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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]. 

В работе [9] рассмотрен принцип работы двух-

координатного фазового пеленгатора, базы антенной 

решеткой которого располагаются вдоль осей пря-

моугольной системы координат. 

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. 
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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 
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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,  

180  при  0,  и  0.

x

x y

x y







  


      

     

(30) 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Азимут, град 

П
ол

н
ы

е 
ра

зн
ос

ти
 ф

аз

 
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. 
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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 

АЦП 

АЦП 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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0 
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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. 

Эффективность сгенерированных баз нечетких правил проверена на реальных наборах данных. Лучшей комби-
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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 cmax, cmin – максимальное и минимальное зна-

чение коэффициента c, itermax – максимальное ко-

личество итераций, k – текущая  итерация.  

 
1

( 1) ( 1)
( ) ,

2

N j i
i ij

ijj
j i

k kub lbk c c s



 
   

       
  

 


x x

x T (2) 

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: 

 
2

1
1

min, 1, , 1, ,

i k

K
i k

k x C
F i N k K

 

      x c  (3) 

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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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 
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x2 

h1 

h2 

h3 

h4 

h5 
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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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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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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. 
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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
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 
  
 

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  
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 (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. 

 

Литература 

1. Гурина Л.А. Электромагнитные помехи и методы 

защиты от них: учеб. пособие. – Благовещенск: Амурский 

гос. ун-т, 2006. – C. 3–4. 

2. ГОСТ Р 56103–2014. Автоматизированные систе-

мы в защищенном исполнении. Организация и содержа-

ние работ по защите от преднамеренных силовых электро-

магнитных воздействий. – М.: Стандартинформ, 2014. – 20 c.  

3. Петкау О. Защита объектов топливно-энергетичес-

кого комплекса от угроз электромагнитного воздействия / 

О. Петкау, А. Тарабцев, А. Дерябин и др. // Безопасность 

объектов топливно-энергетического комплекса. – 2014. – 

№ 2 (6). – С. 74–76. 

4. Газизов Т.Р. Модальное разложение импульса в от-

резках связанных линий как новый принцип защиты от 

коротких импульсов / Т.Р. Газизов, А.М. Заболоцкий // 

Технологии ЭМС. – 2006. – № 4. – С. 40–44. 

5. Gazizov T.R. New approach to EMC protection / 

T.R. Gazizov, A.M. Zabolotsky // Proc. of the 18-th Int. Zurich 

Symp. on EMC. – Munich, 2007. – P. 273–276. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

t, нс

U, В

-0,02

0,02

0,06

0,1

0,14

1 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4

t, нс

U, В

















 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА  

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 2 

64 

http://static.kremlin.ru/media/acts/files/0001201301210012.pdf, 

свободный (дата обращения: 22.03.2022). 

4. Федеральный закон Российской Федерации от 

26.07.2017 № 187–ФЗ «О безопасности критической ин-

формационной инфраструктуры Российской Федерации» 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_220885/, 

свободный (дата обращения: 10.03.2022). 

5. Указ Президента Российской Федерации от 

30.03.2022 № 166 «О мерах по обеспечению технологиче-

ской независимости и безопасности критической информа-

ционной инфраструктуры Российской Федерации» [Элек-

тронный ресурс]. – Режим доступа: http://publication. 

pravo.gov.ru/Document/View/0001202203300001, свобод-

ный (дата обращения: 10.04.2022). 

6. Гречишкина А.А. Сущность понятия «кадровая без-

опасность» предприятий железнодорожного транспорта // 

Научный вестник Херсонского гос. ун-та. Сер.: Экономиче-

ские науки. – 2014. – Вып. 6, ч. 2. – С. 144–146. 

7. Козаченко А.В. Экономическая безопасность пред-

приятия: сущность и механизмы обеспечения / А.В. Коза-

ченко, В.П. Пономарев, О.М. Ляшенко. – Киев: Либра, 

2003. – 280 с. 

8. Васильчак С.В. Кадровая безопасность предприни-

мательства – основа экономического развития // Научный 

вестник НЛТУ Украины. – 2009. – Вып. 19.12. – С. 122–128. 

