляционная функция стационарного 
случайного процесса, определяемая согласно теоре-
ме Винера–Хинчина: 

1( ) ( )exp( )
2

K W iw d




     
 

,  (14) 

где  W   – энергетический спектр теплового шума, 
который примем постоянным в диапазоне частот 

 1 2,   : 
1( )W kTR 


,                         (15) 

где k  – постоянная Больцмана; T  – эквивалентная 
температура  0,1

0 10 1NFT T    ; 0T  = 290 К; R  – 

сопротивление цепи, которое примем равным 50 Ом. 
За пределами диапазона частот  1 2,    будем 
считать ( ) 0W   . Следовательно, из (13) и (14) по-
лучим  

2
2 1( )kTR

f f  


,  (16) 

где 1 1 / 2f   , 2 2 / 2f   . 
Численно смоделировано N реализаций сигна-

лов, проходящих через приёмный тракт. Для каждой 
реализации вычислен скалярный коэффициент шу-
ма, вносимый приёмным трактом на основе диспер-
сии шума на выходе цепи согласно формуле  

 
2

0 2 1

1 1
2

F
kT R f f


 


.  (17) 

Для всех измерений средний коэффициент шу-
ма определяется по формуле [15]  

10lg( )L F
F
 ,   (18) 

где F  – среднее значение скалярного коэффициента 
шума, которое определяется как  

1

1 N

n
n

F
N

F


  . 

Из (18) для 1280 реализаций сигналов получено 
значение 4,608

F
L   дБ. Неопределенность полу-

ченного значения вычисляется по формуле [15] 

 ( ) 10lg 1 ( )F F
u L u F F  ,                     (19) 

где ( ) WS
u F

N
 , и 2

1
( ) ( 1)

N

W n
n

S F F N


   . 

Расширенная неопределенность [15] определя-
ется выражением 

( ) ( )FF F
U L u L  ,                             (20) 

где коэффициент охвата   определяется в зависи-
мости от уровня достоверности. Для уровня досто-
верности равного 95%,  =1,960 [15] и 

( )
F

U L  = 0,209 дБ. Окончательная численная оценка 
коэффициента шума: 4,608 0,209NF   дБ. 

Видно, что результат, полученный с использо-
ванием (11), находится в пределах доверительного 
интервала. 

Проведено численное моделирование работы 
системы MIMO из 4 передающих антенн и 4 приём-
ных антенн в линейных решётках в прямой видимо-
сти. Рассматривалась QPSK-модуляция для 4 кодов. 
Оценивалась вероятность ошибки передачи в зави-
симости от расстояния между передающей и приём-
ной решёткой с учётом влияния только шума приём-
ника (11). Расстояние между передающей и приём-
ной решётками задавалось по формуле  

S R
D

Z d d


,                              (21) 

где sd  – расстояние между антеннами в передаю-
щей решётке, Rd  – расстояние между антеннами в 
приёмной решётке,   – длина волны, D  – нормиро-
ванное расстояние, являющееся безразмерным ко-
эффициентом. 

Формула (21) позволяет строить зависимость 
вероятности ошибки передачи от расстояния для 
различных апертур и длин волн. На рис. 9 представ-
лены результаты численного моделирования. 

Результаты численного моделирования (см. 
рис. 9) показывают, что связь в режиме прямой ви-
димости с вероятностью ошибки менее 2% возмож-
на на нормированных дальностях D  менее 200 (рас-
стояние Z  < 28 м, при шаге размещения антенн 
0,14 м – длина волны) при условии выполнения тре-
бований LTE к уровню шума приёмного тракта. 

Заключение 

В статье представлено аналитическое и проект-
ное исследование радиочастотного приемника, сов-
местимого со стандартом LTE.  
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Рис. 9. Зависимость вероятности ошибки (p)  

от нормированного расстояния (D) при QPSK для 4 кодов 
 

Сначала указаны минимальные требования к 
характеристикам, связанные с селективностью, ли-
нейностью, чувствительностью. Затем на основе 
минимальных требований стандарта получены не-
обходимые характеристики приёмника с использо-
ванием аналитических соотношений. Эти характе-
ристики применяются к приемнику, для которого 
выбрана архитектура с нулевой промежуточной ча-
стотой (Zero-IF). Определено подходящее распреде-
ление между компонентами приёмника для усиле-
ния; IIP3; коэффициента шума. Представлена конфи-
гурация реальных элементов на основе этого рас-
пределения. Результаты аналитических оценок пока-
зывают, что предложенная конфигурация с запасом 
соответствует требованиям к производительности.  

Кроме того, зависимость между вероятностью 
ошибки и расстоянием между передатчиком и при-
емником в условиях прямой видимости была опре-
делена только с учетом шума, создаваемого прием-
ником. Например, для рабочей частоты 2140 МГц и 
шага размещения антенн в передающей и приемной 
решётках в одну длину волны расстояние прямой 
видимости составляет 28 м при вероятности ошибки 
менее 2%. 

Результаты были получены в рамках выполне-
ния государственного задания Минобрнауки России, 
проект № FSWM-2020-0038. 
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Systems with multiple input and multiple output (MIMO) play 
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are used in wireless networks to increase channel throughput 
and transmission reliability. The implementation of the MIMO 
system will speed up research in the field of improving com-
munication systems. In this article, we present a system-level 
analysis of a block-level analog RF receiver in a MIMO sys-
tem in accordance with the performance requirements de-
scribed in the 3GPP Long-Term Evolution standard. An ana-
lytical study of the analog receiving part was carried out. The 
results show that the proposed system architecture satisfies the 
given requirements with a good margin. Numerical simulation 
of the operation of the 44 MIMO system in the line-of-sight 
environments was performed. Taking into account the influ-
ence of only the noise of the receiver, a curve is obtained that 
determines the dependence of the error probability on the dis-
tance between the transmitter and receiver. Using this curve, it 
is possible to determine the distance corresponding to a given 
error probability for given aperture sizes of the transmitting 
and receiving arrays. 
 Keywords: MIMO, receiver, data transfer, LTE, noise figure, 
linearity. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-22-28 
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УДК 004.89 

 

Р.О. Остапенко, И.А. Ходашинский 
 

Формирование базы правил нечёткого классификатора  
с помощью метаэвристического алгоритма «саранчи» 

 

Приведено описание гибридного алгоритма формирования нечетких правил нечеткого классификатора с ис-

пользованием метаэвристического алгоритма «саранчи» и алгоритма кластеризации данных K-средние. Каче-

ство кластеризации оценивалось тремя функциями пригодности: суммарная дисперсия, индекс Дэвиса–

Боулдина и индекс Калински–Харабаса. Были исследованы треугольные и гауссовы функции принадлежности. 
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Классификация и кластеризация 

Классификация – важная составляющая научно-

го направления, получившего название «машинное 

обучение». Однако само понятие «классификация» 

неоднозначно, оно содержит несколько толкований: 

1) процесс «построение классификатора – раз-

деление множества объектов (наблюдений) на груп-

пы (классы), на основе анализа их признакового 

описания»;  

2) процесс «применение классификатора»; 

3) результат выделения классов. 

Признаки характеризуют какой-либо наблюдае-

мый феномен, признаки можно измерить, используя 

различные шкалы. 

В статье классификация – это обучение с учи-

телем, обучение на помеченных данных (xi, cj).  

Ниже приведена постановка задачи классифи-

кации по первому толкованию. 

Пусть <X, A, C> – набор данных; X = {x1, …, 

x|X|} – непустое конечное множество объектов 

(наблюдений); A = {a1, …, аn} – непустое конечное 

множество признаков (атрибутов); C = {c1, c2, …, cm} – 

непустое конечное множество меток классов; cj ∈ C – 

значение метки класса для j-го наблюдения. 

На множестве объектов X и множестве меток 

классов С построить алгоритм (функцию или клас-

сификатор) c: X→ С, способный указать метку клас-

са для произвольного объекта из исходного множе-

ства; с = c(a; θ) – метка, соответствующая вектору 

признаков a; θ – вектор параметров классификатора. 

Среди множества различных типов классифика-

торов нечеткий классификатор (НК) выделяется 

возможностью интерпретации как собственно полу-

ченного результата, так и процесса его получения [1, 

2]. Процесс построения НК включает три этапа: от-

бор признаков [3, 4], формирование базы нечетких 

правил [5, 6], оптимизация параметров НК [7, 8]. 

Наиболее часто используемым подходом к фор-

мированию базы нечетких правил является класте-

ризация исходных данных. Центроидные методы 

кластеризации, такие как K-средние [9], связаны с 

поиском групп данных на основе их сходства путем 

определения центров кластеров и их радиусов. Ко-

личество найденных кластеров в наборе данных 

определяет количество возможных нечетких «ЕС-

ЛИ-ТО» правил. Из каждого кластера формируется 

нечеткое правило вида 

Rj: ЕСЛИ x равно Aj, ТО класс cj, 

где Rj – метка j-го правила, j = 1, 2, …, K; x –  

n-мерный вектор входных признаков, т.е. x = (x1, …, 

xn); Aj – вектор имен функций принадлежности, в 

нашем случае треугольного либо гауссового типа. 

Задачей кластеризации является группировка 

множества объектов таким образом, чтобы объекты 

внутри одного кластера были подобны по заданной 

метрике. Функция расстояния между объектами  

ρ(xi, xj) задана на множестве X. Необходимо сопо-

ставить метку ci ∈ C объекту xi ∈ X таким образом, 

чтобы объекты внутри каждого кластера были близ-

ки относительно метрики ρ, но при этом объекты 

разных кластеров значительно различались. В отли-

чие от классификации данные в наборе не размече-

ны, т.е. метки ci изначально не заданы.  

Невозможно получить однозначное решение за-

дачи кластеризации: заранее неизвестно число кла-

стеров, не существует однозначного критерия каче-

ства (функции пригодности) кластеризации, присут-

ствует существенная зависимость от метрики ρ [10]. 

Так как кластеризация данных может быть све-

дена к задаче оптимизации, для ее решения часто 

применяют метаэвристические алгоритмы с после-

дующим построением базы нечетких правил [11–

15]. Согласно теореме об «отсутствии бесплатных 

завтраков» [16], не существует универсального алго-

ритма, пригодного для решения любых задач опти-

мизации. Указанный факт заставляет исследователей 

искать новые методы решения задач оптимизации.  

В [17] предложен популяционный алгоритм оп-

тимизации, имитирующий поведение роя саранчи, и 

описано его применение для решения задач поиска 

оптимума сложных математических функций, а так-

же для проектирования оптимальных форм консоль-

ной балки и ферм различной конфигурации. Алго-

ритм «саранчи» в [18] применен для решения опре-

деления места повреждения конструкции и степени 

его тяжести. В [19] описано эффективное примене-
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ние алгоритма «саранчи» для решения задачи визу-

ального отслеживания нескольких объектов в ви-

деопотоке со сложным фоном. В [20] описано при-

менение алгоритма «саранчи» для построения кон-

троллера интегрированной фотоэлектрической си-

стемы выработки электроэнергии, а в [21] – для 

вспомогательного контроллера системы возбужде-

ния синхронного генератора при подавлении низко-

частотных колебаний в энергосистеме. Кроме того, 

этот алгоритм успешно применялся в решении задач 

обработки изображений [22, 23], анализа вибраци-

онных сигналов [24] и сигналов ЭКГ [25], а также 

отбора информативных признаков [26, 27]. Результа-

ты применения алгоритма показали его высокую 

эффективность в решении реальных задач с анали-

тически незаданными пространствами поиска. 

Целью статьи является исследование возмож-

ности применения метаэвристического алгоритма 

«саранчи» и различных функций пригодности для фор-

мирования базы правил нечеткого классификатора. 

Алгоритм «саранчи» 

Миллионы личинок саранчи передвигаются как 

катящиеся цилиндры. На своем пути они едят почти 

всю растительность. Когда они становятся взрослы-

ми, то образуют рой в воздухе. Так саранча мигри-

рует на большие расстояния. Основная характери-

стика роя в личиночной фазе – медлительность, ко-

роткие движения. С другой стороны, резкие, даль-

ние движения – важнейшая особенность роя во 

взрослом возрасте. Алгоритм учитывает фазу личи-

нок и фазу миграции роя. Рой пытается найти зону 

комфорта, к которой стремятся все особи (этап ин-

тенсификации). Кроме силы стремления попасть в 

зону комфорта, есть сила отталкивания, что позво-

ляет каждой отдельной особи искать лучшее реше-

ние (этап диверсификации). Следующая позиция 

особи определяется на основе её текущего положе-

ния, лучшего решения на данный момент и положе-

ния всех других особей [17]. 

Ниже представлен собственно алгоритм «са-

ранчи»: 
 

Алгоритм «саранчи» 

Вход: N – размер популяции, itermax – максимальное ко-

личество итераций;  

Выход: T – лучшее решение. 

1: Случайным образом сгенерировать N решений. 

2: Найти лучшее решение T среди сгенерированных N 

решений. 

3: while k < itermax do 

4:      Расчёт коэффициента c по формуле 1; 

5:      while i < N do 

6:  Поиск i-го решения по формуле 2; 

7:       end while; 

8:       Найти лучшее решение T в новой популяции. 

9: k = k + 1; 

10: end while 
 

Коэффициент c, отвечающий за соблюдение ба-

ланса диверсификация-интенсификация, определя-

ется следующим образом: 
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где ub, lb – верхняя и нижняя границы поиска;  

ρij = |xi – xj|– расстояние между i-м и j-м решением; 

s(ρ) = f · exp(–ρ/v) – сила притяжения; f, v –  констан-

ты; k – текущая  итерация. 

Гибрид алгоритмов «саранчи» и K-средние 

Первоначальные координаты кластеров в ги-

бридном алгоритме формируются с помощью алго-

ритма К-средние. Далее в цикле выполняется одна 

итерация алгоритма «саранчи», использующего за-

ранее заданную функцию пригодности, и одна ите-

рация алгоритма К-средние; определяется лучшее 

решение. Полученные в итоге координаты центрои-

дов кластеров используются для формирования базы 

правил НК. 

Популяция состоит из единственного решения, 

которое представлено в виде матрицы T = (q1, …, qK), 

где qi = (qi1,…, qin), qil – l-я координата i-го центрои-

да в n-мерном пространстве признаков. 

Гибридный алгоритм приведен ниже: 

 
Алгоритм кластеризации 

Вход: K – количество кластеров, itermax – максимальное 

количество итераций, f(X) –функция пригодности, X –

текущее решение;  

Выход: T – координаты центроидов кластеров. 

1: Сгенерировать T с помощью алгоритма K-средние. 

2: fitT = f(T). 

3: while k < itermax do 

4:      Формирование Xk с помощью последовательного 

выполнения одной итерации алгоритма «саранчи» и 

одной итерации алгоритма K-средние; 

5:      fitk = f(Xk). 

6:      if fitT > fitk then fitT = fitk, T = Xk.  

7:      k = k + 1; 

8: end while 

 

В качестве первой исследуемой функции при-

годности  выбрана суммарная дисперсия F1: 
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где xi – i-й экземпляр таблицы наблюдений; ck – ко-

ординаты центроида k-го кластера; N – количество 

экземпляров в наборе данных; K – количество кла-

стеров. 

Недостаток данной функции в том, что в ней не 

учитывается межкластерное расстояние. 

В качестве второй функции пригодности вы-

бран индекс Дэвиса–Боулдина (DB) [28]: 
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где ck – координаты центроида k-го кластера; σi – 

среднее расстояние всех элементов в i-м кластере до 

i-го центроида; K – количество кластеров. 

В качестве третьей исследуемой функции при-

годности использован индекс Калински–Харабаса 

(CH) [29]: 
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где nk – объем k-го кластера; c – координаты центра 

всего набора данных. 

Индексы CH и DB учитывают как внутрикла-

стерное расстояние между точками, так и межкла-

стерное расстояние. 

Эксперимент 

Проведён эксперимент по исследованию влия-

ния функций пригодности на формирование базы 

правил нечёткого классификатора. Эксперимент 

проводился на наборах данных из репозитория 

KEEL [30]. Были использованы треугольные и гаус-

совы функции принадлежности. 
 

Т а б л и ц а  1  

Значения точности классификации. Обучение 

Набор 

данных 

CHS DBS Экст F1 

Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс 

iris 94,67 96,15 93,63 96 94,44 95,19 94,44 95,56 

newthyroid 93,44 94,57 91,99 93,39 95,81 96,49 91,53 95,61 

magic 77,69 77,28 77,61 77,4 56,95 59,68 79,23 77,44 

page-blocks 91,87 92,1 91,63 91,78 50,4 5,28 92,53 92,11 

wine-red 54,74 53,92 54,05 54,81 19,86 17,83 55,14 54,53 

wine-white 49,53 49,19 49,33 49,58 26,45 26,04 49,89 49,02 

marketing 22,48 25,24 22,55 26,22 9,57 9,62 25,33 26,82 

wine 92,26 94,01 93,7 94,82 88,26 90,82 91,7 95,69 

cleveland 54,39 56,79 55,18 57,91 44,67 47,03 53,8 57,24 

heart 73,54 81,03 73,58 76,58 67,33 68,64 75,64 80,16 

penbased 77,69 79,34 74,8 81,07 56,83 61,46 85,92 79,58 

vehicle 54,81 55,71 54,32 56,79 29,87 24,6 59,81 57,18 

hepatitis 84,57 85,13 86,11 86,79 27,01 69,63 84,89 85,97 

bands 64,12 65,35 63,23 68,62 52,84 56,47 64,02 67,89 

ring 76,19 70,06 70,36 71,32 49,55 49,52 68,57 73,51 

twonorm 95,84 96,64 95,78 96,52 96,04 96,98 95,94 96,37 

thyroid 92,58 92,58 92,58 92,58 7,05 22,77 92,74 92,58 

wdbc 93,07 93,38 93,46 94,57 92,58 91,17 93,63 93,89 

ionosphere 80,78 83,73 82,97 85,53 79,61 90,66 78,79 85,95 

dermatology 78,83 95,06 79,52 92,83 75,45 93,95 81,4 94,88 

satimage 82,13 82,07 82,02 81,55 60,26 59,02 82,85 82,27 

texture 71,08 71,25 70,78 73,16 69,78 68,14 91,64 72,01 

spectfheart 78,86 79,24 79,65 79,61 80,44 68,75 79,82 79,94 

sonar 64,31 70,67 63,35 68,91 57,37 58,92 68,69 70,46 

optdigits 21,59 56,71 21,84 54,9 10 27,33 47,52 56,75 

movement 41,23 50,68 40,4 50,74 47,62 49,97 41,64 52,87 

Среднее  71,63 74,92 71,32 75,15 55,62 57,92 74,12 75,63 

 

В табл. 1 приведены значения средней точности 

классификации, полученные на обучающей выборке 

после генерации базы правил. Здесь приняты сле-

дующие обозначения: CH – результаты, полученные 

с помощью гибридного алгоритма «саранчи» с ин-

дексом CH, DB – с индексом DB, F1 – с суммарной 

дисперсией в качестве функции пригодности, Экст – 

результаты, полученные с помощью алгоритма экс-

тремальных значений признака в классе [31], Трг – 

треугольная функция принадлежности, Гсс – гауссо-

вы функции принадлежности. Жирным шрифтом 

выделены наибольшие значения. Наибольшая сред-

няя точность классификации получена при исполь-

зовании гауссовых функций в качестве функции 

принадлежности и суммарной дисперсии в качестве 

функции пригодности. 

В табл. 2 приведены значения средней точности 

классификации, полученные на тестовой выборке 

после генерации базы правил. 
 

Т а б л и ц а  2  

Значения точности классификации. Тест 

Набор 

данных 

CH DB Экст F1 

Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс 

iris 94,67 97,33 93,63 97,33 94,67 94,67 98 97,33 

newthyroid 93,05 94,46 92,1 94,96 95,41 96,3 93,98 94,44 

magic 77,61 77,11 77,44 77,11 56,88 59,7 79,24 77,56 

page-blocks 91,79 91,94 91,63 91,94 51,17 4,99 92,11 91,94 

wine-red 54,65 54,79 54,91 54,79 19,7 17,51 56,16 54,66 

wine-white 49,12 49,06 49,53 49,06 26,42 25,89 50,41 49,53 

marketing 22,12 24,7 23,19 24,7 9,52 9,65 24,61 26,75 

wine 94,41 95,46 92,61 95,46 87,55 89,31 93,79 96,01 

cleveland 56,61 55,51 55,23 55,51 42,83 43,92 56,24 55,53 

heart 76,3 75,93 73,7 75,93 67,04 67,41 76,3 75,93 

penbased 77,57 79 74,68 79 56,69 61,43 85,72 79,68 

vehicle 54,01 53,32 53,68 53,32 29,9 24,11 57,93 54,96 

hepatitis 88,5 90,69 85,23 90,69 28,9 65,22 88,91 89,5 

bands 63,15 65,36 64,06 65,36 52,13 55,59 65,02 66,39 

ring 76,39 69,8 70,97 69,8 49,53 49,51 68,77 72,53 

twonorm 95,86 96,69 95,91 96,69 96,09 96,97 95,86 96,41 

thyroid 92,58 92,58 92,58 92,58 7,11 22,79 92,78 92,58 

wdbc 94,55 94,37 94,72 94,37 91,91 90,67 94,37 96,14 

ionosphere 82,05 84,62 82,9 84,62 79,76 90,03 79,76 86,61 

dermatology 78,52 92,73 81,79 92,73 75,72 89,38 82,98 93,52 

satimage 81,9 81,8 82,07 81,8 60,36 58,94 82,77 81,96 

texture 70,98 71,78 70,31 71,78 69,96 68,16 91,4 71,49 

spectfheart 79,79 80,56 79,8 80,56 80,88 66,71 76,44 80,16 

sonar 63 66,4 65,38 66,4 57,24 55,81 65,43 65,93 

optdigits 21,94 56,74 21,92 56,74 10,02 26,87 47,69 56,07 

movement 38,61 44,17 36,67 42,22 48,06 42,78 36,67 43,89 

Среднее  71,91 74,5 71,41 71,44 55,59 56,7 74,36 74,9 
 

Наибольшая средняя точность классификации 

получена при использовании гауссовых функций в 

качестве функции принадлежности и суммарной 

дисперсии в качестве функции пригодности. 

В табл. 3 приведены значения количества пра-

вил, сформированных гибридными алгоритмами с 

разными функциями пригодности, жирным шриф-

том выделено наименьшее количество правил. 

Сравнения результатов проводились с исполь-

зованием статистического критерия Фридмана. Ну-

левая гипотеза (H0) сформирована следующим об-
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разом: результаты разных алгоритмов генерации 

базы правил имеют только случайные различия. От-

рицание нулевой гипотезы (H1) – результаты имеют 

не случайные различия. Уровень значимости выбран 

равным 0,05. 
 

Т а б л и ц а  3  

Количество правил 

Набор 

данных 

CH DB Экст F1 

Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс 

iris 7 9 8 9 3 3 11 11 

newthyroid 10 15 14 11 3 3 10 19 

magic 20 19 19 19 2 2 20 20 

page-blocks 16 20 15 20 5 5 20 20 

wine-red 19 9 15 11 11 11 15 18 

wine-white 20 17 20 17 11 11 18 19 

marketing 16 20 14 20 9 9 19 9 

wine 8 13 9 13 3 3 18 20 

cleveland 4 7 5 7 5 5 6 9 

heart 20 19 20 19 2 2 19 16 

penbased 20 20 20 20 10 10 20 18 

vehicle 18 18 14 18 4 4 20 19 

hepatitis 4 6 14 6 2 2 15 7 

bands 11 6 12 6 2 2 10 20 

ring 4 7 7 7 2 2 12 7 

twonorm 2 2 2 2 2 2 2 2 

thyroid 3 3 3 3 3 3 3 3 

wdbc 15 19 17 19 2 2 18 15 

ionosphere 5 13 5 13 2 2 5 6 

dermatology 13 17 18 17 6 6 18 18 

satimage 19 20 18 20 7 7 20 19 

texture 20 19 20 19 11 11 19 20 

spectfheart 16 20 13 20 2 2 14 14 

sonar 16 16 8 16 2 2 11 16 

optdigits 20 20 18 20 10 10 20 19 

movement 19 18 17 18 15 15 20 20 

Среднее  13,27 14,31 13,27 14,23 5,23 5,23 14,73 14,77 

 

В табл. 4 указаны значения средних рангов по 

критерию Фридмана, полученных при использова-

нии треугольных и гауссовых функций принадлеж-

ности. Для всех экспериментов p-value < 0,001, ну-

левая гипотеза отклоняется. 
 

