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УДК 621.382.2 

 

Г.М. Шевченко, Э.В. Семенов 
 

Неквазистатическая модель переходных процессов  
в прямосмещенном p–n-переходе 

 

Продемонстрирован выброс напряжения в начале переходной характеристики при прямосмещенном p–n-

переходе, возникающий из-за зависимости последовательного сопротивления потерь от диффузионного заряда. 

Показано, что современные SPICE-модели p–n-переходов не позволяют описывать этот выброс в связи с тем, 

что последовательное сопротивление считается независимым от заряда, а накопленный диффузионный заряд 

рассчитывается в квазистатическом приближении. Предложена неквазистатическая модель переходных процес-

сов в прямосмещенном p–n-переходе, корректно описывающая выброс на переходной характеристике прямого 

восстановления. Предложенная модель включает в себя только распространенные квазистатические элементы 

систем автоматизированного проектирования, что делает ее доступной для реализации на пользовательском 

уровне. 

Ключевые слова: p–n-переход, прямое восстановление, последовательное сопротивление потерь, диффузион-

ный заряд, неквазистатическая модель. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-3-7-13 

 
Моделирование является одним из основных 

этапов при разработке радиоэлектронной аппарату-

ры (РЭА). Адекватное моделирование сводит к ми-

нимуму время и стоимость процесса разработки 

РЭА, а также позволяет получать достоверные ре-

зультаты исследования разработанного устройства. 

В радиоэлектронике среди используемой при 

проектировании электронной компонентной базы 

широко распространены полупроводниковые прибо-

ры с p–n-переходом. Например, быстровосстанавли-

вающиеся диоды, диоды с накоплением заряда, би-

полярные и IGBT-транзисторы и т.д. 

При формировании положительного потенциа-

ла на области p-типа относительно области n-типа 

(прямое восстановление), в начале переходной ха-

рактеристики p–n-перехода наблюдается выброс 

напряжения. Длительность выброса может состав-

лять несколько сот нс, поэтому его невозможно объ-

яснить индуктивностью исследуемого объекта. Воз-

никновение выброса объясняется зависимостью по-

следовательного сопротивления диода от накоплен-

ного в нем диффузионного заряда [1, 2]. В начале 

процесса прямого восстановления диффузионный 

заряд мал (количество свободных носителей заряда 

относительно мало), что соответствует большому 

значению последовательного сопротивления потерь 

и большему падению напряжения на p–n-переходе. 

При открывании p–n-перехода зарядов становится 

больше. Чем больше свободных носителей заряда в 

p- и n-областях, тем меньше последовательное со-

противление и наоборот. 

Актуальность адекватного моделирования ди-

намических процессов в полупроводниковых при-

борах в настоящее время возрастает [3, 4] по при-

чине сокращения длительности рабочих сигналов в 

различных радиотехнических системах. Особую 

актуальность правильное моделирование выброса 

при открывании диодов имеет для разработки за-

щитных устройств [5]. 

В источниках [1, 2] предложено описывать за-

висимость сопротивления пассивных областей дио-

да от заряда по следующей формуле: 

  
0

1

α
S d

d

R Q
Y Q




, (1) 

где Qd – диффузионный заряд, Y0 – проводимость 

пассивных областей при нулевом токе, α – параметр, 

зависящий от геометрии диода и процессов изготов-

ления, которым подвергался диод. 

Недостаток формулы (1) заключается в том, что 

она получена фактически в предположении одина-

ковой плотности диффузионного заряда во всей ба-

зовой области диода. Действительно, при увеличе-

нии диффузионного заряда последовательное сопро-

тивление потерь в соответствии с (1) неограниченно 

уменьшается. В реальности при удалении от p–n-

перехода плотность диффузионного заряда умень-

шается, в связи с чем образуется часть последова-

тельного сопротивления потерь, которая от тока ди-

ода (диффузионного заряда) практически не зависит. 

Это явление особенно заметно при большой тол-

щине базы. 

В свою очередь, диффузионный заряд в (1) за-

висит от тока электропроводности через диод [6–9]. 

Современные системы автоматизированного проек-

тирования (САПР) предлагают в своих SPICE-

моделях квазистатическое приближение диффузи-

онного заряда [10] 

    dQ t i t T , (2) 

где i(t) – описываемый вольт-амперной характери-

стикой ток электропроводности; T – время жизни 

неравновесных носителей заряда. Данное представ-

ление не в состоянии удовлетворительно охаракте-

ризовать процессы, протекающие в p–n-переходах, а 

именно инерцию накопления и релаксации неравно-

весных носителей заряда при прямом и обратном 

восстановлении. Это приводит к сглаживанию пере-

ходной характеристики прямого восстановления  
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p–n-перехода при моделировании p–n-перехода на 

импульсных широкополосных сигналах [10]. 

Основная идея для усовершенствования модели 

(2), изложенная во многих работах, состоит в замене 

алгебраического уравнения (2) на дифференциаль-

ное следующего вида [11–15]: 

    
 d

d d

dQ t
Q t i t T

dt
  ,  

где τd – постоянная времени релаксации диффузион-

ного заряда. Основной недостаток данного пред-

ставления Qd сводится к тому, что последнее урав-

нение не является разрешенным относительно Qd (в 

отличие от (2)), что приводит пользователя к необ-

ходимости применять рекурсивные алгоритмы для 

интеграции в САПР [10]. Кроме этого, в известных 

работах не рассмотрена реализация модели прямого 

восстановления в виде эквивалентной схемы. 

Цель работы – на основе рассмотренных осо-

бенностей переходных процессов при импульсном 

прямом смещении p–n-перехода предложить его не-

квазистатическую модель с возможностью простой 

интеграции этой модели в САПР. 