9. Калиниченко Л.Л. Методологический подход к 

управлению персоналом предприятий железнодорожного 

транспорта в условиях реформирования отрасли. – Харь-

ков: УкрДазт, 2012. – 382 с. 

10. Махеда Н.Г. Социально-мотивационные составляю-

щие кадровой безопасности / Н.Г. Махеда, А.И. Маренич // 

Финансовый журнал: междунар. науч.-практ. журнал / Чер-

касский институт банковского дела НБУ (г. Киев). – 2012. – 

№ 2(6). – С. 38–45. 

11. Борисов И.А. Кадровая безопасность России: клю-

чевые проблемы и пути решения / И.А. Борисов,  

С.Б. Гиниева // Достойный труд – основа стабильного об-

щества: матер. VI Междунар. науч.-практ. конф.: в 2 т. –  

Т. 1. – Екатеринбург: Изд-во Урал. гос. экон. ун-та, 2014. – 

290 с. 

12. Кадровая безопасность как один из ключевых фак-

торов экономической безопасности региона / С.Н. Митя-

ков, М.В. Ширяев, Н.Н. Яковлева, Ц. Чжао // Экономиче-

ская безопасность России: проблемы и перспективы: матер. 

II Междунар. науч.-практ. конф. – Нижний Новгород: Ни-

жегородский гос. техн. ун-т им. Р.Е. Алексеева, 2014. –  

С. 216–221. 

13. Кадровая безопасность в системе экономической 

безопасности / Г.Е. Крохичева, Э.Л. Архипов, М.А. Вино-

градова, Д.Е. Деточка // Интернет-журнал «Науковедение». 

– Т. 8, № 3 (2016) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://naukovedenie.ru/PDF/94EVN316.pdf (дата обращения: 

15.03.2022).  

14. Назарова Г. Предпосылки создания системы кад-

ровой безопасности предприятия // Региональные аспекты 

развития производительных сил Украины: науч. журн. / 

Терноп. нац. экон. ун-т. – 2010. – Вып. 15. – С. 34–37. 

15. Алавердов А.Р. Управление кадровой безопасно-

стью организации: учеб. – 2-е изд., доп. и перераб. – М.: 

Университет «Синергия», 2020. – 460 с.  

16. Кадровая безопасность предприятия: подходы, ди-

агностика, направления совершенствования / В.А. Фурсов, 

Н.В. Лазарева, Е.Н. Кущ, К.Г. Аветова // Вестник Алтайской 

академии экономики и права. – 2020. – № 4-2. –С. 270–276. 

17. Щелоков B.Ф. Кадровая безопасность корпорации 

в системе глобальной безопасности России // Проблемы 

обеспечения геополитической безопасности России: матер. 

Всерос. науч.-практ. конф., Екатеринбург, 24–25 сентября 

2009 г. / Законодат. Собрание Свердл. обл.; Урал. отд. РАН; 

Урал. гос. ун-т им. А.М. Горького и др.; науч. ред. Н.Н. Цели-

щев. – Екатеринбург: УрГУ, 2009. – С. 141–142. 

18. Анализ современного состояния научных исследо-

ваний в сфере кадровой безопасности / Е.А. Астахова, Н.А. 

Ларионова, Л.Н. Панькова, Д.Б. Чупрова // Вестник Северо-

Кавказского фед. ун-та. – 2018. – № 5 (68). – C. 31–40. 

19. Нефедов В.А. Кадровая политика как фактор наци-

ональной безопасности: региональный аспект: дис. ... канд. 

полит. наук: 23.00.02. Сев.-Кавказ. акад. гос. службы. – Ростов 

н/Д, 2009. – 138 с. 

20. Personnel security risk assessment a guide [Элек-

тронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.cpni.gov. 

uk/system/files/documents/46/06/Personnel-security-risk-asses-

sment-a-guide-4th-edition.pdf (дата обращения: 21.03.2022). 

21. Глухарева С.В. Методика подбора персонала на 

должности, связанные с обработкой конфиденциальной ин-

формации // Безопасность информационного пространства – 

2017: XVI Всерос. науч.-практ. конф. студентов, аспирантов, 

молодых ученых. Екатеринбург, 12 декабря 2017 г. – Екате-

ринбург: Изд-во Урал. ун-та, 2018. – С. 154–158. 