Т а б л и ц а  4  

Средние ранги алгоритмов генерации правил 

 CH DB Экст F1 

Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс Трг Гсс 

Обучение, 

точность  

4,04 5,46 3,73 6,08 2,13 2,81 5,25 6,50 

Тест, 

точность  

4,27 5,60 3,88 5,52 2,33 2,65 5,54 6,21 

Количество 

правил  

5,00 5,42 4,75 5,42 1,85 1,85 5,87 5,84 

 

Заключение 

В работе был исследован гибридный алгоритм 

кластеризации для формирования базы правил не-

четкого классификатора с применением трех функ-

ций пригодности и двух типов функций принадлеж-

ности. 

Использование гауссовых функций принадлеж-

ности позволяет достичь большей точности класси-

фикации на всех исследованных функциях пригод-

ности. 

Использование суммарной дисперсии в каче-

стве функции пригодности позволяет достичь боль-

шей точности классификации как на треугольных, 

так и на гауссовых функциях принадлежности. 

Общий вывод: лучшей комбинацией является 

использование суммарной дисперсии в качестве 

функции пригодности и гауссовой функции в каче-

стве функции принадлежности. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (проект № 22-21-00021). 
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Setting a rule base for a fuzzy classifier using  

the grasshopper optimization algorithm and the clustering 

algorithm 

 

The article presents a description of a hybrid algorithm for 

generating fuzzy rules for a fuzzy classifier using grasshopper 

optimization algorithm and the K-means data clustering algo-

rithm. The performance of clustering was evaluated by three 

fitness functions: total variance, Davis–Bouldin index, and 

Calinski–Harabasz index. Triangular and Gaussian member-

ship functions have been investigated. The efficiency of the 

generated fuzzy rule bases has been tested on real datasets. 

The best combination is to use the total variance as the fitness 

function and the Gaussian function as the membership func-

tion. 
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Синтез адаптивного скользящего режима управления полетом 
квадрокоптера в условиях переменной нагрузки и помех 
 

Адаптивный скользящий режим управления беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) синтезирован с ис-

пользованием нейронных сетей для идентификации неизвестных факторов, действующих на БПЛА. Для моде-

лирования работы системы управления БПЛА использовано программное обеспечение MATLAB SIMULINK. 

Выполнено моделирование работы системы отслеживания местоположения БПЛА и движения БПЛА при воз-

действии неизвестных внешних сил как постоянной величины, так и внешних сил, изменяющихся по линейно-
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В настоящее время существует большое разно-

образие беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА), среди них широкое применение получили 

квадрокоптеры. Квадрокоптер – это БПЛА, в кото-

ром используются 4 бесщеточных электродвигателя 

и 4 несущих винта [1]. Управление движением дан-

ного типа БПЛА осуществляется с помощью ком-

пьютера. При управлении изменяются скорости че-

тырех несущих винтов (пропеллеров, роторов) и тем 

самым создаются управляющие силы в направлени-

ях x, y и z пространства полета квадрокоптера [2]. 

Квадрокоптеры обладают известными достоин-

ствами: компактная конструкция, высокая мобиль-

ность и устойчивость, низкая взлетная масса, надеж-

ная работа, возможность полета над сложной мест-

ностью. Они широко используются в сельском хо-

зяйстве, промышленности, разведке, развлечениях, 

контроле пожароопасных зон, наблюдении за состо-

янием линий электропередач, логистике и т.д. [1–4]. 

Рабочая среда БПЛА сложна, в ней всегда при-

сутствуют различные возмущения: ветер, изменение 

веса нагрузки, изменение плотности воздуха и т.п. Эти 

факторы влияют на точность управления БПЛА [3, 5].  

Обычные регуляторы в БПЛА работают эффек-

тивно только тогда, когда все его параметры опреде-

лены точно. Однако влияние случайных параметров 

рабочей среды БПЛА невозможно измерить. Для 

повышения качества управления БПЛА в условиях 

действия неизвестных факторов можно использо-

вать скользящие регуляторы высокого порядка [6], 

нечеткие адаптивные регуляторы [7] и другие ин-

теллектуальные регуляторы [8]. 

Из изложенного выше следует актуальность 

решения задачи синтеза адаптивного скользящего 

режима управления (АСРУ) для управления БПЛА в 

условиях переменной нагрузки и помех. Наличие 

переменной нагрузки на БПЛА обусловливает необ-

ходимость управления его полетом не только по де-

картовым координатам, но и по угловым координа-

там для обеспечения ориентации БПЛА и его обору-

дования в пространстве. Поэтому вектор состояния 

БПЛА содержит шесть переменных состояния:  

3 декартовые координаты и 3 угловые координаты. 

АСРУ предлагается синтезировать с помощью 

нейронных RBF-сетей [9, с. 459] для идентификации 

неизвестных факторов.  

Модель движения квадрокоптера 
Геометрическая модель исследуемого БПЛА – 

квадрокоптера разработана с использованием [1, 2] и 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель квадрокоптера 

 

На рис. 1 через Oxyz обозначена неподвижная 
система координат, связанная с земной поверхно-
стью, OBxByBzB – подвижная система координат, свя-
занная с БПЛА. 

Примеры математических моделей движения 

для квадрокоптера имеются в [5, 10]. При описании 

математической модели пространственного полета 

квадрокоптера используется второй закон Ньютона. 

Далее при записи уравнений движения для квадро-

коптера используются обозначения, введенные в 

нашей статье [11]. Итак, модель движения для 

квадрокоптера описывается следующей системой 

уравнений: 

1

1

1

(cos sin cos sin sin ) ,

(cos sin sin sin cos ) ,

(cos cos ) ;

x

y

z

mx U K x

my U K y

mz U mg K z

       


      

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2

2
3

2
4

( ) ,

( ) ,

( ) .

x y z r md

y x z r md

z x y

I I I J K U

I I I J K U

I I I K U







         



        


      


      (2) 

Перепишем систему уравнений (1) в следую-

щем виде: 

 

,

,

,

x x

y y

z z

mx F K x

my F K y

mz F K z

  


 


 

                      (3) 

где 

1

1

1

(cos sin cos sin sin ) ,

(cos sin sin sin cos ) ,

(cos cos ) .

x

y

z

F U

F U

F U mg

      


     


   

          (4) 

Параметры модели приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры модели 

Символ Описание 

m Масса квадрокоптера 

U1 Суммарная управляющая сила, создаваемая  

четырьмя электродвигателями 

U2 Управляющий момент для поворота БПЛА  

вокруг оси Ox 

U3 Управляющий момент для поворота БПЛА  

вокруг оси Oy 

U4 Управляющий момент для поворота БПЛА  

вокруг оси Oz 

 Угол крена – угол поворота БПЛА вокруг оси Ox 

 Угол тангажа – угол поворота БПЛА вокруг оси 

Oy 

  Угол рыскания – угол поворота БПЛА вокруг 

оси Oz 

Jr Момент инерции ротора 

Kx Коэффициент аэродинамического трения  

по оси Ox 

Ky Коэффициент аэродинамического трения по оси 

Oy 

Kz Коэффициент аэродинамического трения  

по оси Oz 

K   Коэффициент сопротивления моменту, возника-

ющему при аэродинамическом трении по оси Ox 

K   Коэффициент сопротивления моменту,  

возникающему при аэродинамическом трении  

по оси Oy 

K   Коэффициент сопротивления моменту, 

 возникающему при аэродинамическом трении 

по оси Oz 

xI   Момент инерции БПЛА по оси Ox 

yI   Момент инерции БПЛА по оси Oy 

zI   Момент инерции БПЛА по оси Oz 

 

Система уравнений (3) содержит 6 переменных 

состояния x, y, z, ϕ, θ, ψ. Здесь переменные состоя-

ния x, y, z определяют положение БПЛА в системе 

координат Oxyz (см. рис. 1), переменные состояния 

ϕ, θ, ψ определяют углы поворота БПЛА вокруг осей 

Ox, Oy, Oz. 

К управляющим сигналам системы управления 

БПЛА относятся Fx, Fy, Fz – управляющие силы в 

направлениях Ox, Oy, Oz для изменения положения 

БПЛА в пространстве. Они определяются по систе-

ме уравнений (4). Через U1 обозначена суммарная 

управляющая сила, создаваемая 4 электродвигате-

лями, через U2, U3, U4 обозначены управляющие 

сигналы для поворота БПЛА вокруг осей Ox, Oy, Oz:  

1 1 2 3 4

2 1 3

3 2 4

2 2 2 2
4 1 2 3 4

,

,

,

( ),

U F F F F

U F F

U F F

U d

   


 
  

     

 

где F1, F2, F3, F4 – силы, создаваемые четырьмя бес-

щеточными двигателями работающего БПЛА, 

1 2 3 4, , ,     – угловые скорости четырех бесще-

точных двигателей. 

Синтез АСРУ проведем с использованием из-

вестного в теории автоматического управления ме-

тода разделения движений [12–15]: вначале выпол-

ним синтез АСРУ с использованием нейронной сети 

RBF для управления движением БПЛА по декарто-

вым координатам, а затем – синтез АСРУ по угло-

вым координатам. В результате процедура синтеза 

АСРУ упрощается: вместо сложной системы высо-

кого порядка рассматриваются две более простые 

подсистемы меньшего порядка. 

Синтез адаптивного скользящего режима 

управления с использованием нейронной сети 

RBF для управления движением БПЛА  

по декартовым координатам 

Из системы уравнений (3) зададим переменные 

состояния:  

1 1 2 3 3 4 5 5 6 ,  ,   ,  ,   ,  x x x x x y x x x z x x      . 

Пусть Dx, Dy, Dz – неизвестные факторы возму-

щения, влияющие на БПЛА (изменение веса БПЛА, 

влияние ветра, влияние изменений плотности возду-

ха и т.п.), тогда система уравнений (3) перепишется 

следующим образом: 

1 2 2 2

3 4 4 4

5 6 6 6

1 1
; ,

1 1
; ,

1 1
; .

x x x

y y y

z z z

x x x F K x D
m m

x x x F K x D
m m

x x x F K x D
m m


   




   



   

           (5) 

Задача состоит в определении таких управляю-

щих сигналов Fx, Fy, Fz, чтобы выходной сигнал x, y, z 

соответствовал начальному набору сигналов xd, yd, zd. 

Выберем поверхность скольжения в виде 

 

2 1 1

4 2 3

6 3 5

( ),

( ),

( ),

x d d

y d d

z d d

S x x k x x

S x y k x y

S x z k x z

    


   


   

                 (6) 

где k1, k2, k3 – константы, выбранные таким образом, 

что характеристический многочлен уравнения S = 0 

удовлетворяет критерию устойчивости Гурвица  

[12, 13]. 
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Из системы уравнений (6) имеем 

2 1 1

4 2 3

6 3 5

( ),

( ),

( ).

x d d

y d d

z d d

S x x k x x

S x y k x y

S x z k x z

    


   


   

            (7) 

Ошибка системы ( )de x x   по координате x 

приближается к нулю, если  SS < 0 или 

sign( )S K S .                        (8) 

Комбинируя системы уравнений (5)–(8), мы по-

лучаем следующую систему уравнений для опреде-

ления управляющих сигналов: 

2 1 1 1

4 2 2 2

6 3 3 3

sign( ),

sign( ),

sign( ),

x x x d x x

y y y d y y

z z z d z z

F K x  mD mx k e  K m S S

F K x  mD my k e  K m S S

F K x  mD mz k e  K m S S

     


    


    

  (9) 

где 1 1 2 3 3 5( ); ( ); ( )d d de x x e x y e x z      . 

Пусть  

1 2

2 4

3 6

( ) ,

( ) ,

( ) .

x x

y y

z z

f x K x  mD

f x K x  mD

f x K x  mD

  


 


 

                   (10) 

Комбинируя систему уравнений (9) и (10), по-

лучаем 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

( ) sign( ),

( ) sign( ),

( ) sign( ).

x d x x

y d y y

z d z z

F f x k e mx  K m S S

F f x k e my K m S S

F f x k e mz  K m S S

    


   


   

     (11) 

В (11) функции f1(x), f2(x), f3(x) являются функ-

циями, содержащими неизвестные параметры, 

включая факторы изменения веса нагрузки, воздей-

ствие ветра, изменение плотности воздуха и т.п. 

Для аппроксимации функций f1(x), f2(x), f3(x) в 

скользящем законе управления используется 

нейронная сеть RBF. Адаптивный закон определяет-

ся на основе теории устойчивости Ляпунова [14]. 

Структура регулятора, реализующего АСРУ по ко-

ординате x, представлена на рис. 2, где БПЛА – объ-

ект управления; RBF NN – нейронная RBF-сеть; ре-

гулятор – скользящий регулятор (контроллер). 
 

 
Рис. 2. Структурная схема адаптивного ползункового 

регулятора с использованием нейронной сети RBF 

 

В нашем исследовании используются 3 нейрон-

ные сети RBF для аппроксимации функции: f1(x), 

f2(x), f3(x). Каждая нейронная сеть RBF содержит 2 

нейрона входного слоя, 5 нейронов скрытого слоя и 

1 нейрон выходного слоя. Входы нейронных сетей – 

это сигналы x1, x2, x3, x4, x5, x6, Выходные данные 

нейронных сетей RBF – это функции 

1 2 3( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ, ,f x f x f x , которые передаются в контрол-

лер SMC для расчета управляющего сигнала в соот-

ветствии с системой уравнений (11). Радиальная 

базисная функция (гауссоида) RBF-сети в скрытых 

узлах, обозначенная далее через hj, является нели-

нейной функцией активации (ФА) и определяется 

формулой 

2 2exp 2j j j jh x c b    
 

.   

Выходной сигнал RBF-сети определяется по 

формуле 
* ( )Tf  W h x ,                         (12) 

где x – входной сигнал нейронной сети RBF; h(x) – 

вектор ФА; W* – вектор идеальных значений весов 

сети, погрешность сети N  .  

Структурная схема нейронной сети RBF для 

аппроксимации функции f(x) представлена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Структурная схема нейронной сети RBF 

 

Параметры нейронной сети RBF следующие: 

вектор входных сигналов x = [x1, x2]T, вектор ФА в 

узлах скрытого слоя h = [h1, h2, h3, h4, h5]T, вектор 

радиусов сети b = [b1, b2, b3, b4, b5]T, вектор весов 

сети W = [w1, w2, w3, w4, w5]T, матрица центров ФА 

сети: 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

c c c c c

c c c c c

 
  
  

c . 

Выход нейронной сети RBF при аппроксимации 

функций определяется по формуле  

ˆ ˆ( ) ( )Tf x W h x ,                        (13) 

где Ŵ  – матрица оценочных весов нейронной сети. 

После аппроксимации функций f1(x), f2(x), f3(x) 

нейронной сетью RBF по формуле (13) управляю-

щие сигналы формируются в соответствии со сле-

дующей системой уравнений: 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

ˆ ( ) ign( ),

ˆ ( ) sign( ),

ˆ ( ) sign( ).

x d x x

y d y y

z d z z

F f x k e mx  K m S s S

F f x k e my  K m S S

F f x k e mz  K m S S

    



   


   

    (14) 

Таким образом, построен адаптивный скользя-

щий контроллер с использованием нейронной сети 

RBF, АСРУ которого определяется по критерию 

устойчивости Ляпунова. Для доказательства устой-

чивости системы определим функцию Ляпунова 

следующим образом: 

21 1

2 2

T 


V S W W ,                     (15) 

x 

x1 

x2 

h1 

h2 

h3 

h4 

h5 

 

Регулятор БПЛА 
xd e(t) u(t) 

RBF NN 
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где 0  , 
*ˆ W W W . 

Из уравнения (15) имеем  
1 ˆT 


V SS W W .                      (16) 

Комбинируя системы уравнений (5), (7), (11), (14) и 

(16), получаем 

1ˆ ˆ( ( ) ( ) sign( )) T   


V S f x f x K S W W ,        (17) 

где 

1 2 3

1 2 3 1 2 3

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

ˆ ˆ ˆˆ[ ] ; [ ( ) ( ) ( )] .

T T
x y z

T T

S S S f x f x f x

K K K f x f x f x

 

 

S f(x)

K f(x)
 

Комбинируя уравнения (12), (13) и (17), получаем 

T 1 ˆ( ( )+ sign( )) T   


V S W h x K S W W= 

T 1 ˆ= ( ) .
 

    
 

S K S W W Sh x             (18) 

Система будет устойчивой, если при t   
1 ˆ ( ) 0 


W Sh x , - 0 S K S  или K > 0. Из этих 

соотношений определяется закон обновления весов 

нейронной сети RBF  

ˆ ( ) W Sh x .                           (19) 

Уравнение (19) – это уравнение для определе-

ния правила W обновления весов для нейронной 

сети RBF. Этим же уравнением определяется закон 

для адаптивного скользящего контроллера с исполь-

зованием нейронной сети RBF. Значения Fx, Fy, опре-

деляемые системой уравнений (14), представляют 

собой значения управляющего сигнала, вычисленные в 

желаемых направлениях Ox, Oy, которые являются 

основой для вычисления углов Эйлера ϕ, θ [15]. 

Синтез адаптивного скользящего режима 

управления с использованием нейронной сети 

RBF для управления БПЛА по угловым 

координатам (углам Эйлера)  

Из системы уравнений (2) зададим переменные 

состояния:  

7 7 8 9 9 10 11 11 12,  ,  ,  ,  ,  x x x x x x x x x      . 

Пусть ,  ,  D D D    – это неизвестные факторы 

возмущения (дисбаланс масс, изменение центра тя-

жести БПЛА, влияние ветра, влияние работы каме-

ры и другого оборудования БПЛА), тогда система 

уравнений (2) перепишется следующим образом:  

7 8

2
8 10 12 10 8 2

9 10

2
10 8 12 8 10 3

11 12

2
12 8 10 12 4

;

1
[( ) ] ,

;

1
[( ) ] ,

;

1
[( ) ] .

y z r md
x

z x r md
y

x y
z

x x

x I I x x  x J O  K x  U D
I

x x

x I I x x   x J O   K x   U D
I

x x

x I I x x   K x   U D
I

 

 

 



      

 

      





     


(20) 

Задача состоит в том, чтобы определить управ-

ляющие сигналы U2, U3, U4 так, чтобы выходные 

сигналы ϕ, θ, ψ соответствовали сигналам начальной 

установки ϕd, θd, ψd. 

Выберем поверхность скольжения в виде 

 

8 4 7

10 5 9

12 6 11

( ),

( ),

( ),

d d

d d

d d

S x k x

S x k x

S x k x







    


   
    


             (21) 

где: k4, k5, k6 – константы, выбранные таким образом, 

что характеристический многочлен уравнения S = 0 

удовлетворяет критерию устойчивости Гурвица  

[12, 13]. 

Из системы уравнений (12) имеем 

8 4 7

10 5 9

12 6 11

( ),

( ),

( ).

d d

d d

d d

S x k x

S x k x

S x k x







    


   


   

            (22) 

Ошибка системы de x x   приближается к ну-

лю, если S𝑆̇ < 0 или: 

sign( )S K S .                     (23) 

Комбинируя системы уравнений (20–(23), полу-

чим следующую систему уравнений для определе-

ния управляющих сигналов: 

2
2 10 12 10 8

4 4 4

2
3 8 12 8 10

5 5 5

2
4 8 10 12

6 6 6

( )

sign( );

)

sign( );

( )

y z r md

x x d x x

z x r md

y y d y y

x y z

z d z

U I I x x   x J O   K x   

D I I  I k e K I S S

U I I x x   J O x   K x

D I I  I k e  K I S S

U I I x x   K x  D I

I  I k e K



  



  

 

     

    

     

    

     

    sign( ),zI S S 














   (24) 

где 4 7 d 5 9 d 6 11 d( ); ( ); ( )e x e x e x      . 

Пусть 

2
4 10 12 10 8

2
5 8 12 8 10

2
6 8 10 12

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

y z r md x

z x r md y

x y z

f x I I x x   x J O   K x  D I

f x I I x x   J O x   K x   D I

f x I I x x   K x D I

 

 

 

      



     


    


 (25) 

Тогда система уравнений (24) перепишется сле-

дующим образом: 

2 4 4 4 4

3 5 5 5 5

4 6 6 6 6

( ) sign( ),

( ) sign( ),

( ) sign( ).

x d x x

y d y y

z d z z

U f x I  I k e K I S S

U f x I  I k e  K I S S

U f x I  I k e  K I S S

 

 

 

     



    


    

 (26) 

В (26) функции f4(x), f5(x), f6(x) являются функ-

циями, содержащими неизвестные параметры, 

включая факторы изменения центра тяжести БПЛА, 

внешние моменты из-за влияния ветра, влияние ра-

боты камеры и другого оборудования БПЛА. 

Для аппроксимации функций f4(x), f5(x), f6(x), 

содержащих неизвестные параметры, также исполь-

зуются три нейронные сети RBF. Каждая нейронная 
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сеть RBF также содержит 2 нейрона входного слоя, 

5 нейронов скрытого слоя и 1 нейрон выходного 

слоя. Входы нейронных сетей – это сигналы x6, x7, 

x8, x9, x10, x11. Выходы нейронных сетей RBF – это 

функции, которые передаются контроллеру SMC для 

вычисления управляющего сигнала в соответствии с 

системой уравнений (26). 

Правило обновления RBF-сети определяется 

по-прежнему уравнением вида (19). После аппрок-

симации функций f4(x), f5(x), f6(x) по формулам вида 

(13) система уравнений для управления БПЛА по 

углам Эйлера переписывается следующим образом: 

 

2 4 4 4 4

3 5 5 5 5

4 6 6 6 6

ˆ ( ) sign( ),

ˆ ( ) sign( ),

ˆ ( ) sign( ).

x d x x

y d y y

z d z z

U f x I  I k e K I S S

U f x I  I k e K I S S

U f x I I k e  K I S S

 

 

 

     



    


    

 (27) 

Из уравнений (1) и (2) видно, что эти уравнения 

имеют 6 управляющих переменных x, y, z, ϕ, θ, ψ, 

но вход в систему управления БПЛА имеет только 4 

управляющие переменные (x, y, z, ψ), а две пере-

менные ϕ, θ вычисляются в процессе управления. 

Значения Fx, Fy, Fz из системы уравнений (14) в 

сочетании с системой уравнений (4) позволяют вы-

числить переменные ϕ, θ, U1  следующим образом: 

1

2

2 2 2 2
z z 1

1

arctan( ),

arctan( )

,
cos cos

z

z

x
 = 

F  + mg

x
 = 

m g  + 2mgF  + F  + x

mg+F
U  = 









  

,       (28) 

где 1 2 2

cos sin

(cos ) (sin )

x yF  + F
x  =

 + 

 

 
; 2 2 2

sin cos

(cos ) (sin )

x yF F   
x  = 

 + 

  

 
. 

Моделирование и оценка результатов 

Моделирование в программной среде MATLAB 

SIMULINK выполнено на основе уравнений (5), (6), 

(13), (14), (19)–(21) и (27). Значения параметров мо-

дели приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Значения параметров модели 

Символ Значение Единица 

m 0,5 кг 

g 9,81 м/с2 

xJ   0,005 кгм2 

yJ   0,005 кгм2 

zJ   0,01 кгм2 

d   3,30e–07 Ns2/rad2 

1 2 3, ,k k k   3 – 

4 5 6, ,k k k  3 – 

1 2 3, ,K K K   20 – 

4 5 6, ,K K K  20 – 

, ,x y zK K K   0,1 – 

, ,K K K    0,1 – 

Параметры нейронной сети RBF: матрица ра-

диусов сети b = 5, коэффициент адаптации  = 23, 

матрица центров ФА сети 

1 0,5 0 0,5 1

1 0,5 0 0,5 1

  
    

c .  

Результаты моделирования работы БПЛА при 

изменении его положения в пространстве представ-

лены на рис. 4–7. Моделировался полет БПЛА из 

положения с координатами [0 0 0] в положение с 

координатами [0 0 1]. 

 

 
Рис. 4. Реакция БПЛА на изменение положения  

по координате Oz при использовании адаптивного  

скользящего регулятора 

 

 
Рис. 5. Реакция БПЛА на скорость Vz при использовании 

адаптивного скользящего регулятора 
 

 
Рис. 6. Реакция БПЛА на управляющий сигнал Fz при 

использовании адаптивного скользящего регулятора 
 

 
Рис. 7. Реакция БПЛА на ошибку оценки 3

ˆ ( )f x  при  

использовании адаптивного скользящего регулятора 

 

Из рис. 4–7 следует, что система с адаптивным 

скользящим регулятором имеет устойчивое (ста-

бильное) рабочее состояние, время стабилизации 

системы находится в пределах 1,5–2 с, время пере-

хода в стабильное состояния незначительное, ошиб-

ка настройки (ошибка между z и zd) мала (не значи-
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ма), система устойчива и стабильно работает в рабо-

чем состоянии. 

Результаты моделирования работы БПЛА при 

длительном воздействии на систему неизвестной 

внешней силы постоянной величины представлены 

на рис. 8–10.  

 
Рис. 8. Внешняя сила постоянной величины,  

действующая по координате Oz 

  

 
Рис. 9. Реакция БПЛА на возмущение по координате Oz 

при использовании обычного скользящего регулятора 

 

 
Рис. 10. Реакция БПЛА на возмущение по координате Oz 

при использовании адаптивного скользящего регулятора 

 

На рис. 8 показано, что в момент времени t = 5 с 

прикладывается внешняя сила 20 Н в направлении 

Oz (подвешивание груза 20 Н на фюзеляже). Из 

рис. 9 следует, что классический скользящий регуля-

тор не распознает действующую внешнюю силу, 

изменяющую параметры системы. Объект управле-

ния (БПЛА) под действием внешней силы изменил 

своё положение: координаты БПЛА изменились и 

БПЛА стабилизировался на новом положении. Из 

рис. 10 видно, что адаптивный скользящий регуля-

тор, использующий нейронную сеть RBF, иденти-

фицировал фактор изменчивости (внешнюю силу) и 

соответствующим образом скорректировал управ-

ляющий сигнал. Система управления БПЛА была 

скорректирована и БПЛА стабилизируется в исход-

ном положении. Этот факт имеет важное значение 

для управления БПЛА при перемещении грузов с 

разным, заранее не известны весом. Очевидно, что 

это существенно повышает качество работы БПЛА 

при транспортировке грузов. 

Результаты моделирования работы БПЛА при 

воздействии на систему неизвестной внешней силы, 

изменяющейся по линейному закону представлены 

на рис. 11–13.  

 
Рис. 11. Линейно изменяющаяся внешняя сила,  

действующая по направлению Oz 
 

 
Рис. 12. Реакция БПЛА на линейное возмущение  

по координате Oz при использовании обычного  

скользящего регулятора 
 

 
Рис. 13. Реакция БПЛА на линейное возмущение  

по координате Oz при использовании адаптивного  

скользящего регулятора 

 

На рис. 11 показано, что в момент времени t = 5 с 

на систему действует внешняя сила, линейно изме-

няющаяся в направлении Oz и неизвестная по вели-

чине. Из рис. 12 следует вывод о том, что при клас-

сическом скользящем регуляторе изменения пара-

метров системы и внешних сил не распознаны, си-

стема подверглась воздействию внешних сил и её 

координаты изменились. Из рис. 13 следует, что 

адаптивный скользящий регулятор, использующий 

нейронную сеть RBF, идентифицировал изменив-

шиеся параметры системы и управляющий сигнал 

был соответствующим образом изменен. В итоге 

система осталась стабильной в исходном положе-

нии. Это имеет важное значение при управлении 

БПЛА, выполняющего сельскохозяйственные рабо-

ты по распылению жидких растворов на больших 

площадях. 

Результаты моделирования работы БПЛА при 

воздействии на него случайной помехи с большими 

амплитудами представлены на рис. 14. Эксперимент 

был проведен на модели БПЛА с адаптивным сколь-

зящим контроллером, использующим нейронную 

сеть RBF для распознавания неизвестных факторов. 

Для сравнения был проведен такой же эксперимент 

с обычным скользящим контроллером. Сравнение 

выполнено по отклонению от исходного состояния 

БПЛА. 

Из рис. 14 следует вывод о том, что адаптивный 

скользящий регулятор с использованием нейронной 
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сети RBF работает стабильнее и эффективнее клас-

сического скользящего регулятора.  

 
Рис. 14. Изменение положения БПЛА при воздействии  

на него случайной помехи с большими амплитудами 

 

Заключение 

Синтезирован адаптивный скользящий режим 

управления БПЛА в условиях воздействия ветра и 

изменения нагрузки. Алгоритм управления исполь-

зует нейронную RBF-сеть для аппроксимации неиз-

вестных параметров системы. Результаты моделиро-

вания полета БПЛА показывают, что при изменении 

нагрузки и при наличии внешних помех система 

управления БПЛА сохраняет устойчивость. Адап-

тивный контроллер можно применять для управле-

ния БПЛА в автоматизированных грузовых опера-

циях, в операциях по опрыскиванию сельскохозяй-

ственных полей жидкостями в сложных условиях 

при наличии помех (ветер, переменная плотность 

воздуха, изменение давления воздуха и т.п.).  
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Методика определения возраста автора текста на основе метрик 
удобочитаемости и лексического разнообразия 

 

Описана методика определения возраста автора анонимного текста, написанного на русском языке. Рассмотре-

ны основополагающие работы предметной области и методы классификации: метод опорных векторов, наив-

ный байесовский классификатор, сверточные и рекуррентные нейронные сети, fastText и BERT. Для проведе-

ния исследования использовался собственный набор данных, содержащий 1,5 миллиона комментариев пользо-

вателей социальных сетей. Отдельные эксперименты посвящены оценке влияния различных методов вектори-

зации текста и фильтрации фотографий пользователей социальных сетей при помощи компьютерного зрения на 

точность классификации. В результате серии экспериментов, направленных на оценку эффективности исполь-

зованных методов и отбора информативных признаков, достигнута точность определения возраста автора ано-

нимного текста 83,2%.  
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В последние годы активно развивается такая 

область машинного обучения, как обработка есте-

ственного языка, ввиду потребности общества в ре-

шении прикладных задач, связанных с текстом. Од-

ной из таких практических задач является атрибуция 

текста – определение пола, возраста, профессии ав-

тора текста и авторства в целом [1–3]. В данной ста-

тье рассматривается задача идентификации возраста 

автора текста.  

Актуальность и практическая значимость ис-

следования заключается в разработке алгоритмиче-

ского и программного обеспечения, позволяющего 

проводить автоматическую фильтрацию контента с 

целью ограждения несовершеннолетних от запре-

щенного или шокирующего материала, который 

имеет возрастной рейтинг «18+». Подобные реше-

ния также могут применяться в криминалистике [4, 

5]. Проведение автороведческой экспертизы требует 

привлечения специалистов в области лингвистики, 

которые, как правило, проводят исследование вруч-

ную. Автоматизированные решения позволят значи-

тельно ускорить процесс проведения автороведче-

ских экспертиз и уменьшить в нем участие специа-

листов-филологов. 

Целью исследования является оценка возмож-

ности использования методов, основанных на 

нейронных сетях (НС) и классических методах ма-

шинного обучения, для определения возраста автора 

анонимного русскоязычного текста. В качестве 

входных параметров принимаются количественные 

характеристики образцов текстов. При этом для ча-

сти образцов авторство известно, и текстам сопо-

ставлена метка возраста автора. Необходимо клас-

сифицировать анонимные тексты по возрастным 

категориям. Таким образом, множеством классов 

будут являться возрастные категории авторов, а тек-

сты, возраст авторов которых известен, – конечной 

обучающей выборкой. Решение задачи сводится к 

получению классификатора, который максимально 

точно определяет возрастные категории. 

Научная новизна исследования заключается в 

применении ранее не использовавшихся в решении 

данной задачи для русскоязычных текстов методов: 

fastText, BERT, а также проведении серии экспери-

ментов, направленных на исследование различных 

методов векторизации текстов и фильтрации пользо-

вательских фотографий. 

Анализ предметной области 

Проблеме определения возраста автора текста 

посвящено сравнительно небольшое количество 

работ [6–10]. 

Статья [6] направлена на определение возраста 

автора при помощи глубоких НС. Ключевая особен-

ность исследования состоит в применении методов 

компьютерного зрения с целью фильтрации недо-

стоверных данных пользователей о возрасте в соци-

альных сетях. Данный метод позволил сформиро-

вать обучающий набор, содержащий публичные со-

общения пользователей социальной сети «ВКонтак-

те» в паре с доподлинными возвратами их авторов. 

Классификация текстов выполнялась при помощи 

различных архитектур НС, однако наилучшая  точ-

ность была достигнута моделью fastText  и  состави-

ла 82%.  

В работе [7] использовались 15060 текстов 1260 

авторов, публиковавших посты в LiveJournal. Для 

экспериментов были заданы возрастные группы:  

20–30, 30–40 и 40–50 лет. Тексты были распределе-

ны по заданным группам в равных пропорциях. В 

качестве лингвистических признаков текста приме-

нялись униграммы и биграммы слов, а также рас-

пределение слов по частям речи. Классификация 

осуществлялась методом опорных векторов (SVM), 

для оценки использовалась кроссвалидация по 10 

фолдам. Точность классификации составила 59,8%. 

Авторы статьи [8] выполняли определение воз-

раста и пола автора SMS-сообщений. Всего было 

использовано 38588 предварительно обработанных 

текстовых сообщений, написанных носителями  

английского языка и сингапурскими учащимися, 
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изучающими английский. В качестве классификато-

ров авторы применяли наивный байесовский клас-

сификатор, SVM и алгоритм J48. Последний позво-

лил получить лучший результат для задачи опреде-

ления возраста автора – 70,79%. 

Авторы работы [9] выполняли определение воз-

раста авторов коротких текстов (средняя длина – 100 

слов). Подход основан на признаках читабельности 

текста. Обучающие наборы включали в себя две 

возрастные группы: дети до 16 лет и взрослые от 

20 лет. Модель, созданная с помощью SVM с Ada-

Boost, позволила достигнуть f-меры, равной 94%.  

Задача определения возраста автора текста рас-

сматривалась в рамках соревнования PAN-2016. 

Участники работали с набором данных, состоящим 

из 686 текстов на английском и испанском языках. В 

рамках исследования рассматривались возрастные 

группы 18–24, 25–34, 35–49, 50–64, 65 лет и старше. 

Команда, занявшая первое место по итогам соревно-

вания, в рамках предобработки текстов удаляла пу-

стые строки, дубликаты текстов и лишние пробелы. 

Затем тексты преобразовывались в векторы в виде 

TF-IDF. Далее тексты классифицировали с помощью 

SVM. Точность метода для английского языка соста-

вила 51%, для испанского – 54% [10]. 

Авторы статьи [11] в качестве признаков ис-

пользовали текст и его стиль, а также синтаксиче-

ские и лексические особенности. Классификация 

происходила с использованием байесовской поли-

номиальной регрессии. Тексты разделялись на три 

возрастные категории: 13–17, 23–27 и 33–47 лет. 

Максимальная точность 77% достигнута при сов-

местном использовании и синтаксических, и лекси-

ческих признаков. 

В работе [12] исследовалось определение демо-

графических атрибутов пользователей социальной 

сети Twitter. Авторами был собран набор данных на 

английском, испанском, французском, немецком и 

итальянском языках. В качестве признаков для SVM 

были выбраны триграммы слов. Максимальная точ-

ность получена для английского языка – 84%. 

Следует отметить, что атрибуция в социальных 

сетях особенно затруднена, так как текст, как прави-

ло, не структурирован, имеет небольшой объем, со-

держит сленг и шумы. Обучение модели будет недо-

статочно эффективным, если данные ненадежны, 

зашумлены или не сбалансированы.  

Проблемой также является неграмотность поль-

зователей, которая может быть как преднамеренной, 

так и непреднамеренной. Основная часть описанных 

недостатков может быть устранена на этапе предоб-

работки текста. 

Исследований, направленных на определение 

возраста автора русскоязычного текста количествен-

ными методами, насколько известно авторам статьи, 

нет. О недостаточной изученности данной темы 

также свидетельствует отсутствие размеченных об-

щедоступных наборов данных для русского языка. 

Поэтому одним из этапов исследования был сбор 

данных, содержащих тексты и метку возраста автора. 

Набор данных 

В настоящее время большой популярностью 

пользуются социальные сети. Важными аргумента-

ми в пользу сбора данных из социальных сетей яв-

ляются широкий доступ для людей различных воз-

растов и многообразие тем для обсуждения.  

В связи с этим можно легко найти сообщения 

подростков, которые будут обсуждать школу, филь-

мы, музыку или множество других тем, и обсужде-

ния взрослых людей о работе, быте, а также темы, 

которые будут пересекаться с теми, которые больше 

интересны пользователям младшего поколения. Для 

формирования набора данных выбрана социальная 

сеть «ВКонтакте», так как она является самой попу-

лярной для русскоязычного сообщества и охватыва-

ет все возрастные категории граждан, а также со-

держит множество сообщений различных тематик. В 

2021 г. каждый месяц пользователями оставлялось 

по 399 млн сообщений 23 млн авторов, однако всего 

у 45,2% авторов указан пол. 

Всего для исследований было собрано 1,5 млн 

комментариев 393 тыс. авторов. В рамках исследо-

вания тексты были разделены на две возрастные 

категории: детскую – тексты, авторам которых до 18 

лет включительно, и взрослую – тексты, авторам 

которых от 21 года до 55 лет. 

Следует отметить, что тексты, написанные ав-

торами в возрасте от 18 до 21 года, при обучении 

моделей не учитывались, так как разделяющая спо-

собность моделей на этом интервале неудовлетвори-

тельна. Кроме того, это оказывает негативное влия-

ние на конечный результат. Ситуация аналогична 

интервалу от 27 до 30 лет. 

Методика определения автора анонимного 

текста 

Методика определения возраста автора аноним-

ного текста представлена на рис. 1. Рассмотрим эта-

пы более подробно. 

Предварительная обработка текстов. Для 

обучения моделей необходимо преобразовать тексты 

в векторный вид. Прежде всего, привести все сим-

волы в нижний регистр, очистить данные от некото-

рого «шума», такого как стоп-слова и знаки препи-

нания, произвести замену эмотиконов специальным 

тегом, поскольку удалять их не имеет смысла – эмо-

тиконы являются неотъемлемой частью общения в 

сети Интернет. Одним из этапов предварительной 

обработки данных являются лемматизация и стем-

минг, которые приводят слова к нормальной форме. 

Фильтрация данных с использованием ком-

пьютерного зрения. Процесс фильтрации заклю-

чался в отсеивании пользователей, у которых воз-

раст на фотографиях не совпадал с возрастом, ука-

занным в профиле.  

При фильтрации текстов для каждого пользова-

теля было собрано до 10 фотографий. Если возраст 

больше чем на половине фотографий совпадает с 

возрастом, указанным в профиле (±2 года), то воз-

раст пользователя считается достоверным. 
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Существует множество решений для определе-

ния возраста по фото. В данной работе использова-

лась архитектура VGG-Face, предложенная в иссле-

довании [13]. Данная операция очень затратна, так 

как НС имеет более 145 млн параметров, поэтому 

обработка одной фотографии занимает в среднем от 

5 до 10 с.  

В табл. 1 представлены результаты перекрест-

ной проверки с количеством блоков k, равным 5, для 

данных до и после фильтрации. В качестве метода 

для преобразования текстов в векторный вид был 

использован Tokenizer. При использовании данного 

метода каждое целое число является индексом слова 

в словаре.  
 

 
Рис. 1. Методика определения возраста автора анонимного текста 

 

Т а б л и ц а  1  

Результаты с использованием прошедших  

и не прошедших фильтрацию данных 

Метод клас-

сификации 

До фильтрации После фильтрации 

Точность, % F-мера, % Точность, % F-мера, % 

SVM 51,7 66,7 56,2 69,4 

Naive Bayes 50,1 66,4 52,7 67,5 

Text CNN 65,1 65,1 76,9 76,9 

Text RNN 65,2 64,8 74,8 74,3 

Text RCNN 64,7 64,6 74,9 74,9 
 

Фильтрация положительно влияет на точность 

работы моделей, причем точность повышается 

больше чем на 10%. Лучшая модель по результатам 

перекрестной проверки – Text CNN, итоговая точ-

ность которой составила 76,9%. Из таблицы также 

видно, что модели с рекуррентными слоями хорошо 

справляются с поставленной задачей.  

Формирование признакового пространства. 

Было выделено три группы признаков текстов: базо-

вые статистики, метрики удобочитаемости, метрики 

лексического разнообразия. Базовые статистики со-

держат следующие статистические данные: количе-

ство предложений, слов, уникальных слов, сложных 

слов, односложных и многосложных слов и др. В 
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табл. 2 представлены данные признаки для двух 

возрастных категорий – детской (до 18 лет) и взрос-

лой (18 лет и старше), количественные значения со-

ответствуют характеристикам одного пользователь-

ского сообщения. 
Т а б л и ц а  2  

Базовые статистики 

Признак 
Аудитория 

детская  взрослая  

Кол-во слов 10,9 13,7 

Кол-во уникальных слов 9,1 12,6 

Кол-во длинных слов 2,8 5,1 

Кол-во сложных слов 0,7 1,7 

Кол-во простых слов 7,2 10,4 

Кол-во односложных слов 2,9 3,9 

Кол-во многосложных слов 4,9 8,1 

Кол-во символов 59,2 82,1 

Кол-во букв 36,9 63,2 

Кол-во пробелов 7,8 12,1 

Кол-во слогов 16,1 26,8 

Кол-во знаков препинания 3,3 3,6 

 

На основе полученных значений отмечено, что 

женщины оставляют больше сообщений (55,1%), 

чем пользователи мужского пола (44,8%), а взрослая 

аудитория пишет более длинные и сложные предло-

жения. Это видно по количеству символов и слов в 

предложении, употреблению сложных слов в тексте. 

Знаки препинания и односложные слова одинаково 

используются и взрослыми, и детьми. 

Следующая рассмотренная группа признаков – 

индексы удобочитаемости. Данные метрики показы-

вают, насколько сложен текст для восприятия.  

Тест Флеша–Кинкайда (FKGL) и индекс удобо-

читаемости Флеша (FRE) используют количество 

слов, предложений и слогов. Данные индексы изна-

чально были разработаны для английского языка, 

однако позже были адаптированы для русского пу-

тем изменения коэффициентов 

 WORDS SYLLABLES

SENTENCES WORDS

FKGL 0,49( ) 7,3( ) 16,59
N N

N N
   ,  (1) 

 WORDS SYLLABLES

SENTENCES WORDS

FRE 206,835 1,3( ) 60,1( )
N N

=
N N

  ,  (2) 

где NWORDS – количество слов в тексте, NSENTENCES – 

количество предложений в тексте, NSYLLABLES – коли-

чество символов в тексте. 

Индекс SMOG показывает количество лет обу-

чения, необходимых для понимания текста: 

 
COMPLEX_WORDS

SENTENCES

64,6
SMOG 1,1 0,05

N
=

N
 ,  (3) 

где NCOMPLEX_WORDS – количество сложных слов. 

Индекс удобочитаемости LIX показывает, 

насколько текст сложен для чтения: 

 
LONG_WORDSWORDS

SENTENCES WORDS

LIX
NN

N N
  , (4) 

где NLONG_WORDS – количество слов длиной более 

шести букв. 

В табл. 3 приведены средние значения индексов 

удобочитаемости для детской и взрослой аудитории 

пользователей социальной сети «ВКонтакте» 
 

Т а б л и ц а  3  

Индексы удобочитаемости 

Индекс 
Аудитория 

детская  взрослая  

Тест Флеша–Кинкайда 0,3 4,27 

Индекс удобочитаемости Флеша 97,1 71,7 

Индекс SMOG 4,9 8,4 

Индекс удобочитаемости LIX 37,4 50,5 
 

Коэффициенты лексического разнообразия по-

казывают богатство словарного запаса автора текста. 

Самым простым коэффициентом лексического раз-

нообразия является Type-Token Ratio (TTR): 

 LEXEMES

WORDS

TTR
N

N
 ,  (5) 

где NLEXEMES – количество уникальных слов в тексте. 

Коэффициенты Root Type-Token Ratio (RTTR) и 

Corrected Type-Token Ratio (CTTR) являются моди-

фикациями TTR: 

 LEXEMES

WORDS

RTTR
N

N
 , (6) 

 LEXEMES

WORDS

CTTR=
2

N

N
. (7) 

В табл. 4 представлены коэффициенты лексиче-

ского разнообразия для двух категорий пользовате-

лей социальной сети «ВКонтакте». 
 

Т а б л и ц а  4  

Коэффициенты лексического разнообразия 

Коэффициент  
Аудитория 

детская  взрослая  

TTR 0,91 0,96 

RTTR 2,75 3,21 

CTTR 1,94 2,27 

 

При использовании индекса удобочитаемости 

Флеша более высокие показатели свидетельствуют о 

легкости понимания текста. Показатель текста от 

100 до 90 баллов говорит о том, что его написал че-

ловек, учащийся в 5-м классе. Показатель от 70 до 

80 – ученик 7-го класса. Стоит отметить то, что 

журнал «Time» набирает 62 балла, поэтому резуль-

тат 71,7 для взрослой аудитории можно считать 

адекватным. 

Также значительно отличается индекс SMOG: 

для понимания текста детской аудитории необходи-

мо иметь почти 5 классов образования, а взрослой – 

8, что сопоставимо с показателями, полученными с 

помощью индекса удобочитаемости Флеша.  

Показатель индекса удобочитаемости LIX для 

детской аудитории можно интерпретировать как 

простые тексты, художественную литературу, газет-

ные статьи, а для взрослой аудитории – как тексты 

средней сложности, журнальные статьи. 

Отбор информативных признаков. Для отбо-

ра информативных признаков из генеральной сово-
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купности признакового пространства был применен 

дисперсионный анализ. Необходимо получить оцен-

ку дисперсии между группами 

 

2( )

1

j G

B

X X
nMS

k





,  (8) 

где jX  – среднее значение группы, GX  – общее 

среднее, k – число групп; n – размер группы. 

После оценку дисперсии внутри группы 

 
2 2 2 2
1 2 3 ...

W

ns s s s
MS

k

   
 , (9) 

где ns  – среднеквадратическое отклонение внутри 

группы. Затем можно вычислить значимость инфор-

мативных признаков 

 B

W

MS
F

MS
 .  (10) 

В табл. 5 представлены 10 самых значимых ин-

формативных признаков текста. 
 

Т а б л и ц а  5  

Информативные признаки 

Признак F 

Индекс удобочитаемости Флеша 264,37 

Индекс удобочитаемости LIX 193,66 

Тест Флеша–Кинкайда 168,49 

Индекс SMOG 117,46 

Длинные слова 107,01 

Буквы 103,92 

Слоги 95,74 

Сложные слова 93,58 

Многосложные слова 91,61 

TTR 91,24 
 

Данные признаки будут использоваться при 

обучении моделей классификации текстов, которые 

описаны ниже. 