22. Глухарева С.В., Абросимова М.Е. Благонадежный 

сотрудник в системе кадровой безопасности предприятия 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://storage.tu-

sur.ru/files/115519/2018_4.pdf (дата обращения: 10.03.2022). 

23. Степовая А.Ю. Критерии оценки благонадежности 

контрагентов как элемент методики внутреннего налого-

вого контроля торговой организации // Современные про-

блемы развития экономики России и Китая: матер. между-

нар. науч.-практ. конф., посвященной 20-летию экономиче-

ского фак-та АмГУ. – Благовещенск: Изд-во Амур. гос. ун-

та, 2021. – С. 169–172. 

24. Секриеру В. Оптимизация процесса проверки 

контрагента на благонадежность // Актуальные проблемы и 

перспективы развития экономики: российский и зарубеж-

ный опыт. – 2020. – № 3. – С. 28. – Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42918900 (дата обраще-

ния: 21.03.2022). 

25. Дедова Е.С. Тренды развития технологии оценки 

благонадежности контрагентов // Экономическая безопас-

ность: концепция, стандарты. – 2017. – 192 с. – Режим до-

ступа: https://www.elibrary.ru/download/elibrary_30694904 

_29082925.pdf (дата обращения: 21.03.2022). 

26. Шелупанов А.А. Оценка благонадежности сотруд-

ника в системе кадровой безопасности предприятия / А.А. 

Шелупанов, С.В. Глухарева, М.М. Немирович-Данченко // 

Доклады ТУСУР. – 2021. – Т. 24, № 4. – С. 52–57. DOI: 

10.21293/1818–0442–2021–24–4–52–57.  

27. Св-во о рег. программы для ЭВМ RU 2019616940, 

30.05.2019. Система кадровой безопасности предприятия / 

С.В. Глухарева, А.А. Шелупанов, Е.В. Мареева, М.Е. Аб-

росимова, А.С. Еременко, В.Е. Мальцев. Заявка  

№ 2019616011 от 24.05.2019. 

28. Постоева Ю.Н. Современные методы к оценке про-

фессиональных компетенций сотрудников организации // Ин-

новационные технологии в образовании и науке: матер. II 

Междунар. науч.-практ. конф., Чебоксары, 10 сент. 2017 г. – 

Чебоксары: ЦНС «Интерактив плюс», 2017. – С. 376–381.  

29. Мехтиханова Н.Н. Психологическая оценка персо-

нала: учеб. пособие. – Ярославль: ЯрГУ, 2013. – 116 с.  

30. Гунин В.К. Современные методы оценки персо-

нала в процессе отбора / В.К. Гунин, Д.В. Лестев // Эконо-

мика и управление: анализ тенденций и перспектив разви-

тия. – 2014. – № 13. – С. 39–42. 

https://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=1375
https://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=1375




 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА  

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 2 

66 

7. Kozachenko A.V., Ponomarev V.P., Lyashenko O.M. 

Ekonomicheskaya bezopasnost' predpriyatiya: sushchnost' i 

mekhanizmy obespecheniya [Economic security of the enter-

prise: the essence and mechanisms of ensuring]: monograph. 

Kiyev, Libra, 2003, 280 p. (in Russ.). 

8. Vasilchak S.V. Kadrovaya bezopasnost' predprini-

matel'stva – osnova ekonomicheskogo razvitiya [Personnel se-

curity of entrepreneurship – the basis of economic develop-

ment]. Scientific Bulletin of NLTU of Ukraine, 2009, iss. 19.12, 

pp. 122–128 (in Russ.). 

9. Kalinichenko L.L. Metodologicheskiy podkhod k up-

ravleniyu personalom predpriyatiy zheleznodorozhnogo trans-

porta v usloviyakh reformirovaniya otrasli [Methodological ap-

proach to personnel management of railway transport enter-

prises in the conditions of industry reform]: monograf. Kharkiv, 

UkrDazt, 2012, 382 p. (in Russ.). 

10. Makeda N.G., Marenich A.I. Sotsial'no-moti-

vatsionnyye sostavlyayushchiye kadrovoy bezopasnosti [Socio-

motivational components of personnel security]. Financial 

Journal: International Scientific and Practical Journal, Cher-

kasy Institute of Banking of the NBU, Kiev, 2012, no. 2(6), pp. 