Обучение методов классификации текстов. 

Исходя из проведённого анализа предметной обла-

сти, можно выделить как несколько зарекомендо-

вавших себя для английского и других языков мето-

дов (SVM, наивный байесовский классификатор, 

сверточные (CNN) и рекуррентные НС (RNN)), так и 

появившиеся недавно, но демонстрирующие впечат-

ляющие результаты в области анализа теста, во-

просно-ответных систем, автоматического перевода, 

выявления спама и т.д. (fastText, BERT) [14].  

Основной задачей SVM является нахождение 

оптимальной гиперплоскости, способной разделять 

данные на два класса. Этот процесс происходит за 

счет максимизации зазора между опорными векто-

рами, являющимися ближайшими точками разных 

классов в пространстве. Эффективность алгоритма 

достигается за счет ядрового преобразования, кото-

рое отвечает за отображение данных в пространство, 

в котором разделяющая классы поверхность будет 

линейной. 

Наивный байесовский классификатор основан 

на теореме Байеса. Данный алгоритм «наивный», 

так как предполагает независимость признаков. Да-

же если признаки связаны друг с другом, они вносят 

независимый вклад в итоговую вероятность. Для 

определения наиболее вероятного класса в данном 

алгоритме используется оценка апостериорного мак-

симума, т.е. нахождение вероятностей для множе-

ства представленных классов и выбор класса, в ко-

тором вероятность максимальна. 

Сверточные нейронные сети уже долгое время 

успешно применяются в области компьютерного 

зрения. Но в последнее время их также применяют 

для задач анализа естественного языка, в частности, 

для классификации текста. Основной принцип рабо-

ты CNN заключается в работе фильтров, которые 

распознают определенные особенности данных. Пе-

ремещаясь по тексту, фильтр определяет, есть ли 

искомая характеристика в конкретной части текста. 

Для получения результата совершается операция 

свертки, которая является суммой произведений 

элементов фильтра и матрицы входных сигналов. 

Рекуррентные нейронные сети (RNN) – тип 

нейронных сетей, продемонстрировавший хорошие 

результаты в обработке последовательных данных, 

таких как временные ряды и текстовая информация. 

Данный класс нейронных сетей позволяет нейронам 

сохранять связи между собой, т.е. передавать ин-

формацию от одного шага к другому. Получая ин-

формацию на определенном шаге, сеть способна 

анализировать предшествующую информацию. 

В fastText поданные на вход классификатора 

тексты трансформируются в эмбендинги слов. Далее 

эмбендинги усредняются, в итоге получается один 

эмбендинг, который применим ко всему тексту. Ре-

зультирующий вектор пропускается через классифи-

катор с функцией активации Softmax для расчета 

итоговых вероятностей. 

BERT представляет собой глубокую НС, осно-

ванную на кодировщиках Transformer. Каждый уро-

вень кодировщика включает двустороннее внима-

ние. Благодаря этому BERT учитывает контекст с 

обеих сторон токена, а значит, более точно опреде-

ляет его смысловое значение.  

Для достоверной оценки работы модели необ-

ходимо выполнять перекрестную проверку. Также 

данная проверка позволяет обнаружить переобуче-

ние моделей НС. 

Валидация. В данной работе использовалась 

кроссвалидация по k блокам. Результат, полученный 

после перекрестной проверки, можно считать более 

достоверным. Подбор гиперпараметров является 

важной частью при обучении моделей, так как от их 

выбора напрямую зависит способность модели 

предсказывать правильные ответы. 

Ниже приведены гиперпараметры, используе-

мые для обучения CNN, RNN, RCNN, для выбора 

гиперпараметров использовался поиск по решетке: 

 размер мини-выборки – 32; 

 скорость обучения – 0,01; 

 функция потерь – Binary crossentropy; 

 оптимизатор – Adam; 
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 метрика качества – точность, F-мера; 

 количество эпох – 100. 

Для текстов был выбран размер словаря – 5000 

слов, максимальная длина текста – 150 слов. При 

обучении сверточных НС были взяты ядра – 3, 4, 5. 

При обучении fastText установлены: длина 

входного предложения – 150, эпох – 100, количество 

негативных слов (негативное сэмплирование) – 5. В 

случае BERT использовалась мультиязычная базовая 

модель со стандартными параметрами.  

Обучение, валидация и тестирование моделей 

проводились на одних и тех же наборах данных. Ва-

лидационная выборка – 20% от общего числа тек-

стов. Тестовая выборка – 20% от общего числа. 

Преобразование текстов в тензорный вид. 

Помимо Tokenizer, были использованы и другие ме-

тоды векторизации: быстрое кодирование (One-Hot 

Encoding), Bag of Words и TF-IDF. В табл. 6 пред-

ставлены результаты, полученные с использованием 

перекрестной проверки. 
 

Т а б л и ц а  6    

Результаты с использованием различных методов  

векторизации 

Метод  

векторизации 
Метрика Text CNN, % 

Text 

RCNN, % 

Tokenizer 
Точность 76,9 74,9 

F-мера 76,9 74,9 

One-Hot 

Encoding 

Точность 54,9 52,9 

F-мера 62,6 60,9 

Bag of Words 
Точность 55,8 53,3 

F-мера 63,2 61,3 

TF-IDF 
Точность 61,7 62,7 

F-мера 61,7 62,7 
 

Использовавшийся ранее метод Tokenizer явля-

ется лучшим при использовании таких НС, как Text 

CNN и Text RCNN.  

Данный подход позволяет выполнить вектори-

зацию текстовых данных, превращая каждый эле-

мент текста либо в последовательность целых чисел 

(где каждое целое число является индексом токена 

(лексемы) в словаре), либо в вектор, в котором зна-

чение каждого токена может быть бинарным, либо 

представлено на основании метода Bag-of-Words 

или TF-IDF. Другие подходы теряют информацию о 

взаимном расположении слов внутри текста. 

Определение возраста автора анонимного 

текста. Архитектуры НС были изменены путем 

добавления еще одного входа для информативных 

признаков текста после конкатенации со слоями об-

работки текстов. В табл. 7 представлены результаты 

перекрестной проверки для моделей НС при добав-

лении информативных признаков, представленных в 

табл. 4, и без них. 

Добавление в модель еще одного входа для об-

работки информативных признаков улучшает спо-

собность модели классифицировать тексты.  

В результате проведения серии экспериментов 

выбраны две лучшие модели – Text CNN и Text RNN 

с добавлением информативных признаков. Данные 

модели сравнивались с предобученной мультиязыч-

ной моделью BERT, а также с fastText, которая в по-

следнее время показывает хорошие результаты в 

области обработки естественно-языковых текстов. В 

табл. 8 представлены результаты предсказаний мо-

делей на тестовой выборке. Тестовая выборка не 

использовалась при обучении моделей. 
 

Т а б л и ц а  7  

Результаты перекрестной проверки для моделей НС 

при добавлении информативных признаков 

Наличие информа-

тивных признаков 
Метрика 

Text 

CNN 

 

Text 

RNN 

 

Text 

RCNN 

Да 
Точность, % 76,9 74,8 74,9 

F-мера, % 76,9 74,3 74,9 

Нет 
Точность, % 78,2 77,3 76,9 

F-мера, % 78,2 77,5 76,8 
 

Т а б л и ц а  8  

Результаты предсказаний моделей на тестовой выборке 

Модель Точность, % F-мера, % 

Text RNN + информативные 

признаки 
77,3 77,5 

Text СNN + информативные 

признаки 
78,2 78,2 

fastText 80,9 80,1 

BERT 83,2 83,2 

 

Модели fastText и BERT способны лучше 

справляться с определением возраста автора ано-

нимного текста. В первую очередь это связано с 

особым способом приведения текстов в векторное 

пространство. Модель fastText использует метод 

Skip-Gram, и негативное сэмплирование. BERT ис-

пользует позиционное кодирование. Также модель 

BERT является предобученной, что подразумевает 

факт того, что она уже обучена на огромном количе-

стве текстов, что значительно повышает итоговую 

точность.  

Заключение 

В рамках исследования проведена оценка раз-

личных методов определения возраста автора рус-

скоязычного текста, реализована фильтрация поль-

зовательских фотографий с использованием модели 

VGG-Face. Большое внимание уделялось экспери-

ментальным данным. Русскоязычных корпусов для 

решения этой задачи нет, поэтому был собран соб-

ственный набор данных из социальных сетей. Были 

проведены эксперименты с добавлением информа-

тивных признаков текста в модель. Такой подход 

увеличивает итоговую точность моделей.  

Эксперименты показали, что использование 

зашумлённых данных без фильтрации снижает точ-

ность классификации, так как реальный возраст не 

совпадает с возрастом, указанным в профилях. По-

этому нельзя доверять результатам методов, оцени-

ваемых на необработанных данных из социальных 

сетей. Определение возраста по фотографии с по-

мощью VGG-Face и сравнение его с возрастом, ука-

занным в профиле, гарантирует, что пользователь 

имеет правильно указанный возраст. В этом случае 

сообщения пользователей можно использовать для 

обучения модели. Эксперименты показали, что при-
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менение процедуры фильтрации позволяет добиться 

увеличения точности до 12%. Еще один вывод, сде-

ланный из экспериментов с проверенными данными 

по фотографиям, состоит в том, что пользователи 

намеренно занижают свой возраст в социальных 

сетях. Такие действия могут осуществляться в про-

тивоправных целях, в частности, для беспрепят-

ственного общения с пользователями, не достигши-

ми 18-летнего возраста. Эксперименты с использо-

ванием различных методов векторизации позволяют 

сделать вывод об особой эффективности выбора 

подходящего к задаче метода. При классификации с 

использованием RCNN и метода Tokenizer удалось 

получить точность на 21% выше, чем с One-Hot 

Encoding. 

Наилучший результат для русскоязычного тек-

ста был получен при использовании модели BERT. 

Точность перекрестной проверки составила 83,2%. 

Полученная точность метода сравнима с подходами, 

применяемыми для английского, китайского и дру-

гих языков, даже с учетом сложности русского языка. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках базовой части государственного задания 

ТУСУРа на 2020–2022 гг. (проект № FEWM-2020-

0037). 
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Romanov A.S., Shelupanov A.A. 

Methodology to determine the age of the text’s author 

based on readability and lexical diversity metrics  

 

The article describes the approaches to determining the age of 

the author of an anonymous text written in Russian. The fun-

damental works of the subject area are considered, both prov-

en approaches (support vector machine, naive Bayes classifier, 

convolutional and recurrent neural networks) and modern 

methods (fastText, BERT) are implemented. The study used 

its own data set containing 1,5 million comments from social 

media users. A separate experiment is devoted to assessing the 

impact on the classification accuracy of various text vectoriza-

tion methods. As a result of a series of experiments aimed at 

evaluating the efficiency of the methods used and selecting 

informative features, a model was obtained that can predict the 

age of the author of an anonymous text with an accuracy of 

83.2%. 

Keywords: attribution, age determination, text analysis, ma-

chine learning, neural networks, feature selection. 
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УДК 621.371.32 

 

З.М. Кенжегулова, Р.С. Суровцев, Р.Р. Хажибеков 
 

Сравнение временных откликов асимметричного модального 
фильтра, полученных разными подходами 

 

Представлены результаты сравнения временных откликов в конце асимметричного модального 

фильтра, полученных разными подходами. Для этого получены временные отклики аналитическим, 

квазистатическим и электродинамическим подходами, а также с помощью измерений. При сравне-

нии с результатами квазистатического подхода выявлено практически полное совпадение откликов 

(в пределах 2%). Максимальное отклонение при сравнении с результатами электродинамического 

подхода составило 8% по амплитуде и 29% по задержке импульсов разложения. Сравнение резуль-

татов, полученных аналитически и с помощью измерений макета модального фильтра, позволило 

выявить отклонения по амплитуде 21% для первого и 8,7% для второго импульсов соответственно и 

2,2 и 3,9% по их задержкам. Несмотря на выявленные различия, аналитический подход может при-

меняться на ранних этапах проектирования для грубой предварительной оценки. 
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модель, измерения.  
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В связи с высокими темпами развития радио-

электроники и систем связи становится все более 

актуальным решение задач электромагнитной сов-

местимости (ЭМС), а именно обеспечения стабиль-

ного функционирования системы в условиях воздей-

ствия электромагнитных помех [1]. Это связано с 

ростом восприимчивости современных электронных 

схем к воздействию помех разной природы. И если 

защита от непреднамеренных помех, как правило, 

решается разработчиками на ранних этапах при про-

ектировании устройств, то возможность подавления 

преднамеренных помеховых воздействий зачастую 

даже не рассматривается [2]. Поэтому особую важ-

ность приобретает задача защиты именно от пред-

намеренного электромагнитного воздействия (ЭМВ), 

случаи которого все чаще регистрируются во всем 

мире, а его целью является частичная или полная 

дестабилизация работы системы [3]. Основными их 

отличиями от непреднамеренных ЭМВ являются су-

щественно более высокие граничные частоты и уров-

ни сигналов. Поэтому проектирование устройств за-

щиты от преднамеренных ЭМВ является актуальным. 

Для защиты от преднамеренных ЭМВ наносе-

кундного и субнаносекундного диапазонов предло-

жены устройства, основанные на явлении модально-

го разложения сигнала, – модальные фильтры (МФ) 

[4]. Принцип защиты заключается в ослаблении 

сигнала помехи за счет применения особых полос-

ковых структур, позволяющих разложить такой 

сверхкороткий импульс (СКИ) на импульсы мень-

шей амплитуды за счет сильной электромагнитной 

связи межу проводниками устройства и различия 

скоростей распространения мод (составляющих 

сигнала) в неоднородном диэлектрическом заполне-

нии [4]. Специфика воздействия СКИ состоит в том, 

что наводки от него могут восприниматься в каче-

стве полезных сигналов и приводить к ложным сра-

батываниям логических элементов, нарушая тем 

самым целостность цифрового сигнала. Их широкий 

спектр и высокая амплитуда позволяют проникать 

им через защитные средства и приводить к выходу 

устройств из строя [5] даже по цепям питания [6].  

Анализ МФ выполняется во временной области 

(анализ временного отклика на импульсное воздей-

ствие) с помощью численных методов, которые за-

частую обладают большими вычислительными за-

тратами как памяти, так и времени [7, 8]. Кроме то-

го, стоимость лицензии на специализированное про-

граммное обеспечение для моделирования часто 

очень высока [9]. Поэтому применение таких про-

граммных продуктов, особенно на ранних этапах 

проектирования, не всегда целесообразно. Между 

тем в ряде частных случаев для анализа могут 

успешно применяться простые аналитические моде-

ли, не требующие столь существенных вычисли-

тельных затрат, но обеспечивающие приемлемую 

точность даже при ряде допущений. Примечательно, 

что на основе аналитического подхода для анализа 

наведенных сигналов на концах многопроводных 

линий передачи из [10] в аналитическом виде полу-

чены модели для вычисления временного отклика в 

асимметричных модальных фильтрах [11] и меанд-

ровых линиях [12]. Проверка и апробация моделей 

выполнены с помощью квазистатического подхода 

на основе метода моментов для вычисления матриц 

погонных параметров и модифицированного узлово-

го метода для вычисления временного отклика [13]. 

Между тем сравнение временных откликов, полу-

ченных аналитически в результате полноволнового 

анализа и натурного эксперимента, ранее не прово-

дилось. Цель данной работы – выполнить такое 

сравнение на примере вычисления временного от-

клика асимметричного МФ c лицевой связью. 

Исходные данные для моделирования  

Для анализа выбрана структура полоскового 

МФ с лицевой связью со следующими параметрами 
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[14] поперечного сечения (рис. 1, а): относительная 

диэлектрическая проницаемость диэлектрика εr = 5, 

толщина подложки h = 790 мкм, ширина проводни-

ков w = 5500 мкм, толщина проводников t = 105 мкм, 

расстояние между проводниками s = 2000 мкм. Схе-

ма включения МФ приведена на рис. 1, б, где про-

водники: A – активный, П – пассивный, О – опор-

ный. Длина МФ составляет l = 0,276 м. 
 

О 
П 
A 

 

w 

εr 

t 

 h 

s 
w 

w  
а 

 RS1 

RS2 

RL1 

RL2 
( L, С, R, G, l ) 

E 
V2 V1 

V3 

V4 

V5 

 
б 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и  

схема включения (б) МФ с лицевой связью 

Матрицы погонных коэффициентов электроста-

тической и электромагнитной индукции структуры 

на рис. 1, а, вычисленные с помощью метода момен-

тов [11], имеют следующий вид:  

347,075 330,688

330,706 346,762

 
   

С , пФ/м, 

570,551 500,879

500,879 576,082

 
  
 

L , нГн/м. 

Аналитическая модель временного отклика в 

конце МФ с асимметричным поперечным сечением 

основана на методе модального разложения во вре-

менной области, который для пары связанных линий 

детально описан в [11]. Поэтому в целях экономии 

места здесь приведем только итоговый вид модели  

 
    

  

11 0 0

12 0 0

1 Г ( ) Г ( )

1 Г ( ) Г ( ) ,

v cc c c cd d d

v dd d d dc c c

V t S V t T V t T

S V t T V t T

     

    

 (1) 

где Sv11 и Sv12 – элементы собственных векторов про-

изведения матриц L и C; Гcc, ГLdd, ГLdc, ГLcd –

элементы матрицы коэффициентов отражения на 

дальнем конце линии для синфазной и дифференци-

альной мод; Tc и Td – задержки распространения 

синфазной и дифференциальной мод; V0c, и V0d –

модальные напряжения источников синфазной и 

дифференциальной мод.  

Результаты моделирования  

Сначала выполнено сравнение временного от-

клика, вычисленного по модели (1) (далее – анали-

тический подход), с откликами, полученными в ре-

зультате моделирования квазистатическим и элек-

тродинамическим подходами. Моделирование ква-

зистатическим подходом основано на методе момен-

тов для вычисления матриц погонных параметров 

МФ и модифицированном методе узловых потенци-

алов для вычисления отклика на воздействие [15]. 

Электродинамический подход основан на методе 

конечных разностей во временной области, когда в 

каждой подобласти анализируемой структуры вы-

числяется распределение потенциала с помощью 

решения уравнений Максвелла с заменой диффе-

ренциальных уравнений их конечно-разностным 

эквивалентом. Отметим, что результаты электроди-

намического подхода, как правило, наиболее близки 

к реальной ситуации, поскольку учитывают распро-

странение всех типов волн в структуре, отражение 

от неоднородностей, дисперсию и потери на излуче-

ние. Однако затраты на моделирование даже относи-

тельно простых конфигураций могут оказаться 

весьма велики. Поэтому точности аналитической 

модели (1) может быть достаточно для грубой оцен-

ки отклика на начальном этапе проектирования. 

В работе [14] показано, что при включении 

начала и конца пассивного проводника МФ в режи-

мах короткого замыкания (КЗ) и холостого хода 

(ХХ) можно добиться наибольшего ослабления 

СКИ. Поэтому, помимо случая подключения рези-

сторов 50 Ом, пассивный проводник МФ также 

включался в режиме КЗ-ХХ. При моделировании 

амплитуда электродвижущей силы (ЭДС) источника 

составила 1 В, а длительности плоской вершины, 

фронта и спада импульса – по 50 пс. Моделирование 

выполнено без учета потерь. На рис. 2 показаны 

формы напряжения при RS2 = RL2 = 50 Ом и RS2 = 1 Ом 

(для имитации случая КЗ), RL2 = 1 МОм (для имита-

ции случая ХХ), вычисленные квазистатическим и 

электродинамическим подходами и по модели (1). 

 
a 

 
б 

Рис. 2. Формы напряжений в конце МФ, вычисленные 

квазистатическим (––), электродинамическим (–∙–∙–)  

и аналитическим (- - -) подходами  

при RS2 = RL2 = 50 Ом (a) и RS2 = КЗ, RL2 = ХХ (б) 

 

Как видно из рис. 2, результаты, полученные 

разными методами для двух рассмотренных случаев, 

хорошо согласуются качественно (в конце МФ 

наблюдаются 2 импульса мод линии), а отличие 

форм, вычисленных электродинамическим подхо-

дом, вызвано учетом высших типов волн. Наиболее 
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существенные количественные отличия наблюдают-

ся по результатам моделирования электродинамиче-

ским подходом, что можно объяснить учетом потерь 

на излучение и частотной зависимости относитель-

ной диэлектрической проницаемости диэлектрика 

по характерному затягиванию фронта и спада им-

пульсов. Также отметим, что для случая КЗ-ХХ на 

пассивном проводнике амплитуда первого импульса, 

вычисленная квазистатическим моделированием,  

выше, чем амплитуда, вычисленная аналитически, а 

для второго импульса – наоборот. Для удобства 

сравнения в табл. 1 сведены значения амплитуд им-

пульсов (U) разложения и задержек импульсов по 

уровню 0,5 от максимальной амплитуды (t), полу-

ченные разными подходами. В табл. 1 также приве-

дены отклонения результатов, полученных разными 

методами, которые вычислены по выражению 

 1 2

1 2

100%
x x

x x


  


, (2) 

где x1,2 – значения первой и второй сравниваемых 

величин. 

Из табл. 1 видно, что для случая RS2 = RL2 =  

= 50 Ом максимальное отклонение между результа-

тами аналитического, квазистатического и электро-

динамического подходов по амплитуде и по задерж-

кам составило 8 и 29%, а для КЗ-ХХ – 8 и 20% соот-

ветственно, что можно полагать приемлемым. Необ-

ходимо отметить, что времена прихода импульсов к 

концу линии при аналитическом и квазистатическом 

подходах полностью совпадают. 
 

Т а б л и ц а  1  

Амплитуды (U), задержки импульсов (t) на выходе МФ и их отклонения,  

полученные электродинамическим, квазистатическим и аналитическим подходами  

Подход U1, В U2, В t1, нс t2, нс 

RS2 = RL2 = 50 Ом 

Электродинамический (1) 0,122 0,119 0,77 1,75 

Квазистатический (2) 0,139 0,139 1,41 1,93 

Аналитический (3) 0,139 0,139 1,41 1,93 

χ, % 

(1) и (2)– 6,5 

(1) и (3)– 6,5 

(2) и (3)– 0 

(1) и (2)– 8 

(1) и (3)– 8 

(2) и (3)– 0 

(1) и (2) – 29 

(1) и (3) – 29 

(2) и (3) – 0 

(1) и (2) – 4,9 

(1) и (3) – 4,9 

(2) и (3) – 0 

RS2 = КЗ, RL2 = ХХ 

Электродинамический (1) 0,069 0,065 0,77 1,78 

Квазистатический (2) 0,081 0,073 1,15 1,93 

Аналитический (3) 0,078 0,076 1,15 1,93 

χ, % 

(1) и (2)– 8 

(1) и (3)– 6 

(2) и (3)– 1,8 

(1) и (2)– 5,8 

(1) и (3)– 7,8 

(2) и (3)– 2 

(1) и (2) – 20 

(1) и (3) – 20 

(2) и (3) – 0 

(1) и (2) – 4 

(1) и (3) – 4 

(2) и (3) – 0 

 

Результаты натурного эксперимента 

Несмотря на выявленные отклонения результа-

тов вычисления временного отклика в конце МФ от 

результатов электродинамического подхода, предла-

гаемые модели оказались достаточно точными для 

предварительной оценки. На следующем этапе уже 

важно сравнение результатов, полученных аналити-

чески, с результатами натурных измерений. Для это-

го изготовлен макет МФ (с параметрами, как для 

линии на рис. 1), вид которого показан на рис. 3 [12].  

Для уменьшения габаритов макета проводники 

выполнены в форме меандра, малое число витков 

которого не должно существенно влиять на частот-

ные и временные характеристики МФ. В качестве 

основы макета использован фольгированный стек-

лотекстолит, а габариты макета составили 105×45 мм. 

Измерения выполнены на базе комбинированного 

осциллографа С9-11 с измерительным трактом 

50 Ом. Для включения макета МФ применялись ко-

аксиальные переходники (HYR-1111, HYR-1112, 

ПК2-18-01Р-03Р, ПК2-18-11Р-03Р), которые могли 

внести искажения и дополнительную задержку. На 

рис. 4 показана форма воздействующего импульса, 

оцифрованного с экрана осциллографа и измеренно-

го на согласованной нагрузке. Максимальная ампли-

туда сигнала составила 713 мВ при длительности 

0,3 нс по уровню 0,5 от амплитуды ЭДС [12]. 

 
а 

  
б 

Рис. 3. Изготовленный макет: вид сверху (a) и снизу (б) 
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Отметим, что форма на рис. 4, но удвоенная по 

амплитуде использована в качестве ЭДС источника 

воздействия для аналитического вычисления вре-

менного отклика. 
 

 
Рис. 4. Форма напряжения воздействующего импульса 

 

На рис. 5 приведены результаты аналитического 

вычисления и измерения формы напряжения на вы-

ходе макета МФ. Видно, что результаты измерений и 

аналитического вычисления временного отклика 

макета МФ хорошо согласуются лишь качественно: 

для двух подходов на выходе макета наблюдаются 

два импульса разложения. Более раннее начало сиг-

нала при измерениях объяснимо сильной боковой 

связью между проводниками. Также отметим, что 

при аналитическом вычислении отклика амплитуда 

первого импульса выше, чем второго, а при измере-

ниях – наоборот. Максимальная амплитуда сигнала 

на выходе МФ в результате вычислений и измерений 

составила 0,118 и 0,125 В соответственно.  
 

 
Рис. 5. Вычисленная аналитическим подходом (––)  

и измеренная ( – – – ) форма напряжения сигнала  

на выходе активного проводника МФ 

 

Для наглядности в табл. 2 сведены амплитуды 

(U) и задержки по уровню 0,5 от максимальной ам-

плитуды (t) импульсов разложения в конце МФ, по-

лученные разными подходами, а также их отклоне-

ния, вычисленные по выражению (2).  
 

Т а б л и ц а  2  

Амплитуды (U), задержки импульсов (t) на выходе МФ 

и их отклонения, полученные в результате измерения 

и вычисления аналитическим подходом 

Параметры U1, В U2, В t1, нс t2, нс 

Измерения  0,077 0,125 1,96 2,6 

Модель (1) 0,118 0,105 2,05 2,81 

χ, % 21 8,7 2,2 3,9 

 

Из табл. 2 видно, что максимальное отклонение 

между результатами измерений и вычислений по 

амплитуде первого и второго импульсов составило 

21 и 8,7% соответственно, а по задержке – 2,2 и 

3,9%. Таким образом, можно говорить, что точность 

аналитических моделей для вычисления временного 

отклика в конце асимметричного МФ можно считать 

приемлемой, как минимум, для предварительного 

вычисления отклика и оценки ослабления амплиту-

ды СКИ. 

Заключение 

Представлено сравнение временного отклика, 

вычисленного с помощью аналитических моделей, 

квазистатическим и электродинамическим подхода-

ми, на примере идеализированного воздействия в 

виде трапеции для двух режимов согласования пас-

сивного проводника МФ с трактом. В результате 

выявлено практически полное совпадение результа-

тов по амплитуде (в пределах 2%) и полное совпаде-

ние по задержке импульсов, вычисленных с помо-

щью аналитических моделей и квазистатическим 

подходом. Максимальное отклонение при сравнении 

результатов, полученных с помощью моделей и 

электродинамическим подходом, по амплитуде и 

задержке составило 8 и 29% при окончаниях на кон-

цах пассивного проводника по 50 Ом и 8 и 20% для 

режима КЗ-ХХ. Различия результатов объясняются 

разными численными методами, использованными 

для анализа. Выполнено сравнение результатов из-

мерений макета МФ и вычислений аналитическим 

методом с использованием оцифрованного с экрана 

осциллографа воздействия. Максимальное отклоне-

ние между результатами составило 21 и 8,7% по ам-

плитуде первого и второго импульсов соответствен-

но и 2,2 и 3,9% по их задержкам. В результате про-

деланной работы можно говорить о приемлемой 

точности аналитических моделей для вычисления 

временного отклика в конце асимметричного МФ, 

как минимум, для предварительного вычисления 

отклика и оценки ослабления амплитуды СКИ. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке гранта РНФ 21-79-00161. 
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Comparison of time responses of an asymmetric modal 

filter obtained in different ways 

 

The results of comparing the time responses at the end of the 

asymmetric MF obtained by different approaches are present-

ed. For this purpose, time responses were obtained by analyti-

cal, quasi-static and electrodynamic approaches, as well as by 

measurements. When compared with the results of the quasi-

static approach, almost complete coincidence of responses was 

revealed (within 2%). The maximum deviation when com-

pared with the results of the electrodynamic approach was 8% 

in amplitude and 29% in the delay of the decomposition puls-

es. A comparison of the results obtained analytically and using 

measurements of the MF layout revealed deviations in ampli-

tude of 21% for the first and 8.7% for the second pulses, re-

spectively, and 2.2 and 3.9% for their delays. 

Keywords: measurements, ultrashort pulse, modal filter, time 

response, analytical model. 
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УДК 004.023 

 

С.В. Глухарева 

 

Метод оценки уровня благонадежности сотрудников в системе 
кадровой безопасности предприятия (на примере предприятий 
критической информационной инфраструктуры (КИИ)) 
 

Рассматривается метод оценки уровня благонадежности, основанный на составлении профиля компетенций. 

Данный метод дает качественную оценку компетенций сотрудников и был применен к сотрудникам, занятым на 

предприятиях критической информационной инфраструктуры. Данные предприятия играют большую роль в 

рамках обеспечения национальной безопасности, поэтому большое внимание отводится оценке персонала. Пред-

ложенный метод оценки компетенций основан на составлении профиля компетенций, учитывающий особенно-

сти конкретной должности, изменения требований к должности, включающий оценку когнитивных способностей 

и профессиональных компетенций. В основе метода лежит модель, позволяющая учитывать не только уровень 

владения компетенциями, но и образование и стаж. Приводятся данные апробации, показана согласованность 

экспертной оценки. Данный метод показал свою эффективность и внедрен на предприятия КИИ. 

Ключевые слова: профиль компетенций, кадровая безопасность, уровень благонадежности, предприятия КИИ.  
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Целью программы «Цифровая экономика» [1] 

является «создание экосистемы цифровой эконо-

мики, в которой данные в цифровой форме являются 

ключевым фактором производства во всех сферах со-

циально-экономической деятельности и в которой 

обеспечено эффективное взаимодействие, включая 

трансграничное, бизнеса, научно-образовательного 

сообщества, государства и граждан». Развитие циф-

ровой экономики в РФ осуществляется в соответ-

ствии с Указом Президента РФ от 09.05.2017 г.  

№ 203 [2]. 

В условиях цифровой трансформации и пере-

хода к цифровой экономике все большую популяр-

ность набирают цифровые решения в виде автомати-

зированных информационных программ или плат-

форм, которые представляют собой интеллектуаль-

ную систему принятия решений. 

Развитие цифровой среды предполагает разра-

ботку цифровых платформ, автоматизированных ин-

формационных систем, информационных телеком-

муникационных систем, информационных техноло-

гий и т.п. Уязвимость данных платформ и систем, ха-

керские атаки приводят к усилению мер по обеспече-

нию безопасности объектов.  

 Особую уязвимость в РФ имеют предприятия 

критической информационной инфраструктуры 

(КИИ). Функционирование предприятий КИИ явля-

ется важным как для экономики государства, так и 

для национальной безопасности.  

С 2022 г. вводится запрет на покупку иностран-

ного программного обеспечения для целей использо-

вания на значимых объектах КИИ, а с 2025 г. вво-

дится запрет на использование иностранного про-

граммного обеспечения и программно-аппаратных 

комплексов на значимых объектах КИИ. Основной 

целью является обеспечение применения преимуще-

ственно отечественного оборудования и программно-

аппаратных комплексов на значимых объектах КИИ.  

К сотрудникам, занятым на предприятиях крити-

ческой информационной инфраструктуры, работода-

тели предъявляют высокие требования, так как со-

трудники обеспечивают безопасность объектов КИИ. 

Сотрудникам необходимо обладать целым комплек-

сом компетенций, в том числе и компетенциями без-

опасности.  

За последние пять лет число и масштаб экономи-

ческих преступлений внутри компании существенно 

выросли, сотрудники компании имеют доступ к кон-

фиденциальной информации, к которой относятся: 

хищение ресурсов, промышленный шпионаж, разгла-

шение коммерческой тайны, что в итоге может нане-

сти колоссальный вред экономике предприятия. Кор-

поративное мошенничество, инсайдинг, комплаенс-

риски встречаются очень часто и напрямую связаны 

с внутренними угрозами предприятия. Несмотря на 

их распространенность, до сих пор нет четкого пред-

ставления о том, как с этим бороться. Часто применя-

ются отдельные инструменты и методы по борьбе с 

отдельными видами угроз, что ведет к тому, что 

нейтрализуются последствия проблем.  

Удаленная работа во время пандемии, непрофес-

сионализм сотрудников, неконтролируемые каналы 

передачи информации, ошибки и просчеты в деятель-

ности сотрудников КИИ, хищения, мошеннические 

действия, разглашение сведений ограниченного до-

ступа и т.п. увеличивают риски безопасности. Основ-

ной угрозой является неблагонадежный персонал. 

В связи с этим встает остро проблема оценки со-

трудников на благонадежность. В настоящее время 

существующие методы оценки не позволяют дать ка-

чественную оценку компетенциям сотрудников в из-

меняющихся условиях и определить уровень благо-

надежности. 

Специфика предприятий КИИ 

Указ Президента Российской Федерации от  

15 января 2013 г. № 31с «О создании государственной 
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системы обнаружения, предупреждения и ликвида-

ции последствий компьютерных атак на информаци-

онные ресурсы Российской Федерации» [3] является 

отправной точкой по организации работ по защите 

информационной инфраструктуры в РФ. В июле  

2017 г. был подписан Федеральный закон от 26 июля 

2017 г. № 187-ФЗ «О безопасности критической ин-

формационной инфраструктуры Российской Федера-

ции» [4], который вступил в силу с 1 января 2018 г. 

Законодательство Российской Федерации опре-

деляет критическую информационную инфраструк-

туру как «объекты критической информационной ин-

фраструктуры, а также сети электросвязи, используе-

мые для организации взаимодействия таких объек-

тов». Объектами КИИ являются: информационные 

системы, информационно-телекоммуникационные 

сети, автоматизированные системы управления субъ-

ектов КИИ [4]. Объекты КИИ подлежат защите в со-

ответствии с законодательством РФ [5]. 

Субъектами КИИ являются государственные ор-

ганы, государственные учреждения, юридические 

лица или индивидуальные предприниматели, кото-

рым принадлежат объекты КИИ, функционирующие 

в сфере здравоохранения, науки, транспорта, связи, 

энергетики, банковской сфере и иных сферах финан-

сового рынка, топливно-энергетического комплекса, 

в области атомной энергии, оборонной, ракетно-кос-

мической, горнодобывающей, металлургической и 

химической промышленности [4]. Данные сферы яв-

ляются стратегически важными для государства, так 

как обеспечивают безопасность и обороноспособ-

ность страны, решают государственные задачи.  

На предприятиях КИИ отсутствуют в настоящее 

время специалисты, имеющие диплом в области 

КИИ. Подготовка данных специалистов является 

приоритетной. Сегодня специалист по информацион-

ной безопасности не всегда имеет глубокие знания в 

области КИИ. Специалист с глубокими знаниями, в 

том числе и в области КИИ, и высоким уровнем вла-

дения необходимыми компетенциями является осно-

вой кадровой безопасности предприятия.  

Кадровая безопасность организации 
Кадровая безопасность является составной ча-

стью системы общей безопасности организации 
наряду с другими составляющими – финансовой, си-
ловой, информационной, технико-технологической, 
правовой, экологической и др.  

На основе анализа понятий, применяемых к кад-
ровой безопасности, выделяются следующие:  

– как процесс предупреждения негативных воз-
действий на безопасность [6, 7];  

– как элемент экономической безопасности [8–10];  
– как состояние защищенности [11, 12];  
– как элемент кадровой политики (или кадровой 

работы) [13, 14]; 
– как фактор обеспечения конкурентных пре-

имуществ [15];  
– как система взаимодействия [16, 17];  
– как элемент национальной безопасности [18, 19]. 
В западной литературе используется понятие 

personnel security [20], или «кадровая безопасность» 

(безопасность персонала, безопасность личности). В 

некоторых странах, таких как Норвегия, Япония, без-

опасность личности включена в официальные доку-

менты по внутренней и внешней политике.  

Под кадровой безопасностью понимается «си-

стема предприятия, связанная с эффективной рабо-

той персонала и функционированием организации 

(предприятия) в условиях безопасности и направлен-

ная на развитие самой организации в целом и каж-

дого сотрудника в отдельности» [21]. 

В настоящее время кадровая безопасность рас-

сматривается как взаимодействие работодателя и со-

трудников. Работодатель со своей стороны предо-

ставляет сотруднику условия труда в соответствии с 

установленными требованиями законодательства, в 

том числе и в области КИИ, а также в соответствии с 

установленной на предприятии кадровой политикой и 

корпоративной культурой. В свою очередь, сотрудник 

обеспечивает выполнение основных задач, возложен-

ных на него в силу владения определенным набором 

компетенций и характеристик, требуемых в рамках 

выполнения служебных обязанностей. 

Для обеспечения кадровой безопасности пред-

приятия наиболее важным аспектом являются пра-

вильно подобранные благонадежные кадры, облада-

ющие требуемыми компетенциями, так как именно 

на них возложена обязанность по обеспечению без-

опасности объектов КИИ в рамках требований, уста-

новленных законодательством. 

Благонадежность сотрудников имеет важное 

значение для организации. Несмотря на то, что бла-

гонадежность является динамичным процессом, под-

верженным влиянию внутренних и внешних причин, 

она обеспечивает предсказуемое поведение сотруд-

ника. 

Благонадежный сотрудник – это «надежный со-

трудник, отвечающий профессиональным требова-

ниям работодателя, разделяющий ценности компа-

нии и общества, а также готовый работать на разви-

тие себя и компании в целом» [22]. 

Благонадежность сотрудника проявляется 

только в его деятельности. Уровень благонадежности 

персонала – это уровень владения компетенциями, 

отражающими все аспекты деятельности сотрудника. 

В настоящее время нет единой методики оценки 

благонадежности сотрудника. В последнее время по-

являются работы по оценке благонадежности контр-

агентов [23–25]. 

С целью определения уровня благонадежности 

сотрудника была разработана система кадровой  

безопасности предприятия, включающая оригиналь-

ную методику [26], и разработан программный ком-

плекс [27]. Данная система представляет собой про-

граммный комплекс для оценки уровня благонадеж-

ности сотрудника, позволяющий проводить оценку 

персонала и принимать управленческие решения. 

Значения от 0–0,449 говорят о низком уровне 

благонадежности сотрудников, от 0,45–0,749 –  

о среднем уровне, от 0,75–1 свидетельствуют о высо-

ком уровне благонадежности сотрудника.  
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Метод оценки уровня благонадежности  

в системе кадровой безопасности предприятия 

В отечественной науке используются несколько 

методов оценки квалифицированных специалистов: 

комплексный, интеграционный, функциональный, 

динамический, воспроизводственный, процессный, 

нормативный, количественный, поведенческий, си-

туационный, системный, структурный, программно-

целевой, компетентностный, психологический ме-

тоды. Данные методы нашли отражение в работах та-

ких авторов, как Ю.Н. Постоева [28], Н.Н. Мехтиха-

нова [29], В.К. Гунин и Д.В. Лестев [30], А. Вучкович-

Стадник [31], А.Я. Кибанов [32], И.Г. Дадиверин, 

М.Д. Розенбаум [33], М.Ф. Мизинцева, А.Р. Сардарян 

[34], А.Я. Маслова, Н.В. Бардукова [35]. 

Наряду с исследованиями отечественных уче-

ных, данная тематика оценки квалифицированных 

специалистов и административно-управленческого 

персонала исследована и зарубежными учеными, та-

кими как Д. МакКлелланд, Р. Бояцис [36], Г. Читхэм, 

Дж. Чиверс [37], Е. Knasel, J. Meed [38], И. Масааки [39]. 
Отечественная и зарубежная науки отличаются, 

также значительные отличия имеет менталитет, что 
особенно влияет на оценку персонала. Недостатки 
рассмотренных методов: результаты оценки недоста-
точно хорошо отображают перспективы развития со-
трудника, необъективная оценка в случае стресса со-
трудника, неполная информация об уровне развития 
личностно-деловых качеств сотрудника, необходи-
мость привлечения экспертов с другого предприятия. 
Данные методы оценки персонала не учитывают уро-
вень благонадежности сотрудника и могут оценивать 
только личные или профессиональные компетенции, 
а в некоторых странах используется только статус-
ность. 

В основе методики и программного комплекса 
лежит разработанный автором метод оценки уровня 
благонадежности в системе кадровой безопасности. 
Оценка персонала – это процесс выявления необхо-
димых характеристик с целью принятия управленче-
ского решения в отношении сотрудника. Метод 
оценки – способ измерения объекта оценки (сотруд-
ника) в соответствии с установленными критериями. 
Данная методика может применяться для действую-
щих сотрудников, а также для претендентов на долж-
ности в процессе рекрутинга. В качестве критериев в 
разработанном методе выступают компетенции со-
трудника (К), уровень его основного и дополнитель-
ного образования (О) и стаж работы по специально-
сти (Сn).  

В системе кадровой безопасности определяются 
9 типов компетенций [40]: личные (А), профессио-
нальные (В), корпоративные (С), компетенции без-
опасности (D), специальные (E), компетенции буду-
щего (F), поведенческие (G), социально-психологи-
ческие (H), успешности (I). Следовательно,  

К ∈ (A, B, C, D, E, F, G, H, I).                  (1) 

Каждая из этих компетенций представляет собой 

сумму компетенций. 

Весовые категории для основного (базового) об-

разования (О) составляют 0,2; для стажа (Ст) – 0,3; 

для компетенций (К) – 0,5. 

Модель для определения уровня благонадежно-

сти выглядит следующим образом: 

УБ = 0,2О + 0,3Cт +0,5K.                  (2) 

Данный метод был применен на предприятии 

КИИ. На первом этапе для сотрудников были разра-

ботаны профили компетенций по каждой должности. 

В составлении профиля участвовали 5 экспертов 

(табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1  

Состав экспертной группы 

Должность Стаж Образование 

Опыт оценки пер-

сонала и опреде-

ления компетен-

ций 

Начальник 

HR-отдела 
15 

Управление  

персоналом 
15 

Психолог  18 Психология 18 

Специалист 

по КБ 
7 

Менеджмент  

организации / 

Управление  

персоналом 

7 

Специалист 

по оценке 

персонала 

9 
Управление 

 персоналом 
8 

Начальник 

отдела 

оценки и ат-

тестации 

персонала 

8 
Управление  

персоналом 
7 

 

Для составления профиля использовались про-

фессиональные стандарты, должностные инструк-

ции, нормативная правовая база организации в обла-

сти организации и деятельности персонала, метод 

наблюдения и собеседования, форсайт-технологии. 

Личные компетенции (А): 

А = {a1, a2, …, an}.                         (3) 

Среди этих компетенций: а1 – способность 

быстро реагировать на ситуацию; а2 – высокий уро-

вень персональной ответственности; аn – способ-

ность к стрессоустойчивости.  

Профессиональные компетенции: 

В = {b1, b2, …, bq},                        (4) 

К ним относились: b1 – способность работать в 

информационных системах; b2 – способность управ-

лять объектами КИИ; bq – способность проводить мо-

ниторинг угроз. 

Корпоративные компетенции: 

С = {c1, c2 … cm}.                       (5) 

В корпоративные компетенции вошли: c1 – го-

товность к кооперации с коллегами; c2 – способность 

соблюдать регламент и нормы предприятия и пр. 

Аналогичным образом были подобраны эксперт-

ным путем остальные 6 типов компетенций. 

Компетенции безопасности: 

D = {d1, d2. …, di},                          (6) 

d1 – способность к оценке рисков; d2 – способность 

выполнять должностные обязанности по обеспече-

нию законности и правопорядка, безопасности лич-

ности, общества и государства; di – способность про-

являть психологическую устойчивость в сложных и 

экстремальных условиях. 
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Специальные компетенции: 

Е = {e1, e2… el},                         (7) 

e1 – способность принимать решения в условиях не-

определенности; e2 – аналитическое мышление; el – 

способность проводить анализ данных, аналитику. 

Компетенции будущего: 

F = {f1, f2 … fk},                      (8) 

f1 – способность моделировать развитие событий, си-

туаций; f2 – способность к использованию методов 

проектирования, построения и управления корпора-

тивной архитектурой, управления ИТ-системами; fk  – 

способность применять квантовые технологии. 

Поведенческие компетенции: 

G = {g1, g2 … gp},                       (9) 

g1 – эмоциональный интеллект; g2 – способность со-

блюдать субординацию и др. 

Социально-психологические компетенции: 

H = {h1, h2 … hs},                       (10)  

h1 – коммуникативные компетенции; h2 – способность 

к сотрудничеству и др. 

Компетенции успешности: 

I = {i1, i2, … it},                      (11)  

i1 – способность извлекать уроки из собственных по-

ступков и поступков других людей; i2 – способность 

к саморазвитию и самообучению и др. 
После того как составлен профиль компетенций, 

компетенции вносятся в программный комплекс «Си-
стема кадровой безопасности предприятия», и экс-
пертная часть системы Expert определяет набор те-
стовых заданий, который должен пройти сотрудник. 
Кроме тестовых заданий, имеющихся в системе, со-
трудники проходят анкету и кейсы, специально раз-
работанные для сотрудников КИИ. Кейсы были со-
ставлены в соответствии с профилем компетенций 
сотрудников КИИ и написаны под конкретные кате-
гории пользователей информационной системы, та-
кие как пользователи, администратор безопасности и 
системный администратор. 

Комплекс позволяет произвести оценку уровня 
благонадежности в диапазоне от 0 до 1. 

Некоторые виды тестов ограничены по времени 
прохождения. У кандидата только одна попытка на 
прохождение теста. В случае если сотрудник не укла-
дывается во времени, ему система ставит – 2. 

Экспериментальная часть 
Для апробации метода и методики был протести-

рован 31 сотрудник предприятия КИИ (предприятие 
«Росатома»). В данной организации для оценки при-
меняется модель компетенций, основанная на отрас-
левых ценностях корпорации. Для оценки использу-
ется система РЕКОРД. Данная система оценивает ре-
зультативность сотрудника по картам КПЭ, а также 
профессионально-технические знания, умения и 
навыки и оценку корпоративных ценностей. 

Были получены результаты, представленные в 
табл. 2. 

Таким образом, по итогам анкетирования со-
трудники получили уровень благонадежности 0,6, по 
итогам тестирования – 0,61, по итогам кейса – 0,62. 
Все показатели входят в диапазон 0,45–0,74, что со-
ставляет «средний» уровень благонадёжности со-
трудников.  