38–45 (in Russ.). 

11. Borisov I.A., Ginieva S.B. Kadrovaya bezopasnost' 

Rossii: osnovnyye problemy i puti resheniya [Personnel secu-

rity of Russia: key problems and solutions]. Decent work is the 

basis of a stable society: materials of the VI International Sci-

entific and Practical Conference: in 2 vols, Yekaterinburg, Pub-

lishing House of the Ural State Economy. un-ta, 2014, vol. 1, 

290 p. (in Russ.). 

12. Mityakov S.N. Kadrovaya bezopasnost' kak odin iz 

klyuchevykh faktorov ekonomicheskoy bezopasnosti regiona 

[Personnel security as one of the key factors of economic secu-

rity of the region]. Economic security of Russia: problems and 

prospects: materials of the II International Scientific and Prac-

tical Conference, Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod State 

Technical University named after R.E. Alekseev, 2014,  

pp. 216–221 (in Russ.). 

13. Krokhicheva G.E. Kadrovaya bezopasnost' v sisteme 

ekonomi-cheskoy bezopasnosti [Personnel security in the sys-

tem of economic security]. Online journal «Science», 2016, vol. 

8, no. 3. Available at: http://naukovedenie.ru/PDF/94E 

VN316.pdf, (Accessed: March 15, 2022) (in Russ.). 

14. Nazarova G. Predposylki sozdaniya sistemy kadrovoy 

bezopasnosti predpriyatiya [Prerequisites for the creation of a 

personnel security system of the enterprise]. Regional aspects 

of the development of the productive forces of Ukraine: Scien-

tific Journal of Ternopol National Economic University, 2010, 

iss. 15, pp. 34–37 (in Russ.). 

15. Alaverdov A.R. Upravleniye kadrovoy bezopasnosti 

organizatsii [Personnel security management of the organiza-

tion] textbook, Moscow, The University of «Sinergia», 2020, 

460 p. (in Russ.). 

16. Fursov V.A., Lazareva N.V., Kushch E.N., Avezova 

K.G. Kadrovaya bezopasnost' predpriyatiya: podkhody, diag-

nostika, napravleniya s otravleniyem [Personnel security of the 

enterprise: approaches, diagnostics, directions of improve-

ment]. Bulletin of the Altai Academy of Economics and Law, 

2020, no. 4-2, pp. 270–276 (in Russ.). 

17. Shchelokov B.F. Kadrovaya bezopasnost' korporatsii 

v sisteme global'noy bezopasnosti Rossii [Personnel security of 

the corporation in the global security system of Russia], Prob-

lems of ensuring the geopolitical security of Russia : Materials 

of the All-Russian Scientific and Practical Conference, Yekate-

rinburg, September 24–25, 2009, pp. 141–142 (in Russ.). 

18. Astakhova E.A., Larionova N.A., Pankova L.N., 

Chuprova D.B. Analiz sovremennogo sostoyaniya nauchnykh 

issledovaniy v sfere kadrovoy bezopasnosti [Analysis of the cur- 

rent state of scientific research in the field of personnel secu-

rity]. Bulletin of the North Caucasus Federal University, 2018, 

no. 5 (68), p. 31–40 (in Russ.). 

19. Nefedov V.A. Kadrovaya politika kak faktor natsion-

al'noy bezopasnosti: regional'nyy aspect [Personnel policy as a 

factor of national security: regional aspect]: dissertation, Can-

didate of Political Sciences: 23.00.02, Rostov-on-Don, 2009, 

138 p. (in Russ.). 

20. Personnel security risk assessment a guide. Available 

at: https://www.cpni.gov.uk/system/files/documents/46/06/Per-

sonnel-security-risk-assessment-a-guide-4th-edition.pdf (ac-

cessed: March 15, 2022). 

21. Glukhareva S.V. Metodika podbora personala na dol-

shnosti, svjazannie sobrabotkoi konfidenzialnoi informazijei 

[Methods of personnel selection for tasks related to the pro-

cessing of confidential information]. Security of the Infor-

mation Space. XVI All-Russian Scientific and Practical Confer-

ence of students, postgraduates, young scientists. Yekaterin-

burg, 2017. Ural University Publishing House, 2018,  

pp. 154–158 (in Russ.). 