Т а б л и ц а  2  

Результаты анкетирования, тестирования  

и прохождения кейсов 

ID 

Уровень благо-
надежности  

по итогам ан-
кетирования 

Уровень благона-
дежности по ито-
гам тестирования 

Уровень благона-

дежности по  

итогам кейсов 

111 0,69 0,69 0,70 

112 0,59 0,60 0,58 

113 0,49 0,50 0,53 

114 0,51 0,51 0,49 

115 0,58 0,58 0,63 

116 0,53 0,54 0,50 

117 0,55 0,56 0,55 

118 0,57 0,57 0,59 

119 0,55 0,55 0,62 

120 0,71 0,72 0,69 

121 0,70 0,71 0,74 

122 0,58 0,58 0,69 

123 0,67 0,67 0,69 

124 0,49 0,50 0,48 

125 0,51 0,51 0,53 

126 0,47 0,48 0,61 

127 0,49 0,50 0,51 

128 0,53 0,54 0,57 

129 0,55 0,55 0,59 

130 0,54 0,55 0,53 

131 0,71 0,72 0,75 

132 0,70 0,70 0,73 

133 0,68 0,69 0,71 

134 0,67 0,67 0,66 

135 0,69 0,70 0,71 

136 0,64 0,64 0,68 

137 0,65 0,66 0,66 

138 0,66 0,66 0,67 

139 0,59 0,60 0,58 

140 0,61 0,64 0,64 

141 0,65 0,68 0,67 

 

На основе анкетирования собираются фактиче-

ские данные о сотруднике, на этапе тестирования 

определяются компетенции, выявленные в ходе тести-

рования, но часто сотрудники в ходе тестирования от-

вечают на вопросы так, как они хотели бы видеть 

себя, а уже в кейсах проверяется уровень владения 

компетенциями на основе реальных ситуаций. Следо-

вательно, получена полная характеристика сотрудника. 

В программном комплексе на основе правил 

«если…, то…» определены экспертным путем пра-

вила согласно образованию и стажу работы (табл. 3). 

Рассмотрим определение уровня благонадежнос-

ти для конкретного сотрудника, учитывая формулу (2): 

УБID141 = 0,20,5 + 0,30,8 + 0,50,67 = 0,68. 

У данного сотрудника базовое образование по 

информационной безопасности, работает он по спе-

циальности в течение 10 лет в системе информацион-

ной безопасности, по итогам трех этапов уровень 

благонадежности составляет 0,67.  

Рассчитаем корреляцию с помощью коэффици-

ентов ранговой корреляции Спирмена [41]. 

Вначале сравним данные по уровню благона-

дежности по результатам анкетирования с данными 

по результатам тестирования.  
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Т а б л и ц а  3  

Правила для определения коэффициента  

по критериям «Образование»  

и «Стаж работы по специальности» 
Образование 

Если Без образования то = 0 

Если 

Полное средние образо-

вание 

то = 

0,1 

Если Среднее специальное то = 0,2 

Если Бакалавриат то = 0,3 

Если Магистратура то = 0,4 

Если Специалитет то = 0,5 

Если Кандидат наук то = 0,6 

Если Доктор наук то = 0,7 

Если PhD то = 0,8 

Если 

С базовым высшим про-

фильным образованием 

+ курсы повышения 

квалификации 

то = 

0,9 

Если 

С базовым высшим про-

фильным образованием 

+ дополнительное обра-

зование в области КИИ 

то = 

1 

Стаж работы  
Если Без опыта то = 0 

Если До 1 года то = 0,2 

Если От 1 до 3 лет то = 0,4 

Если От 3 до 6 лет то = 0,6 

Если От 6 до 10 лет то = 0,8 

Если Свыше 10 лет то = 1 
 

Среди значений признаков х и у имеются не-

сколько одинаковых, это говорит о том, что образу-

ются связанные ранги. Следовательно, коэффициент 

Спирмена рассчитаем по формуле  

  

2

3

6
1

d A B
p

n n

 
 




,                (12) 

где  

 31
( ),

12
j jA A A                     (13) 

 31
( ),

12
k kB B B                     (14) 

j – номера связок по порядку для признака х; Аj – 

число одинаковых рангов в j-й связке по х; k – номера 

связок по порядку для признака у; Вk – число одина-

ковых рангов в k-й связке по у.  

A = [(23–2) + (23–2) + (33–3) + (23–2) + (23–2) + (23–2) + 

+ (33–3) + (23–2) + (23–2) + (23–2) + (23–2)]/12 = 8,5; 

B = [(23–2) + (23–2) + (33–3) + (23–2) + (23–2) + (23–2) + 

+ (33–3) + (23–2) + (23–2) + (23–2) + (23–2) + (23–2)]/12 = 9; 

D = A + B = 8,5 + 9 = 17,5; 

3

6 24,5 17,5
1 0,994.

31 31
p

 
  


 

В результате вычисления значение коэффици-

ента корреляции равно 0,99, что говорит о сильной 

связи. Аналогично сравниваем данные по тестирова-

нию и кейсам. Получаем значение 0,89, что говорит 

также о сильной связи. 

Как видим, процедура получения данных табл. 2 

показывает зависимость выборок по столбцам. При-

меним поэтому к данным табл. 2 W-критерий Уилкок-

сона [42, 43].  

Имеем при попарном сравнении столбцов  

W13 = 67,5; p13 = 0,0007; W23 = 119,0; p23 = 0,032. При-

нимаем уровень p < 0,05. Тогда для числа наблюдений 

n = 31 критическое значение из таблицы [44] равно 

163, и нет оснований для отклонения нулевой гипо-

тезы. Результаты тестирования и анкетирования до-

полняют друг друга при исследовании благонадёжно-

сти, применимость данного метода для оценки персо-

нала обоснована. Заметим также, что, так как p23 = 

0,032, то повышение ожиданий к уровню значимости 

(p < 0,01) при применении данной методики было бы 

не обосновано.  

Полученные данные говорят о том, что оценку 

уровня благонадежности необходимо применять с ис-

пользованием методов анкетирования, тестирования 

и кейсов, а, следовательно, можно говорить о приме-

нимости данного метода для оценки персонала. Дан-

ный метод был внедрен на предприятия КИИ и дан-

ные подтверждены актами внедрения. Данные 

оценки сотрудников предприятия КИИ в целом кор-

релируют с оценками, полученными в применяемых 

на предприятии отраслевых системах оценки персо-

нала (система РЕКОРД). На основании полученных 

данных система позволяет формировать индивидуаль-

ные траектории развития сотрудников предприятия. 

Заключение  

Система кадровой безопасности предприятия поз-

воляет проводить регулярную оценку персонала пред-

приятия для определения уровня благонадежности. 

Метод оценки уровня благонадежности сотруд-

ников позволяет применить дифференцированный 

индивидуальный подход, учитывающий требования 

безопасности, распределения ролей в организации, 

полномочий при работе с объектами КИИ. Данная 

оценка позволяет формировать индивидуальные 

планы развития и повышения квалификации сотруд-

ников, занятых на объектах КИИ. 

Комплексная оценка персонала с использова-

нием метода оценки сотрудников на основе профиля 

компетенций способствует укреплению кадровой 

безопасности предприятия, минимизируя риски, свя-

занные с персоналом, а также дает качественную 

оценку. 
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УДК 681.5.037  

 

А.М. Джамбеков, Б.С. Дмитриевский, А.А. Терехова  
 

Исследование устойчивости автоматической системы 
регулирования расхода орошения в стабилизационной колонне  
в процессе каталитического риформинга  

 

Предложен учет влияния неконтролируемых возмущений на регулирование расхода орошения в стабилизаци-

онную колонну блока стабилизации катализата установки каталитического риформинга изменением коэффици-

ентов полинома знаменателя передаточной функции автоматической системы регулирования расхода орошения 

на основе вероятностного подхода к робастной устойчивости. Для исследования робастной устойчивости авто-

матической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну рассмотрена типовая схе-

ма системы регулирования. Для описания задачи получен общий вид полинома знаменателя передаточной 

функции автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну. Для робаст-

ной устойчивости автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну при 

воздействии возмущений поставлена задача оценки вероятности устойчивости семейства полиномов знамена-

теля передаточной функции автоматической системы регулирования. Рассмотрено семейство полиномов зна-

менателя передаточной функции автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизацион-

ную колонну с параметрами неопределенности, изменяющимися в кубе. Задача оценки вероятности устойчиво-

сти семейства полиномов знаменателя передаточной функции автоматической системы регулирования расхода 

орошения в стабилизационную колонну сведена к решению задач генерации выборки и оценке вероятности по 

частоте. Для оценки вероятности устойчивости семейства полиномов знаменателя передаточной функции авто-

матической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну заданы четыре полинома, 

включая номинальный. На основе генерации выборки ста независимых случайных величин, вычисления соот-

ветствующих полиномов и проверки их устойчивости рассмотренное семейство полиномов знаменателя пере-

даточной функции автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну 

обладает устойчивостью с вероятностью, близкой к единице. 

Ключевые слова: каталитический риформинг, стабилизация катализата, автоматическая система регулирова-

ния, семейство полиномов, номинальный полином, робастная устойчивость, множество неопределенности. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-68-71 

 

В [1] выполнено моделирование автоматиче-

ской системы регулирования (АСР) температуры 

низа стабилизационной колонны (СК) блока стаби-

лизации катализата (БСК) установки каталитическо-

го риформинга (КР) [2]. Октановое число продукто-

вой смеси БСК (стабильного катализата) определяет 

качество всей цепочки процесса КР [3]. Для эффек-

тивного управления БСК помимо разработки эффек-

тивных алгоритмов управления, обеспечивающих 

достижение экономического или иного эффекта, 

необходимо обеспечение устойчивого режима рабо-

ты АСР технологических параметров (температуры, 

давления, расхода и пр.) [4]. Одним из основных 

технологических параметров БСК является расход 

орошения в СК [5]. На регулирование расхода оро-

шения в СК оказывают влияние неконтролируемые 

возмущения: расход выводимой головки стабилиза-

ции, перепад температуры в СК [6]. 

Данные возмущения необходимо учитывать при 

разработке АСР расхода орошения в СК. Коэффици-

енты полинома знаменателя передаточной функции 

АСР расхода орошения в СК постоянные. В настоя-

щей работе предложен учет влияния возмущений 

путем изменения коэффициентов полинома знамена-

теля передаточной функции АСР расхода орошения 

в СК на основе вероятностного подхода к робастной 

устойчивости [7]. Предполагается, что данные ко-

эффициенты изменяются под влиянием возмущений 

с течением времени. Важной является задача иссле-

дования робастной устойчивости АСР расхода оро-

шения в СК. 

Постановка задачи 

Для исследования робастной устойчивости АСР 

расхода орошения в СК рассмотрим типовую схему, 

представленную на рис. 1 [1]. 

 
Рис. 1. Структурная схема АСР расхода орошения в СК 

 

На рис. 1 используются обозначения: r(t) – за-

дающее воздействие; e(t) – ошибка управления;  

u(t) – управление; y(t) – выход; R – регулятор (ПИД-

регулятор); OU – объект управления (процесс в СК). 

В качестве регулируемого параметра y(t) рассмотрен 

расход орошения в СК. Задающим воздействием r(t) 

является ступенчатое изменение положения (хода) 

регулирующего органа (задвижки) на линии (трубо-

проводе) подачи орошения в СК [1]. 

Полином знаменателя передаточной функции 

АСР расхода орошения в СК имеет вид (1) [8]: 
2 3( ) 1 2,29 2,52 2,23P s s s s    .            (1)  

Для описания задачи в общем виде получим 

общий вид полинома (1) 
2 3

0 1 2 3( ) , 0, 0,1,2,3iP s a a s a s a s a i      ,   (2) 

где ai – постоянные коэффициенты. 
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Предполагается, что при воздействии возмуще-

ний коэффициенты полинома (2) изменяются с тече-

нием времени. 

Теория робастной устойчивости опирается на 

минимаксный подход – требуется сохранить устой-

чивость при любой допустимой неопределенности. 

Однако можно считать неопределенность случайной, 

а систему робастно устойчивой, если она сохраняет 

устойчивость с вероятностью, близкой к 1 [9]. 

Для оценки робастной устойчивости АСР рас-

хода орошения в СК при воздействии возмущений 

необходимо определить вероятность, при которой 

сохраняется устойчивость полинома знаменателя пе-

редаточной функции АСР расхода орошения в СК [10]. 

При изменении коэффициентов полином (2) 

преобразуется в семейство полиномов (3) знамена-

теля передаточной функции АСР расхода орошения 

в СК: 

0 1 1

2 2 3 3

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ), ,

1,2,3

i

P s P s P s

s P s P s

i

    
 

        
 
 

 (3) 

с параметрами, изменяющимися в кубе (4): 

 3
3

:R     ,                     (4) 

где ξ ϵ R3 – вектор неизвестных параметров, который 

принадлежит заданному множеству допустимых 

значений ξ ϵ Ξ (множеству неопределенности);  

P0(s) – номинальный полином, равный (2); |ξ|3 – ев-

клидова норма вектора ξ (5): 

33 33
1 2 33

       .  (5) 

Пусть полиномы P1(s), P2(s), P3(s) в (3) заданы 

выражениями (6)–(8): 
2 3

1 0 1 2 3( ) , 0, 0,1,2,3iP s b b s b s b s b i      ,    (6) 

2 3
2 0 1 2 3( ) , 0, 0,1,2,3iP s c c s c s c s c i      , (7) 

2 3
3 0 1 2 3( ) ,

0, 0,1, 2, 3,i

P s d d s d s d s

d i

   

 
             (8) 

где bi > 0, ci > 0, di > 0 – постоянные коэффициенты. 

Будем считать, что на множестве Ξ задана рав-

номерная плотность вероятности f(ξ) = 1/γ, ξ ϵ Ξ. 

Применительно к настоящей работе опишем 

путь оценки вероятности устойчивости семейства 

полиномов (3) при заданной плотности f(ξ) с исполь-

зованием метода Монте-Карло [11]. 

Генерируется выборка независимых случайных 

величин ξ1, …, ξN, имеющих плотность вероятности 

f(ξ), ξ1 = (ξ1
1, ξ2

1, ξ3
1), ξN = (ξ1

N, ξ2
N, ξ3

N). 

Для них вычисляются полиномы P(s, ξ1), …, 

P(s, ξN) и проверяется их устойчивость с помощью 

критериев устойчивости либо путем прямого вы-

числения корней или собственных значений. 

Пусть число устойчивых полиномов оказалось 

равным M ≤ N; если M близко к N, то вероятность 

устойчивости высока. 

Чтобы формализовать такой подход, надо уметь 

более строго решать каждую из следующих задач: 

генерацию выборки и оценивание вероятности по 

частоте. Опишем данные задачи подробнее. 

Генерация равномерно распределенных векто-

ров ξ ϵ Ξ, изменяющихся в кубе (4), осуществляется 

путем независимой равномерной генерации каждой 

компоненты ξi вектора ξ. 

Оценка вероятности устойчивости осуществля-

ется следующим образом. 

Задается истинная вероятность (9): 

уст
0

( )

( )

Vol
p

Vol




Ξ
,                            (9) 

где Ξуст ϵ Ξ – область устойчивости, Vol (∙) означает 

объем множества. 

Тогда имеет место (10): 

22
0Pr 1 NM

ob p e
N

  
    

 
, (10) 

т.е. отношение M/N отклоняется от p0 больше чем 

на ε с вероятностью, не превосходящей 
22 Ne  .  

Prob (∙) означает вероятность того, что случайно вы-

бранное значение будет находиться в заданном диа-

пазоне. 

В частности, если M/N близко к единице, а N 

достаточно велико, то с большой вероятностью 

можно заключить, что доля неустойчивых полино-

мов в Ξ мала. 

Необходимо отметить, что вероятностный ра-

диус устойчивости больше, чем детерминированный 

радиус робастной устойчивости. 

Применительно к настоящей работе опишем 

термин «сходится по вероятности». Говорят, что 

случайная величина xn = M/N сходится по вероятно-

сти к величине «a = p0», если при увеличении n ве-

роятность того, что xn и «a» будут сколь угодно 

близки, неограниченно приближается к единице, а 

это значит, что при достаточно большом n будет вы-

полняться (11): 

  1np x a     ,                   (11) 

где ε, δ – произвольно малые положительные числа; 

Ne
22 . 

Задача заключается в оценке вероятности 

устойчивости семейства полиномов знаменателя 

передаточной функции АСР расхода орошения в СК 

(3) при заданных полиномах P0(s) (устойчивого), 

P1(s), P2(s), P3(s), дополнительной информации p0, ε, 

N, γ и подтверждении (неподтверждении) выполне-

ния (10), (11), на основании которого делаем вывод о 

том, что вероятность устойчивости семейства (3) 

высока (мала) и доля неустойчивых полиномов мала 

(высока). 

Робастная устойчивость семейства  

полиномов знаменателя передаточной функции 

АСР расхода орошения в СК 

Оценим вероятность устойчивости семейства 

полиномов знаменателя передаточной функции АСР 

расхода орошения в СК (3). 

С учетом номинального полинома знаменателя 

передаточной функции АСР расхода орошения в СК 

(1) зададим полиномы (2), (6), (7) 
2 3

3( ) 0,9 2,3 2,4 9,65P s s s s    , 
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2 3
0( ) 1 2,29 2,52 2,23P s s s s    , 

2 3
1( ) 0,1 0,1 0,2 0,2P s s s s    , 

2 3
2( ) 0,2 0,2 0,3 0,3P s s s s    , 

2 3
3( ) 0,9 2,3 2,4 9,65P s s s s     

и дополнительную информацию 

p0 = 0,95; ε = 0,001; N = 100; γ = 1. 

Сгенерирована выборка 100 независимых слу-

чайных величин ξ1, …, ξ100; ξ1 = (ξ1
1, ξ2

1, ξ3
1);  

ξ100 = (ξ1
100, ξ2

100, ξ3
100). На ее основе вычислено 100 

полиномов P(s, ξ1), …, P(s, ξ100) семейства (3).  

Из 100 полиномов 95 полиномов устойчивые  

(M = 95). Выполним проверку условия (10). 

0
95

0,001 0,949 0,95
100

M M
p

N N
        , 

 22 2 0,001 10021 1 1 0,9998 0,0002Ne e
         . 

Следовательно, выполняется условие (10). 

Поскольку M/N близко к единице, а N достаточ-

но велико, то с большой вероятностью можно  

заключить, что доля неустойчивых полиномов в Ξ 

мала. 

Проверим выполнение условия (11). 

0 0,95 0,95 0 0,001n
M

x a p
N

         , 

221 1 0,0002Ne     . 

Следовательно, выполняется условие (11). 

Поскольку выполняются условия (10), (11), по-

лином P0(s) устойчив, делаем вывод о том, что веро-

ятность устойчивости семейства (3) высока и доля 

неустойчивых полиномов мала. 

Заключение 

Таким образом, на основе генерации выборки 

100 независимых случайных величин, вычисления 

соответствующих полиномов и проверки их устой-

чивости рассмотренное семейство полиномов зна-

менателя передаточной функции АСР расхода оро-

шения в СК обладает устойчивостью с вероятно-

стью, близкой к 1. Данный результат может быть 

использован при разработке АСР расхода орошения 

в СК и выборе настроек регуляторов. 
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Dzhambekov A.M., Dmitrievsky B.S., Terekhova A.A.  

Investigation of the stability of an automatic system for 

regulating the flow rate of reflux in a stabilization column 

in the process of catalytic reforming  

 

It is proposed to take into account the influence of uncon-

trolled disturbances on the regulation of irrigation flow into 

the stabilization column of the catalytic reforming unit catalyst 

stabilization unit by changing the coefficients of the polyno-

mial of the denominator of the transfer function of the auto-

matic irrigation flow control system based on a probabilistic 

approach to robust stability. To study the robust stability of the 

automatic irrigation flow control system in the stabilization 

column, a typical scheme of the regulation system is consid-

ered. To describe the problem, a general view of the denomi-
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nator polynomial of the transfer function of an automatic irri-

gation flow control system in a stabilization column is ob-

tained. For the robust stability of the automatic irrigation flow 

control system in the stabilization column under the influence 

of disturbances, the task of estimating the probability of stabil-

ity of the family of polynomials of the denominator of the 

transfer function of the automatic control system is set. A 

family of polynomials of the denominator of the transfer func-

tion of an automatic irrigation flow control system in a stabili-

zation column with uncertainty parameters varying in a cube is 

considered. The problem of estimating the probability of sta-

bility of a family of polynomials of the denominator of the 

transfer function of an automatic irrigation flow control sys-

tem in a stabilization column is reduced to solving problems: 

sample generation and probability estimation by frequency. To 

assess the probability of stability of the family of polynomials 

of the denominator of the transfer function of the automatic 

irrigation flow control system in the stabilization column, four 

polynomials, including the nominal one, are given. Based on 

generating a sample of one hundred independent random vari-

ables, calculating the corresponding polynomials and checking 

their stability, the considered family of polynomials of the 

denominator of the transfer function of the automatic irriga-

tion flow control system in the stabilization column has stabil-

ity with a probability close to unity. 

Keywords: catalytic reforming, catalyst stabilization, auto-

matic control system, family of polynomials, nominal poly-

nomial, robust stability, uncertainty set. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-68-71 
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Д.О. Дударьков, М.Е. Хлыстунов, И.М. Журавлев 
 

Оценка влияния напряжения стабилизации и характеристик 
солнечной батареи на токовую нагрузку транзистора шунтового 
стабилизатора  

 

Исследован характер изменения тока транзистора шунтового стабилизатора напряжения в зависимости от ве-

личины напряжения стабилизации и характеристик солнечной батареи, включая паразитную выходную ем-

кость. Получены графики зависимости тепловыделения шунтового стабилизатора от напряжения выходной 

шины электропитания при различных паразитных параметрах солнечной батареи. Проведена верификация ре-

зультатов расчета с применением макетного образца шунтового стабилизатора. 

Ключевые слова: солнечная батарея, шунтовой стабилизатор, S3R, паразитная выходная емкость солнечной 

батареи, токовая нагрузка транзистора. 
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Большинство систем электропитания космиче-

ских аппаратов, использующих в качестве первично-

го источника электроэнергии солнечные батареи 

(СБ), включают в себя узел регулятора мощности 

СБ, схемотехнически реализованный на основе 

шунтового стабилизатора (ШС) напряжения. Такая 

распространённость обусловлена простотой управ-

ления и эффективностью схемы [1–8, 12], особенно 

при использовании дискретных способов управле-

ния по типу релейного или S3R (sequence switching 

shunt regulator, регулирование с помощью последо-

вательной коммутации шунтов) [9–11, 13]. 

В ШС с S3R применен принцип управления по 

отклонению, реализованный с помощью дискретно-

го многозонного способа регулирования напряжения 

[6, 7], которое заключается в разбиении всего диапа-

зона регулирования на зоны. Переход из одной зоны 

в другую реализуется изменением количества кана-

лов секций СБ, подключенных к нагрузке, согласно 

сигналу регулятора контура напряжения, выполнен-

ного в виде ПИД-регулятора. Сигнал ошибки стаби-

лизации обрабатывается регулятором, выходной 

сигнал которого поступает на блок коммутации ка-

налов, формирующий в виде кода набор сигналов 

управления для каналов ШС (рис. 1). 

Основным преимуществом S3R-способа управ-

ления, обусловившим его повсеместное применение 

в энергопреобразующей аппаратуре космических 

аппартов, являются простота алгоритма коммутации, 

малая сложность масштабирования управления под 

требуемое количество каналов ШС, минимальные 

требования к организации обратной связи (доста-

точно простейших пороговых устройств). К недо-

статкам можно отнести отсутствие фиксированной 

частоты работы, что усложняет процесс анализа и 

проектирования [14–21]. 

В процессе проектирования ШС энергии СБ 

необходимо учитывать особенности эксплуатации 

космического аппарата, а именно выбор рабочей 

точки на нелинейной ВАХ (рис. 2). Учитывая требо-

вания по обеспечению заданного уровня электропи-

тания на протяжении всего срока активного суще-

ствования (САС) космического аппарата, а также 

изменения характеристик СБ в процессе работы за 

счет старения и температурных воздействий, СБ 

проектируется с учетом обеспечения заданной вы-

ходной мощности в конце САС [18–22]. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы стабилизации  

выходного напряжения: ВУ – вычислительное устройство; 

РЕГ – регулятор контура напряжения; КОМ – коммутатор 

каналов ШС; ДН – датчик напряжения 

 

 
Рис. 2. ВАХ солнечной батареи в начале и конце САС  

при нормальной температуре: ISC – ток короткого замыка-

ния СБ; IMP – ток СБ в точке максимальной мощности;  

PMP – мощность СБ в точке максимальной мощности 
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Основное влияние на параметры ВАХ СБ ока-

зывают три фактора: температура, интенсивность 

падающего излучения и временная деградация ха-

рактеристик. Из-за различных скоростей протекания 

процессов (скорость изменения освещенности и 

температуры значительно выше скорости радиаци-

онной деградации) для анализа обычно принимают 

допущение о постоянной и равномерной освещен-

ности СБ при фиксированной температуре работы. 

Для расчета максимального тепловыделения исполь-

зуется токовая ветвь ВАХ СБ в начале САС, по-

скольку она обеспечивает максимальную токовую 

нагрузку транзистора.  

Соответственно, несмотря на простоту алго-

ритма управления, проектирование ШС является 

нетривиальной задачей ввиду нелинейной ВАХ ис-

точника питания. При этом необходимо учитывать, 

что на величину токовой нагрузки ШС влияют такие 

характеристики СБ, как паразитная выходная ем-

кость и положение рабочей точки на ВАХ. Эти ха-

рактеристики при замыкании транзистора VT обес-

печивают формирование высокоамплитудного им-

пульса тока, увеличивая электрическую и темпера-

турную нагрузки на элемент, снижая надежность 

работы [10, 13, 20–27].  

Учитывая высокие требования к ресурсу и 

надежности работы ЭПА космического аппарата, 

данная статья нацелена на определение зависимо-

стей, позволяющих провести оценку токовой 

нагрузки и тепловыделения транзистора ШС при 

изменении характеристик СБ и уровня стабилизации 

выходного напряжения. 

Ток шунтового стабилизатора энергии 

солнечной батареи при замыкании транзистора 

На схеме ШС (рис. 3, а) панель СБ, представ-

ленная в виде источника тока JSA c паразитной вы-

ходной емкостью CSA, в общем случае состоит из 

дросселя L, ограничивающего амплитуду тока раз-

ряда паразитной емкости СБ, транзистора VT и дио-

да VD, необходимого для блокирования разряда вы-

ходного фильтра COUT, при шунтировании солнечной 

панели. До момента времени, пока выходное напря-

жение меньше напряжения стабилизации, транзи-

сторный ключ VT разомкнут, вся мощность СБ пе-

редается в нагрузку R. При превышении выходным 

напряжением уровня напряжения стабилизации 

транзисторный ключ VT замыкается, шунтируя СБ 

(рис. 3. б). 

Изменение тока транзисторного ключа при 

шунтировании СБ можно представить в виде четы-

рех временных интервалов (рис. 4) 0–t1, t1–t2, t2–t3, 

t3–t4 (на рисунке не указан), где момент времени 0 

соответствует переходу ключа из разомкнутого со-

стояния в замкнутый. 

Интервал 0–t1 описывает процесс накопления 

дросселем энергии, запасенной в паразитной выход-

ной емкости СБ. В момент времени, равный 0, рабо-

чая точка ШС соответствовала точке максимальной 

мощности на ВАХ СБ, что обеспечивало протекание 

через дроссель L тока IMP. После замыкания транзи-

сторного ключа, к дросселю прикладывается разни-

ца между выходным напряжением СБ (равным сум-

ме напряжений на нагрузке UOUT и прямого падения 

на диоде UVD_f) и падением напряжения на замкну-

том транзисторе при протекании тока IMP. 
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Схема ШС: а – общая;  

б – после замыкания транзисторного ключа 
 

  
Рис. 4. Диаграмма изменения тока транзистора 

 

Увеличение тока транзистора VT происходит за 

счет тока разряда выходной паразитной емкости СБ 

и одновременного перехода с точки максимальной 

мощности в область короткого замыкания. Длитель-

ность процесса разряда будет определяться посто-

янной времени колебательного контура CSAL, кото-

рую можно определить через индуктивность дрос-

селя шунтирующей ветви L, добротность контура 

QSA и его волновое сопротивление ρSA. С учетом 

вышесказанного максимальную амплитуду тока че-

рез транзистор можно определить как 
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где UMP – выходное напряжение СБ в точке макси-

мальной мощности; RVT – сопротивление сток-исток 

транзисторного ключа в замкнутом состоянии; δ1 – 

постоянная времени дросселя, зависящая от доброт-

ности колебательного контура. 
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Длительность интервала 0–t1 будет определять-

ся скоростью разряда паразитной емкости до напря-

жения, падающего на шунтирующей ветви (дрос-

сель и транзистор) при токе СБ в точке максималь-

ной мощности. Аналитическое определение дли-

тельности интервала является сложной задачей вви-

ду нелинейного изменения тока СБ и напряжения 

шунтирующей ветви. Однако для контура с доброт-

ностью меньше единицы (QSA < 1), для интервала 

времени значительно меньше периода рабочей ча-

стоты можно линеаризовать зависимости и опреде-

лить длительность интервала 0–t1 как 

1 1

SA
1

SA
1

1

1
VT MP SH MP

1 1 STEP

1

0,1нс,

while 1 ,

,

,

Q
t
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SH
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L
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где t1 – длительность интервала 0–t1; α1 – коэффици-

ент, учитывающий нелинейное изменение тока СБ; 

δ2 – постоянная времени дросселя, зависящая от со-

противления шунтирующей ветви; ZSH – импеданс 

шунтирующей ветви 

 22 2
SH VT 2L WZ R r f L     , 

rL – эквивалентное последовательное сопротивление 

дросселя; fW – рабочая частота транзистора; TSTEP – 

шаг расчета. 

В течение времени t1 ток транзистора VT экс-

поненциально увеличивается, стремясь к IVT max. 

Учитывая последовательное включение дросселя L и 

транзистора VT, а также влияние добротности коле-

бательного контура на форму тока, величина мгно-

венного и среднего токов транзистора VT на интер-

вале 0–t1 будет равна 
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где β1 – коэффициент, учитывающий нелинейное 

изменение тока СБ. 

Интервал t1–t2 описывает процесс рассеивания 

энергии, накопленной в дросселе, где t2 – момент 

времени, в котором амплитуда тока транзистора ста-

новится минимальной. С момента t1 ток транзистора 

VT снижается от максимального величины IVT max до 

значения, близкого к току IMP. Это обусловлено сни-

жением напряжения паразитной емкости до уровня, 

при котором суммарный ток СБ и ток разряда пара-

зитной емкости недостаточен для поддержания тре-

буемой величины. 

Длительность интервала t1–t2 определяется как 

величиной добротности колебательного контура, так 

и скоростью изменения тока в дросселе шунтирую-

щей ветви, ограниченной его индуктивностью. Важ-

ную роль при этом играет вид гистерезиса дросселя 

L, в частности, прямоугольность характеристики, 

которую производители магнитопроводов приводят 

достаточно редко. В общем случае суммарную  

длительность интервала 0–t2 можно рассчитать по 

формуле 

 
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где t2 – длительность интервала 0–t2; IVT t1
(tVT t1

) – ток 

транзистора в момент времени tVT t1
; α2 – коэффици-

ент, учитывающий влияние характеристик дросселя. 

Величина тока на интервале t1–t2 при одинако-

вой индуктивности, но различных характеристиках 

дросселя может отличаться от расчетной в среднем 

на 5–7% (в зависимости от характеристик СБ). При-

нимая это во внимание, учитывая последовательное 

включение дросселя L и транзистора VT, а также 

влияние добротности колебательного контура на 

форму тока, величина мгновенного и среднего токов 

транзистора VT на интервале t1–t2, будет равна 
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где β2 – коэффициент, учитывающий влияние харак-

теристик дросселя. 

Интервал t2–t3 описывает окончание переходно-

го процесса тока СБ и стабилизацию его на уровне 

тока КЗ, где t3 – момент времени, когда колебания 

тока шунтирующей ветви минимизируются. В мо-

мент времени t2 начинается процесс перераспреде-

ления тока СБ между паразитной емкостью солнеч-

ной панели и шунтирующей ветвью. К концу интер-

вала t2–t3 происходит полный разряд паразитной 

емкости, что обеспечивает протекание тока КЗ СБ 

через транзистор ШС. 

Длительность интервала t2–t3 определяется ве-

личиной добротности колебательного контура и ско-

ростью перераспределения тока СБ между паразит-

ной емкостью солнечной панели и шунтирующей 

ветвью. Суммарную длительность интервала 0–t3 

можно оценить по формуле 
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где t3 – переменная, равная длительности интервала 

0–t3; IVT t2
(tVT t2

) – ток транзистора в момент времени 

tVT t2
; α3 – коэффициент, учитывающий скорость пе-

рераспределения тока СБ между паразитной емко-

стью и шунтирующей ветвью. 

На величину и скорость изменения тока транзи-

стора на интервале t2–t3 в основном влияет скорость 

перераспределения тока СБ между паразитной емко-

стью и шунтирующей ветвью. С учетом вышеска-

занного величина мгновенного и среднего токов 

транзистора VT на интервале t2–t3  будет равна 
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где β3 – коэффициент, учитывающий скорость пере-

распределения тока СБ между паразитной емкостью 

и шунтирующей ветвью. 

На интервале времени t3–t4 (где t4 – момент вре-

мени, в который происходит размыкание транзисто-

ра, на рис. 4 не указан) мгновенный и средний ток 

транзистора совпадают и равны току КЗ СБ 

VT 3
4 4

,
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Построив функции IVT t1
, IVT t2

, IVT t3
, IVT t4

, а за-

тем просуммировав их, получим диаграмму тока 

транзисторного ключа IVT после шунтирования СБ 

(рис. 5). При построении графика использовались 

следующие параметры: 

– характеристики СБ – ISC = 7,4 А; IMP = 6,6 А; 

UMP = 101 В; СSA = 220 нФ (см. рис. 5, а), и  

CSA = 440 нФ (см. рис. 5, б); 

– параметры ШС – L = 44 мкГн; rL = 100 мОм; 

RVT = 52 мОм; QSA = 0,52 (см. рис. 5, а) и QSA = 0,37 

(см. рис. 5, б); UOUT = 100 В;  fW = 6,25 кГц; 

– для рис. 5, а: α1 = 0,38; β1 = 0,38; α2 = 5,8;  

β2 = 4,8; α3 = β3 = 10; 

– для рис. 5, б: α1 = 0,15; β1 = 1,7; α2 = 4,8;  

β2 = 1,5; α3 = β3 = 9. 

Как видно из рис. 5, увеличение паразитной вы-

ходной емкости СБ в два раза привело к увеличению 

амплитуды тока транзистора в 25,4 А / 18,9 А = 1,3 

раза. Перейдя от мгновенных значений тока транзи-

стора к среднему за один рабочий период, получим 

ток транзистора IVT avr = 8,75 А (см. рис. 5, а) и  

IVT avr = 8,92 А (см. рис. 5, б). 

Таким образом, учет влияния паразитной вы-

ходной емкости СБ приводит к увеличению среднего 

тока за один период работы в IVT/ISA_SC = 8,75 А/7,4 А = 

= 1,18 раза (см. рис. 5, а) и IVT/ISA_SC = 8,92 А/7,4 А =  

= 1,21 раза (см. рис. 5, б) относительно безъемкост-

ной модели СБ, с максимальным током за период, 

равный току КЗ СБ (7,4 А). Снижение токовой 

нагрузки и тепловыделения до уровня, соответству-

ющего безъемкостной модели СБ, достигается при 

усреднении тока транзистора IVT не менее чем за 5 

периодов рабочей частоты. Соответственно, можно 

сделать вывод, что при использовании СБ с одина-

ковыми ВАХ, но с различными паразитными емко-

стями, тепловыделение транзистора ШС будет расти 

с увеличением паразитной емкости.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Диаграмма тока транзистора: 

а – при CSA = 200 нФ;   б – при CSA = 400 нФ 
 

Задавшись постоянной выходной мощностью 

СБ и преобразовав уравнение IVT в функцию вида 

IVT = f(CSA, UOUT), получим зависимость среднего тока 

ШС от характеристик СБ и выходного напряжения 

(рис. 6). Как видно из полученных диаграмм, линей-

ное увеличение выходного напряжения приводит к 

экспоненциальному росту тепловыделения транзи-

стора ШС, несмотря на снижение тока КЗ и неиз- 
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менную паразитную емкость СБ. Данное явление 

обусловлено ростом влияния тока разряда паразит-

ной емкости на средний ток транзистора, увеличе-

ние которой значительно превосходит спад тока КЗ. 

Характер зависимости тепловыделения транзи-

сторного ключа позволяет предположить о наличии 

таких значений выходного напряжения, при которых 

достигается минимальная токовая нагрузка транзи-

стора при использовании СБ с заданной выходной 

паразитной емкостью.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Диаграммы изменения тепловыделения транзисто-

ра ШС в зависимости от напряжения выходной шины: 

а – при CSA = 200 нФ; б – при CSA = 400 нФ 

 

Экспериментальные данные 

На рис. 7 приведены осциллограммы работы 

макетного образца ШС энергии СБ, стабилизирую-

щего выходное напряжение на уровне 100 В. Для 

эксперимента применялось оборудование со следу-

ющими характеристиками: 

– имитатор солнечной батареи (Keysight 

E4360A с двумя модулями E4362A): UMP = 101 В;  

IMP = 6,6 А; ISC = 7,4 А; паразитная емкость имити-

ровалась подключением к выводным клеммам ими-

татора конденсаторов К78-17 емкостью 200 нФ; 

– шунтовой стабилизатор: L = 44 мкГн (магни-

топровод МП-60, 2 кольца К19114,8, 28 витков); 

rL = 100 мОм; fW = 6,25 кГц; RVT = 51 мОм (два по-

следовательно включенных транзистора IRFP4868PbF); 

UOUT = 100 В; QSA = 0,74 (см. рис. 6, а) и QSA = 0,52 

(см. рис. 6, б). 

Результаты сравнения показали хорошую схо-

димость расчетных и экспериментальных значений 

тока транзистора, разница не превышает 10%. 

Заключение 

Проведенный анализ процессов, протекающих 

в ШС космического аппарата, показал, что учет ре-

альных характеристик СБ при оценке токовой 

нагрузки транзистора преобразователя показывает 

увеличение среднего тока относительно тока КЗ бо-

лее чем на 10%. Полученные уравнения позволяют 

оценить величину превышения токовой нагрузки 

транзисторов относительно номинального тока КЗ 

СБ, что позволяет применять предлагаемую методи-

ку для инженерного расчета. 
 

а 
 

 
б 

Рис. 7. Осциллограммы ШС при шунтировании СБ: 

а – при CSA = 200 нФ; б – при CSA = 400 нФ 
 

Повышение рабочего напряжения при постоян-

ной выходной мощности СБ не позволяет повысить 

КПД ШС, так как рост тока разряда паразитной ем-

кости СБ приводит к увеличению среднего тока 

транзистора за период, что компенсирует снижение 

тока самой солнечной батареи. 

Зависимость тепловыделения транзисторного 

ключа от значения выходной паразитной емкости и 

стабилизированного напряжения нагрузки имеет 

экспоненциальный вид, что позволяет предполагать 

о наличии точки минимальной токовой нагрузки. 
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Dudarkov D.O., Khlystunov M.E., Zhuravlyov I.M. 
Analysis of shunt converter transistor switch current  
depend at the output voltage value and solar array  
characteristics 
 

The article investigates shunt converter transistor switch cur-
rent correlation from the output stabilized voltage level and 
solar array characteristics, including parasitic output capaci-
tance. Shunt converter heat dependence graphs at output volt-
age for various solar array parasitic characteristics are ob-
tained. Calculation results verification by shunt converter 
prototype sample was obtained. 
Keywords: solar array, shunt stabilizer, S3R, parasitic output 
solar array capacitance, transistor current. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-75-81 
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УДК 621.314 
 
О.В. Непомнящий, Ю.В. Краснобаев, И.Е. Сазонов, А.П. Яблонский 
 
Метод снижения потерь энергии  
в импульсном преобразователе напряжения 

 
Предложен метод вычисления моментов генерации управляющих сигналов для силовых ключей импульсного 
преобразователя напряжения (ИП) с высоким КПД и возможностью реверса потока энергии. Метод применим 
для каскадного повышающе-понижающего ИП, в котором управление силовыми ключами, выполненными на 
основе МДП-транзисторов, осуществляется таким образом, чтобы обеспечить протекание обратного тока сме-
щения в начале каждого периода преобразования. Протекание такого тока позволяет выполнять отпирание 
ключей при нуле напряжения и нуле тока, что позволяет минимизировать динамические потери энергии в клю-
чах. Такой алгоритм переключения называется «мягкой коммутацией». При этом необходимой является пауза 
между моментами переключения транзисторов смежной пары ИП, в течение которой происходит перезаряд вы-
ходных ёмкостей транзисторов с последующим переходом антипараллельного диода отпираемого ключа в про-
водящее состояние. Предложенный метод основан на оценке задержек при переключении транзисторов входно-
го каскада для худшего случая разброса характеристик компонентов ИП и обеспечивает гарантированное отпи-
рание верхнего транзистора входного каскада при нуле напряжения и нуле тока. Представлен уточненный спо-
соб расчета величины обратного тока смещения с учетом описанных временных задержек и напряжения на 
входе ИП. 
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В настоящее время импульсные преобразовате-

ли напряжения (ИП) находят применение в самых 
разных технических областях, таких как системы 
гарантированного электроснабжения, системы элек-
тропитания космических аппаратов [1], электро-
транспорт, вычислительная техника. Назначение ИП – 
преобразование электрической энергии, получаемой 
от некоторого первичного источника электропита-
ния, в электрическую энергию такого качества, ко-
торое требуется для питания конкретной аппарату-
ры. Неотъемлемым функциональным элементом ИП 
является силовой ключ (СК) – прибор, состояние 
которого определяет возможный путь протекания 
электрического тока в силовой цепи ИП [2]. 

Важнейшей характеристикой ИП является КПД, 
который в значительной степени зависит от потерь 
энергии в СК. В современных ИП в качестве СК 
часто применяют МДП-транзисторы с изолирован-
ным затвором, обладающие малым сопротивлением 
канала в проводящем состоянии, что позволяет ми-
нимизировать статические потери энергии в ИП т. е. 
потери энергии в виде тепла, которое выделяется на 
омическом сопротивлении проводящего канала 
транзистора. Однако существенное влияние на КПД 
ИП оказывают динамические потери энергии в СК, 
возникающие на интервале времени, когда происхо-
дит переход СК из непроводящего состояния в про-
водящее, и наоборот, т.е. в процессе его переключе-
ния. Величина этих потерь для СК на основе МДП-
транзисторов зависит от напряжения сток-исток 
транзистора, величины тока через проводящий ка-
нала транзистора и длительности процесса пере-
ключения [3, 4]. 

Для современных систем электропитания по-
стоянного тока перспективной выглядит топология 

ИП на основе понижающе-повышающего преобра-
зователя, схема силовой цепи которого приведена на 
рис. 1 [5, 6]. Достоинством такой топологии, помимо 
её способности работать как в понижающем, так и в 
повышающем режимах, является её симметричность 
относительно сторон 1 и 2 и как следствие этого, 
возможность реверса потока энергии между сторо-
нами 1 и 2. Эти свойства позволяют применять ИП с 
такой топологией в качестве зарядно-разрядных 
устройств аккумуляторных батарей электротранс-
порта и космических аппаратов, в интеллектуальных 
электросетях «Smart Grid» и в других энергосисте-
мах, в которых происходят процессы двунаправлен-
ного обмена энергией [4–8]. 
 

 
Рис. 1. Схема силовой цепи понижающе-повышающего 

импульсного преобразователя 
 

В состав силовой цепи рассматриваемого ИП 
входят четыре СК на основе МДП-транзисторов (да-
лее – транзисторы), образующие смежные пары 
VТ1–VТ2 и VT3–VT4, дроссель L, конденсаторы С1 и 
С2. На рис. 1 приведены диоды и конденсаторы 
COSSi, подключенные параллельно электродам сток и 
исток каждого из транзисторов. Диоды являются 
внутренними технологическими элементами тран-
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зисторов [1, 9], и их часто называют антипараллель-
ными, поскольку при подаче внешнего напряжения 
прямой полярности на электроды сток-исток транзи-
стора диод находится в непроводящем состоянии. 
Конденсаторы COSSi иллюстрируют наличие пара-
зитной ёмкости между электродами сток и исток 
транзистора [1, 10]. 

Принцип работы рассматриваемого ИП заклю-
чается в том, что измеряют напряжения U2 на сто-
роне 2 и U1 на стороне 1 ИП, а затем посредством 
цифрового устройства управления (ЦУУ) обеспечи-
вают работу всех транзисторов в ключевом режиме, 
причём на каждом периоде преобразования T задают 
четыре момента переключения транзисторов: t0, t1, t2 
и t3. Момент времени t0 приравнивается к началу 
каждого m-го периода преобразования Tm, а момен-
ты времени t1, t2 и t3 заранее вычисляются аналити-
чески с учётом индуктивности дросселя L ИП и 
принятого периода преобразования Т. Расчётные 
значения моментов времени t1, t2 и t3 для различных 
U2, U1 и передаваемой мощности PП ИП хранятся в 
памяти ЦУУ в виде 3D-таблицы. Для значений 
напряжений и мощности, отличных от занесённых в 
3D-таблицу, в ЦУУ вычисляются промежуточные 
значения моментов времени переключения путём 
линейной интерполяции. При изменении мощности 
нагрузки, например, при её росте, ЦУУ производит 
изменение моментов времени с t1 на t1,а и с t2 на t2,а 
соответственно. 

В целях повышения КПД в ИП с рассматривае-
мой топологией в [11] предложен специальный ал-
горитм управления транзисторами, позволяющий 
добиться снижения динамических потерь энергии в 
транзисторах. Временные диаграммы тока iL(t) 
дросселя L и импульсов управления транзисторами 
VT1–VT4, иллюстрирующие принцип работы алго-
ритма, приведены на рис. 2. Приведённые времен-
ные диаграммы – здесь и далее по тексту, а также 
схемы замещения и расчёты – относятся к случаю, 
когда передача энергии осуществляется со стороны 
1 на сторону 2 ИП в режиме повышения напряже-
ния, т.е. при U1  U2, но без принципиальных изме-
нений справедливы как для случая реверсной рабо-
ты ИП, так и для случая U1  U2 при передаче энер-
гии в любом из направлений. 

В соответствии с предложенным алгоритмом 
[11], запирание каждого транзистора ИП происходит 
«при нуле напряжения» (ZVS), что обеспечивается 
его ёмкостью COSSi, которая перед моментом начала 
процесса запирания разряжена до близкого к нулю 
напряжения и препятствует мгновенному росту 
напряжения сток-исток транзистора в процессе его 
запирания. 

Отпирание транзисторов в окрестностях мо-
ментов времени t0, t1, t2 и t3 осуществляется «при 
нуле напряжения» (ZVS), при этом отпирание тран-
зисторов в окрестностях моментов времени t0 и t3 
происходит также «при нуле тока» (ZCS) через про-
водящий канал транзистора, что позволяет дополни-
тельно снизить динамические потери. 