22. Glukhareva S.V., Abrosimova M.E. Blagonadezhnyy 

sotrudnik v sisteme kadrovoy bezopasnosti predpriyatiya 

[Trustworthy employee in the personnel security system of the 

enterprise]. Available at: https://storage.tusur.ru/files/115519/ 

2018_4.pdf (accessed: March 10, 2022) (in Russ.). 

23. Stepovaya A.Yu. Kriterii otsenki blagonadezhnosti 

kontragentov kak metodologiya vnutrennego nalogovogo 

kontrolya torgovoy organizatsii [Criteria for assessing the reli-

ability of counterparties as an element of the methodology of 

internal tax control of a trade organization]. Modern problems 

of economic development in Russia and China. Materials of the 

International Scientific and Practical Conference dedicated to 

the 20th anniversary of the Faculty of Economics of Moscow 

State University, Blagoveshchensk, Amur State University, 

2021, pp. 169–172. 

24. Secrieru V. Optimizatsiya proverki protsessa kontra-

genta na blagonadezhnost' [Optimization of the counterparty 

verification process for reliability]. Actual problems and pro-

spects of economic development: Russian and foreign experi-

ence, 2020, no. 3, p. 28. Available at: https://www.elibrary.ru/ 

item.asp?id=42918900 (accessed: March 21, 2022) (in Russ.). 

25. Dedova E.S. Tendentsii razvitiya tekhnologiy otsenki 

blagonadezhnosti kontragentov [Trends in the development of 

technology for assessing the reliability of counterparties]. Eco-

nomic security: concept, standards, 2017, p. 192. Available at: 

https://www.elibrary.ru/download/elibrary_30694904 

_29082925.pdf (accessed: March 21, 2022) (in Russ.). 

26. Shelupanov A.A. Otsenka blagonadezhnosti sotrudni-

kov v sisteme kadrovoy bezopasnosti predpriyatiya [Assess-

ment of employee reliability in the personnel security system of 

the enterprise]. Proceedings of TUSUR University, 2021, vol. 

24, no. 4, pp. 52–57. DOI: 10.21293/1818-0442-2021-24-4-52-

57 (in Russ.). 

27. Certificate of registration of the computer program RU 

2019616940, 30.05.2019. Sistema kadrovoi bezopasnosti 

predprijatija [Personnel security system of the enterprise] / 

Glukhareva S.V., Shelupanov A.A., Mareeva E.V., Abrosimova 

M.E., Eremenko A.S., Maltsev V.E. Application  

no. 2019616011, dated 24.05.2019 (in Russ.). 

28. Postoyeva YU. N. Sovremennyye metody k otsenke 

professional'nykh kompetentsiy sotrudnikov organizatsii [Mod-

ern methods for assessing the professional competencies of em-

ployees of the organization]. Innovative technologies in educa-

tion and science : materials of the II International Scientific and 

Practical Conference (Cheboksary, September 10, 2017) / Edi-

torial Board: O.N. Shirokov et al., Cheboksary, CNS «Interac-

tive Plus», 2017, pp. 376–381 (in Russ.). 



С.В. Глухарева. Метод оценки уровня благонадежности сотрудников в системе кадровой безопасности предприятия 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 2 

67 

29. Mehtikhanova N.N. Psikhologicheskaya otsenka per-

sonala: ucheb. posobiye [Psychological assessment of person-

nel: studies. Manual]. Yaroslav State University named after  

P.G. Demidov, Yaroslavl, YarGU, 2013, 116 p. (in Russ.). 

30. Gunin V.K., Lesteva D.V. Sovremennyye metody 

otsenki personala v protsesse otbora [Modern methods of per-

sonnel evaluation in the selection process] // Economics and 

Management: Analysis of Trends and Development Prospects, 

2014, no. 13, pp. 39–42 (in Russ.). 

31. Vuchkovich-Stadnik A. Otsenka personala. Chetkiy 

algoritm deystviy i kachestvennyye prakticheskiye resheniya 

[Personnel assessment. A clear algorithm of actions and high-

quality practical solutions]. Available at: https://www.litres.ru/ 

alla-vuchkovich-stadnik/ocenka-personala-chetkiy-algoritm-

deystviy-i-kachestvennye-prakticheskie-resheniya (accessed: 

March 21, 2022) (in Russ.). 