 
Рис. 2. Временные диаграммы тока iL(t) дросселя L  

и импульсов управления Uy.VTi транзисторами VT1–VT4 
 
 

Для обеспечения таких режимов переключения, 
называемых в литературе «мягкой коммутацией», 
между моментом запирания одного и моментом от-
пирания другого транзистора смежной пары выдер-
живается некоторая пауза tпауз.i << T. Близкое к нулю 
напряжение и нулевой ток через проводящий канал 
транзисторов при их отпирании обеспечиваются за 
счёт перезаряда паразитных ёмкостей COSSi транзи-
сторов смежной пары током iL(t) дросселя L с после-
дующим отпиранием антипараллельного диода. От-
пирание транзистора происходит при ZVS, посколь-
ку напряжение сток-исток транзистора перед нача-
лом процесса отпирания равно падению напряжения 
на его открытом антипараллельном диоде, т.е. близ-
ко к нулю. Паузы tпауз.0 – tпауз.3 между моментами пе-
реключения транзисторов необходимы именно для 
обеспечения завершения процесса перезаряда ёмко-
стей COSSi и последующего отпирания антипарал-
лельного диода. В окрестностях моментов времени 
t1 и t2 (см. рис. 2) перезаряд ёмкостей COSSi транзи-
сторов переключаемой смежной пары осуществля-
ется рабочим током iL(t) дросселя L. Перезаряд ём-
костей COSSi транзисторов смежной пары в окрест-
ностях моментов времени t0 и t3 обеспечивается об-
ратным током смещения I0 дросселя L. Протекание 
такого тока в силовой цепи ИП в каждом m-м перио-
де преобразования Tm необходимо и обеспечивается 
алгоритмом переключения СК, предложенным в [3]. 

Абсолютная величина I0 обратного тока смеще-
ния дросселя L зависит от рабочих характеристик 
ИП. В [11] предложена формула для расчёта его ми-
нимально необходимой и достаточной величины из 
условия, что энергии, запасенной дросселем L, до-
статочно для перезаряда ёмкостей COSSi и последу-
ющего отпирания антипараллельного диода соответ-
ствующего транзистора 
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где Umax1 и Umax2 – максимальное напряжение на 
сторонах 1 и 2 ИП соответственно, L – индуктив-
ность дросселя L, COSS – суммарная ёмкость пара-
зитных ёмкостей транзисторов переключаемой 
смежной пары. 

Достоинством описанного алгоритма управле-
ния транзисторами является то, что он реализуется 
полностью программно и не требует введения в ИП 
дополнительных элементов, что положительно ска-
зывается на его надежности и массогабаритных ха-
рактеристиках. 

Постановка задачи 
В работах [11–14], посвященных описанию и 

усовершенствованию алгоритма управления транзи-
сторами в понижающе-повышающем ИП, для расчё-
та минимально необходимой и достаточной величи-
ны I0 обратного тока смещения дросселя L, авторы 
оперируют идеальными параметрами, такими как 
ёмкости транзисторов COSSi и индуктивность дрос-
селя L, и не учитывают реального разброса, обу-
словленного технологией производства компонентов 
и возможным временным и температурным дрей-
фом. Худшим является случай, когда реальная ин-
дуктивность дросселя L меньше расчетной, а реаль-
ная суммарная ёмкость COSS транзисторов смежной 
пары больше расчетной. В таком случае энергии, 
запасенной дросселем L при протекании через него 
тока I0, рассчитываемого по выражению (1), окажет-
ся недостаточно для перезаряда паразитных ёмко-
стей COSSi транзисторов. Отпирание второго транзи-
стора смежной пары произойдёт при напряжении, 
существенно отличном от нуля, что приведёт к значи-
тельным динамическим потерям и снизит КПД ИП. 

В работах [11–14] не представлен универсаль-
ный способ вычисления длительности пауз tпауз.0 – 
tпауз.3 между моментом запирания одного и моментом 
отпирания другого транзистора смежной пары, для 
которого были бы учтены временные задержки при 
переключении транзисторов, возникающие в реаль-
ном устройстве между поступлением на вход драй-
вера транзистора управляющего сигнала и заверше-
нием процесса переключения транзистора. Такие 
задержки обусловлены временем срабатывания 
драйвера транзистора и временем перезаряда ёмко-
стей затвор-сток и затвор-исток МДП-транзистора 
[10]. По причине разброса параметров элементов 
эти времена также имеют разброс значений. В [15] 
установлено, что как недостаточная длительность 

паузы tпауз.i, так и её чрезмерная длительность при-
водят к увеличению потерь энергии в отпираемом 
транзисторе. Причем недостаточная длительность 
паузы приводит к значительному росту динамиче-
ских потерь энергии в транзисторе по причине не-
выполнения условия отпирания транзистора при 
ZVS+ZCS. 

Таким образом, цель настоящей работы – ре-
шить следующие актуальные задачи: 

а) определить минимально необходимую дли-
тельность паузы tпауз.0.min между моментом запирания 
транзистора VT2 и моментом отпирания транзистора 
VT1 в окрестности момента времени t0 с учётом ве-
личины I0 обратного тока смещения дросселя L, 
напряжения U1 на стороне 1 ИП для худшего случая 
разброса параметров элементов схемы ИП; 

б) разработать инженерную методику расчёта 
длительности паузы tпауз.0 между моментами генера-
ции ЦУУ управляющих транзисторами VT2 и VT1 
сигналов в окрестности момента времени t0 на осно-
вании оценки временных задержек при переключе-
нии транзисторов и минимальной необходимой дли-
тельности паузы tпауз.0.min для худшего случая разбро-
са параметров элементов схемы ИП; 

в) уточнить требования к величине I0 обратно-
го тока смещения дросселя L с учётом временных 
задержек при переключении транзисторов VT2 и VT1 
и запаса по времени, в течение которого возможно 
отпирание транзистора VT1 при ZVS+ZCS. 

Решение задачи 

Определение минимальной длительности 

паузы tпауз.0.min в окрестности момента времени t0 

Рассмотрим подробно процесс переключения 
транзисторов VT1 и VT2 в окрестности момента 
времени t0 = 0 при начальном токе I0 дросселя L. 
Сделаем допущение о том, что ёмкости COSS1 и COSS2 
паразитных ёмкостей COSS1 и COSS2 транзисторов VT1 
и VT2 равны друг другу. Также в данном разделе 
сделаем временное допущение о том, что переклю-
чение транзисторов происходит мгновенно. 

Рассматриваемый процесс – колебательный 
процесс обмена энергией в контуре, образованном 
паразитными ёмкостями COSS1 и COSS2 транзисторов 
VT1 и VT2 и дросселем L. Схемы замещения иссле-
дуемого фрагмента силовой цепи ИП приведены на 
рис. 3, а–в, где показаны напряжения на элементах 
схемы для момента времени t0+, т.е. момента времени, 
смещенного вперед на бесконечно малую величину 
относительно момента запирания транзистора VT2. 

 

 
а б в 

Рис. 3. Схемы замещения фрагмента ИП, момент времени t0+ 
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После запирания транзистора VT2 в момент 
времени t0 начинается свободный обмен энергией 
между паразитными ёмкостями COSS1 и COSS2 тран-
зисторов VT1 и VT2 соответственно и индуктивно-
стью дросселя L. Часть тока iL(t) дросселя L начнёт 
заряжать ёмкость COSS2, предварительно разряжен-
ную до нуля, а часть тока будет разряжать ёмкость 
COSS1, предварительно заряженную до напряжения 
E1 источника ЭДС E1, иллюстрирующего напряже-
ние на стороне 1 ИП, приведенного на рис. 2. Обмен 
энергией происходит на резонансной частоте 

 0 0
2OSS

12 f
LC

    , (2) 

где L – индуктивность дросселя L, C2OSS – суммар-
ная ёмкость паразитных ёмкостей COSS1 и COSS2. 

При равенстве величин ёмкостей COSS1 и COSS2 
через них будут протекать равные токи величиной 
0,5 тока iL(t) дросселя L. В момент времени t0

+ 

напряжение на паразитной ёмкости COSS1 транзисто-
ра VT1 равно нулю, а на паразитной ёмкости COSS2 
транзистора VT2 равно напряжению E1 (см. рис. 3, а). 
Схему, приведенную на рис. 3, а, можно заменить 
схемой, приведенной на рис. 3, б, в которой ёмкость 
COSS1, заряженная до напряжения E1 на стороне 1, 
заменена последовательно включенной ёмкостью 
COSS1, разряженной до нуля, и источником UCOSS1(0) 
c напряжением E1, который учитывает начальные 
условия. В этом случае обе ёмкости после момента 
времени t0

+ будут принимать энергию – заряжаться. 
Это не противоречит рассуждениям, приведенным 
выше: действительно, ёмкость COSS1 (см. рис. 3, б) 
будет принимать энергию, но источник напряжения 
UCOSS1(0), также являющийся элементом схемы за-
мещения ёмкости COSS1, отдает энергию – и отдавае-
мая им энергия превышает энергию, принимаемую 
ёмкостью COSS1. Поскольку источник ЭДС E1 и ис-
точник напряжения UCOSS1(0) равны и включены 
встречно, то их можно исключить из схемы. При 
этом схема примет вид, приведенный на рис. 3, в, в 
которой ёмкости COSS1 и COSS2, разряженные до нуле-
вого напряжения в момент времени t0, включены 
параллельно. 

На рис. 4 приведены временные диаграммы то-
ка iL(t) дросселя L и напряжения U2COSS на суммар-
ной ёмкости C2OSS паразитных ёмкостей COSS1 и COSS2 
(см. рис. 3, в). 

В момент времени tS напряжение U2COSS на 
суммарной ёмкости C2OSS достигает уровня U1, рав-
ного напряжению на стороне 1. Антипараллельный 
диод транзистора VT1 открывается, рост напряжения 
на ёмкостях прекращается, и колебательный процесс 
прерывается. При этом дроссель L отдал часть энер-
гии и его ток уменьшился по абсолютной величине 
от значения I0 до IS, где ток IS – некоторый избыточ-
ный ток, необходимый для гарантированного отпи-
рания транзистора VT1 при ZVS+ZCS. Выразим ве-
личину тока I0 через значение тока IS и энергию, 
приобретённую ёмкостями COSS1 и COSS2 при их за-
ряде от нулевого напряжения до напряжения U1. 

Энергия, запасённая дросселем L и ёмкостями COSS1 
и COSS2, обладающими суммарной ёмкостью C2OSS, 
определяется выражениями 

 
2

2
L

L
Li

W  , OSS
2

2OSS 2

2
C

C

C U
W  , (3) 

где iL – ток iL(t) дросселя L, U2COSS – напряжение на 
суммарной ёмкости C2OSS соответственно.  

 

 
Рис. 4. Временные диаграммы тока iL(t) дросселя L  
и напряжения U2COSS  на суммарной ёмкости C2OSS  

в окрестности момента времени t0 

 

При заряде ёмкостей COSS1 и COSS2, имеющих 
суммарную ёмкость C2OSS, до напряжения U1, они 
приобретают энергию 2

2OSS 1 2CW C U  . При этом 
ток iL(t) дросселя L по абсолютной величине умень-
шается от I0 до IS, и дроссель отдает энергию 

2 2
0 2 – 2L SW LI LI  . Приравняв отдаваемую и 

приобретаемую энергии, получим C LW W   или 
2 2 2

2OSS 1 02 2 – 2SC U LI LI . Преобразовав послед-
нее выражение, получим 2 2 2

0 2OSS 1 2 SLI C U LI  . 
Для худшего случая разброса параметров эле-

ментов схемы ИП, т.е. при минимальной величине 
индуктивности Lmin дросселя L и максимальной 
суммарной паразитной ёмкости C2OSS.max транзисто-
ров VT2 и VT1, выбираемой с учётом максимальных 
паспортных значений и прогнозируемого временно-
го дрейфа, выразим минимальную необходимую 
величину тока смещения I0: 

   
2

22OSS.max 1 2OSS.max
0 1

min min
S S

C U C
I I U I

L L
    . (4) 

Определим максимальное амплитудное напря-
жение Umax1 на суммарной ёмкости C2OSS паразитных 
ёмкостей COSS1 и COSS2 для схемы замещения LC-
контура, приведенной на рис. 3, в. 

Через четверть периода TLC.0 собственных коле-
баний LC-контура после момента времени t0 энер-
гия, накопленная в дросселе, будет полностью пере-
дана в ёмкости. Приравняв энергии дросселя и ём-
костей, определяемые выражениями (3), выполнив 
преобразования и подставив вместо некоторого тока 
iL(t) дросселя с индуктивностью Lmin ток I0, опреде-
ляемый по выражению (4), ёмкость приняв равной 
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суммарной C2OSS.max, найдём максимальное ампли-
тудное напряжение Umax1 на ёмкостях: 

 min
max1 0

2OSS.max

L
U I

C
 . (5) 

Максимальное амплитудное значение Umax1 
напряжения достигается через четверть периода 
собственных колебаний LC-контура TLC.0. Длитель-
ность периода TLC.0 рассчитаем из частоты колеба-
ний, известной из (2): 
 .0 min 2OSS.max2LCT L C  . (6) 

Напряжение u(t) на ёмкостях после момента 
времени t0 изменяется по закону 
  .0 max1 .0sinLC LCu T U T   . (7) 

Приравняв выражения и выполнив преобразо-
вания, найдем угол , соответствующий напряжению 
U1 и моменту времени tS: 

 1

max1
arcsin U

U

 
   

 
. (8) 

Одной четверти периода TLC.0, определяемого в 
(6), соответствует угол TLC.0 = 90. Углу  соответ-
ствует момент времени tS, который можно опреде-
лить как 

 
.0

1
4
90

LC

S

T
t


 . (9) 

В инженерной практике, как правило, считает-
ся, что ток дросселя на интервале паузы неизменен. 
Рассмотренный выше гармонический процесс изме-
нения напряжения и тока на элементах преобразова-
теля позволяет более точно определить длитель-
ность интервала времени tS. 

После момента времени tS ток iL(t) дросселя L 
протекает через антипараллельный диод транзистора  
 

VT1 и спадает линейно, происходит выделение энер-
гии в виде тепла на активном сопротивлении анти-
параллельного диода. Эта выделяемая энергия пред-
ставляет собой нежелательные статические потери 
энергии в ИП [7]. С учетом вышесказанного для 
обеспечения отпирания транзистора VT1 при 
ZVS+ZCS, с одной стороны, и для минимизации 
статических потерь энергии – с другой, минималь-
ная необходимая длительность паузы tпауз.0.min может 
быть выражена как 
 пауз.0.min S 0–t t t . (10) 

Таким образом, выражение (10) позволяет 
определить минимальную необходимую длитель-
ность паузы tпауз.0.min между моментами переключе-
ния транзисторов VT2 и VT1 в окрестности момента 
времени t0, предварительно используя выражения 
(5)–(9) для учёта величины I0 обратного тока смеще-
ния и напряжения U1 на стороне 1 ИП для худшего 
случая разброса параметров элементов схемы ИП. 

Инженерная методика расчёта длительности 

паузы tпауз.0 между моментами генерации  

сигналов, управляющих транзисторами 

Предлагаем инженерную методику расчёта дли-
тельности паузы tпауз.0 между моментами генерации 
ЦУУ управляющих транзисторами VT2 и VT1 сигна-
лов в окрестности момента времени t0 на основании 
оценки временных задержек при переключении 
транзисторов и минимальной необходимой длитель-
ности паузы tпауз.0.min для худшего случая разброса 
параметров элементов схемы ИП. 

На временных диаграммах, приведенных на 
рис. 5, показаны ток iL(t) дросселя L и сигналы 
управления Uу.VT2 и Uу.VT1, подаваемые ЦУУ в мо-
менты времени ty.VT2 и ty.VT1 на входы драйверов 
транзисторов VT2 и VT1 соответственно в окрестно-
стях момента времени t0. 

 
Рис. 5. Временные диаграммы тока iL дросселя L и сигналов управления транзисторами Uу.VT2 и Uу.VT1  

 
На временных диаграммах, представленных на 

рис. 5, использованы следующие обозначения: 
 ty.VT2 – момент окончания импульса – сигнала 

управления Uу.VT2, поступающего на вход драйвера, 
управляющего транзистором VT2; 

 ty.VT1 – момент начала импульса – сигнала 
управления Uу.VT1, поступающего на вход драйвера, 
управляющего транзистором VT1; 

 tпауз.0.min – минимальная необходимая длитель-
ность паузы для худшего случая разброса парамет-
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ров элементов ИП, вычисляемая по выражению (10), – 
максимальная длительность колебательного процес-
са от момента t0 запирания канала транзистора VT2 
до момента tS заряда паразитной ёмкости сток-исток 
транзистора VT1 до напряжения U1 на стороне 1 ИП; 

 tпауз.0 – искомая длительность паузы – иско-
мый интервал времени от tу.VT2 до tу.VT1, обеспечива-
ющий отпирание транзистора VT1 при ZVS+ZCS  на 
основании оценки временных задержек при пере-
ключении транзисторов VT2 и VT1; 

 tзап.min, tзап.max – минимальная и максимальная 
длительности запирания транзистора VT2 соответ-
ственно, от момента tу.VT2 окончания импульса на 
входе драйвера до момента смены сопротивления 
канала транзистора – с учётом задержек в драйвере 
и разряда паразитной ёмкости затвор-исток транзи-
стора; 

 tзап – разница во времени между моментами 
времени tзап.min и tзап.max; 

 t0 и t0.1 – наиболее ранний и поздний моменты 
смены сопротивления канала (запирания) транзи-
стора VT2 соответственно при tзап.min и tзап.max; 

 tS и tS.1 – наиболее ранний и поздний моменты 
окончания колебательного процесса после смены 
сопротивления канала (запирания) транзистора VT2 
при tзап.min и при tзап.max соответственно; 

 tсм и tсм.1 – наиболее ранний и поздний момен-
ты смены знака тока iL(t) дросселя L (перехода тока 
дросселя через ноль); 

 t – интервал времени между моментами 
времени tS и tсм; 

 tотп.min, tотп.max – минимальная и максимальная 
длительности отпирания транзистора VT1 соответ-
ственно от момента tу.VT1 начала импульса на входе 
драйвера до момента смены сопротивления канала 
транзистора – с учётом задержек в драйвере и заряда 
паразитной ёмкости затвор-исток транзистора; 

 tотп – разница между моментами времени 
tотп.min и tотп.max; 

 tотп.р и tотп.п – наиболее ранний и наиболее 
поздний моменты смены сопротивления канала  
(отпирания) транзистора VT1 соответственно при 
tотп.min и tотп.max; 

 tпауз.пр – пауза проектная – интервал времени 
от наиболее позднего момента tS.1 окончания колеба-
тельного процесса до наиболее раннего момента 
tотп.р смены сопротивления канала (отпирания) тран-
зистора VT1; представляет собой запас времени  
tпауз.пр > 0, задаваемый при проектировании ЦУУ для 
гарантированного отпирания транзистора VT1 при 
ZVS+ZCS для худшего случая разброса параметров 
элементов ИП; 

 tVD.VT1.min – минимальное паспортное время 
восстановления обратного сопротивления антипа-
раллельного диода транзистора VT1. 

Используя временные диаграммы, приведенные 
на рис. 5, определим наиболее ранний момент отпи-
рания tотп.р транзистора VT1 при ZVS+ZCS: 
 отп.р 0 зап пауз.0.min пауз.прt t t t t    . (11) 

Выразим tотп.р через другие моменты времени и 
временные интервалы: 
   отп.р 0 пауз.0.min VD.VT1.min отп–t t t t t t    , (12) 

где t = tсм – tS. 
Приравняем правые части (11) и (12). Выполнив 

преобразования, получим 
 пауз.пр VD.VT1.min отп зап– –t t t t t    . (13) 

С учётом того, что tпауз.пр > 0, выразим из (13) 
интервал t: 
 отп зап VD.VT1.min–t t t t    . (14) 

Выразим искомую длительность паузы tпауз.0: 
 пауз.0 y.VT1 y.VT2–t t t , (15) 

 y.VT2 0 зап.min–t t t , (16) 

y.VT1 0 пауз.0.mint t t t    VD.VT1.min отп.max–t t . (17) 

Подставим (16) и (17) в (15), получим искомое 
время паузы tпауз.0 при переключении транзисторов в 
окрестности момента времени t0: 

пауз.0 пауз.0.min VD.VT1.mint t t t   – 

отп.max зап.min– t t  .                     (18) 
Оценку временных задержек при переключении 

следует делать исходя из предельных величин пас-
портных параметров драйверов МДП-транзисторов 
и характеристик транзисторов, выбранных в каче-
стве силовых ключей для ИП. Таким образом, инже-
нерный расчет длительности паузы tпауз.0 выполняет-
ся путём подстановки оцененных задержек при пе-
реключении транзисторов и минимальной необходи-
мой длительности паузы  tпауз.0.min  в выражение (18). 

Уточнённый способ расчета обратного тока 

смещения I0 

Поскольку на интервале t ток iL(t) дросселя L 
спадает от величины IS до нуля по линейному закону 
под воздействием напряжения U1, длительность это-
го интервала можно выразить как 

 S
min

1

I
t L

U
  . (19) 

Подставляя (14) в (19), получим 

 1 отп зап VD.VT1.min
S

min

( – )U t t t
I

L

 
 . (20) 

Подставляя (20) в (4), выразим ток I0: 

 2OSS.max
0 1

min

C
I U

L
    

 1 отп зап VD.VT1.min

min

( – )U t t t

L

 
 . (21) 

Выражение (21) представляет собой уточнён-
ный способ расчёта минимально необходимой и до-
статочной абсолютной величины I0 обратного тока 
смещения дросселя L с учётом временных задержек 
при переключении транзисторов VT2 и VT1 и запаса 
по времени, в течение которого возможно отпирание 
транзистора VT1 при ZVS+ZCS. 
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Результаты 

В настоящей работе решена актуальная задача 
по определению минимально необходимой, но до-
статочной длительности паузы tпауз.0.min между мо-
ментом запирания транзистора VT2 и моментом от-
пирания транзистора VT1 с учётом величины I0 об-
ратного тока смещения дросселя L, напряжения U1 
на стороне 1 ИП и худшего случая разброса пара-
метров элементов схемы ИП, а также разработана 
инженерная методика расчёта длительности паузы 
tпауз.0 между моментами генерации сигналов, управ-
ляющих транзисторами VT2 и VT1 в окрестности 
момента времени t0. Кроме того, представлен уточ-
нённый способ расчёта минимально необходимой и 
достаточной абсолютной величины I0 обратного тока 
смещения дросселя L с учётом временных задержек 
при переключении транзисторов VT2 и VT1 и запаса 
по времени, в течение которого возможно отпирание 
транзистора VT1 при ZVS+ZCS. Актуальность более 
точного расчёта величины I0 обратного тока смеще-
ния дросселя L объясняется тем, что в окрестностях 
моментов времени t0 и t3 ток дросселя незначителен 
и энергии, запасённой в дросселе, может быть недо-
статочно для обеспечения режима переключения 
ZVS+ZCS транзисторов.  

Рассмотренная методика с учётом её соответ-
ствующей коррекции может быть использована и 
для управления процессом переключения транзи-
сторов в ИП с другими топологиями силовых цепей, 
но близкими процессами перезаряда паразитных 
ёмкостей силовых ключей. 
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Sazonov I.E., Yablonskiy A.P. 
A Switching Converter Losses Decreasing Method 

 
A signal timing calculation method to control power switches 
of bidirectional switching converter (SC) with high efficiency 
is proposed. The method is applicable for MOSFET-based 
cascaded boost-buck converter, which has a negative offset 
current flow at the beginning of each conversion period. This 
current allows to perform turning on switches under zero-
voltage and zero current switching condition to minimize 
switching losses. Meanwhile, the delay time between half-
bridge transistors’ switching points is needed, when transis-
tors’ output capacitances recharging takes place with follow-
ing anti-parallel body diode of transistor is being turned on 
unlocking. A proposed method is based on a switching delay 
time of input stage transistors valuation for the worst case of 
SC’s components’ parameters scatter, and provides guaranteed 
turning on of the upper transistor of the input stage under zero 
voltage and zero current condition. A clarified offset current 
calculation method is provided which introduces described 
time delays and SC’s input voltage. 
Keywords: switching converter, MOSFET, driver circuit, 
switching losses, zero voltage switching, zero current switch-
ing, digital control. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-82-90 
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