32. Kibanov A.Ya. Upravleniye personalom organizatsii: 

aktu-al'nyye tekhnologii nayma, adaptatsii i attestatsii: 

uchebnoye posobiye [Personnel management of the organiza-

tion: actual technologies of hiring, adaptation and certification: 

a textbook]. Moscow, KNORUS, 2012, 368 р. (in Russ.). 

33. Dadiverin I.G., Rosenbaum M.D. Kompleksnaya 

psikhologicheskaya otsenka professionalizma personala pro-

izvodstvennogo ob’yedineniya [Complex psychological assess-

ment of the professionalism of the staff of the production asso-

ciation]. Psychological Journal, 1995, vol.16, no. 3 (in Russ.). 

34. Mizintseva M. F. Otsenka personala [Personnel as-

sessment: textbook and workshop for bachelors]. Moscow, Yur-

ayt Publishing House, 2014,  378 р. (in Russ.). 

35. Maslova A.Ya., Bardukova N.V. Razrabotka sistemy 

kompleksnoy otsenki v kontseptsii upravleniya po rezul'tatam 

[Development of an integrated assessment system in the man-

agement concept based on results]. Innovative Technologies in 

Science and Education, 2016, no. 44, pp. 92–96 (in Russ.). 

36. Boyatzis R.E. The competent manager: A model for 

effective performance. New York: WileyInterscience. Brewster, 

1982,  340 р. 

37. Cheetham G., Chivers, Dg. The reflective (and com-

petent) practitioner: A model of professional competence which 

seeks to harmonise the reflective practitioner and competence-

based approaches. Available at: http://www.smiths-risca de-

mon.co.uk/PSYcheethametal1998.html (accessed: March 10, 

2022). 

38. Knasel E., Meed J., Rossetti A. Learn for Your Life: A 

Blueprint for Continuous Learning. Financial Times Prentice 

Hall, DfEE, 2000, 272 р. 

39. Masaaki I.K. Klyuch k uspekhu yaponskikh kompaniy 

Kaizen: The Key to Japan's Competitive Success [The Key to 

the success of Japanese companies Kaizen: The Key to Japan's 

Competitive Success]. Moscow, Alpina Publisher, 2009,  

280 p. (in Russ.). 

40. Glukhareva S.V. Opredeleniye vostrebovannykh na 

rynke truda kompetentsiy [Definition of competencies in de-

mand on the labor market]. Modern Education: Increasing the 

Competitiveness of Universities. Materials of the International 

Scientific and Methodological Conference, in 2 parts, Tomsk, 

2021, pp. 109–113 (in Russ.). 

41. Kremer N.S., Putko B.A. Ekonometrika [Economet-

rics]: Textbook for universities. Moscow, UNITY-DANA, 

2002, 311 p. Available at: https://matematem.ru/wp-con-

tent/uploads/2016/02/Kremer-Ekonometrika-1.pdf (accessed: 

March 10, 2022) (in Russ.). 

42. Fitzgerald Sh., Dimitrov D., Rumrill Ph. The basics of 

nonparametric statistics. Work (Reading, Mass.), 2001, 16, pp. 

287–292.  

43. Kolassa J.E. An Introduction to Nonparametric Statis-

tics, Taylor & Francis Ltd,  2020,  212 р. 

44. Runyon R.P. Nonparametric statistics: a contempo-

rary approach. Reading. MA, Addison Wesley, 1977, 218 р. 
 

 

_________________________________________________ 

 

 
Svetlana V. Glukhareva 
Senior Lecturer, Department of Complex Information  
Security of Computer Systems, Tomsk State University  
of Control Systems and Radioelecronics  
40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050  
Phone: +7-913-889-48-42 
Email: gsv@fb.tusur.ru 

 













 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



































http://www.tusur.ru/ru/science/tusur_reports_magazine/shablon-2015.dot
http://www.tusur.ru/export/sites/ru.tusur.new/ru/science/tusur_reports_magazine/primer.doc
mailto:vnmas@tusur.ru


 

 

 

 

 

 

 

 


	Пустая страница
	Пустая страница