Зависимость последовательного  

сопротивления потерь от диффузионного заряда 

p–n-перехода 

Авторы предлагают модифицировать формулу 

(1) путем добавления не зависящего от заряда по-

следовательного сопротивления потерь. Это та часть 

сопротивления, которая образуется на удаленных 

областях p–n-перехода, в которых накопление неос-

новных носителей заряда незначительно. Тогда 

предлагаемая формула последовательного сопротив-

ления p–n-перехода имеет вид 

   0
0

1

α
S d

d

R Q R
Y Q

 


, (3) 

где R0 – не зависящее от диффузионного заряда зна-

чение последовательного сопротивления потерь. 

Величина R0 определяется толщиной базы и омиче-

ским сопротивлением выводов. 

Для нахождения диффузионного заряда будем 

использовать предложенную авторами ранее форму-

лу [10] 

      *dQ t h t i t T , (4) 

где * – символ свертки, h(t) – импульсная характери-

стика, определяющая произвольное линейное пре-

образование тока электропроводности через диод в 

заряд неравновесных носителей. Эта формула опре-

деляет диффузионный заряд в замкнутой, разрешен-

ной относительно диффузионного заряда неквази-

статической форме, учитывающей инерцию накопле-

ния и релаксации неравновесных носителей заряда. 

Использование формулы (4) позволит без за-

труднений реализовать модель диода в современных 

САПР в виде соответствующей эквивалентной схе-

мы, так как Qd представлен в явной форме, и поэто-

му применение рекурсивных алгоритмов не требу-

ется. 

Структурный синтез неквазистатической 

эквивалентной схемы для режима прямого 

 восстановления p–n-перехода 

Для реализации модели прямого восстановле-

ния p–n-перехода в САПР предлагается эквивалент-

ная схема, приведенная на рис. 1. 

Ранее авторами было установлено [10], что для 

реализации неквазистатического уравнения диффу-

зионного заряда (4) эквивалентная электрическая 

цепь должна иметь импеданс параллельной RC-

цепи. Емкость конденсатора RC-цепи численно рав-

на постоянной времени τd при R = 1 Ом. Параметр τd 

устанавливает динамический процесс накопления и 

релаксации неравновесных носителей заряда.  

 

ИНУТ 

ИНУН1 

ИТУТ 

U
Rs

 

ИНУН2 Q
d

u
 

Q
d
  ИЗУН 

u 

i 

Сj 

1 Ом 

τ
d
 

u 

T, Кл/В 

T, В 

I 

u 

R
S
 

 
Рис. 1. Неквазистатическая эквивалентная схема p–n-перехода 

 

В предложенной эквивалентной схеме (см.  

рис. 1), диффузионный заряд отражается выходными 

сигналами двух блоков: на выходе источника заряда, 

управляемого напряжением (ИЗУН), и на выходе 

источника напряжения, управляемого напряжением 

(ИНУН2). В первом случае в блоке ИЗУН устанав-

ливается коэффициент преобразования, численно 

равный времени жизни диффузионного заряда для 

добавления к заряду p–n-перехода. Во втором случае 

блок ИНУН2 предназначен для получения напряже-

ния, численно равного значению диффузионного 

заряда Qd
u, путем умножения напряжения с RC-цепи 

(см. рис. 1) на время жизни неравновесных носите-

лей заряда T. Данное решение предложено из-за от-

сутствия в САПР источников сигналов, управляемых 

зарядом (для вычислений по (3)). 

Т, В 
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Отличительная особенность схемы на рис. 1 за-

ключается в учете неквазистатических свойств пря-

мого восстановления. Неквазистатические свойства 

реализуются в блоке ИНУН1, где происходит расчет 

падения напряжения на Rs по формуле 

 0
0

1

α
Rs u

d

U R I
Y Q

 
  
  

, (5) 

где I – ток диода, а множитель в скобках представля-

ет собой последовательное сопротивление p–n-пере-

хода (см. формулу (3)). Выход блока источника 

напряжения управляемым током (ИНУТ) формирует 

напряжение, численно равное току диода I. Источ-

ник тока, управляемый током ИТУТ, введен в каче-

стве развязывающего буфера. 

Параметры формулы (5) R0, Y0 и α реализованы 

в виде констант. Кроме того, в схеме учитывается 

барьерная емкость p–n-перехода Cj. 

Эквивалентная схема разработана с возможно-

стью беспрепятственной ее реализации в популяр-

ных САПР (например, AWR Design Environment и 

Advanced Design System), так как предложенные 

элементы имеются во многих библиотеках совре-

менных САПР. Пример реализации приведен ниже. 

Объект исследования 

В качестве примера для экспериментальных из-

мерений используем биполярный транзистор n–p–n-

типа 2N6488G производства ON Semiconductor. 

Транзистор исследуется в диодном включении эмит-

терного перехода. Коллектор при этом замкнут с 

базой. 

Экспериментальные измерения и моделирова-

ние прямого восстановления p–n-перехода прово-

дятся по схеме двухполюсника. 

Параметрический синтез неквазистатической 

эквивалентной схемы p–n-перехода 

Экстракция большинства параметров представ-

ленной на рис. 1 модели происходит обычными спо-

собами из вольт-амперной характеристики (ВАХ) и 

вольт-фарадной характеристики (ВФХ) эмиттерного 

перехода [16–20]. 

Из ВАХ рассчитываются параметры нелинейно-

го источника тока на рис. 1: ток насыщения Is и ко-

эффициент неидеальности N, входящие в формулу 

   exp 1S
q

i u I u
N kT

 
  

 
,  

где q – заряд электрона; k – постоянная Больцмана;  

T – температура. 

Из ВФХ определяются параметры барьерной 

емкости Cj: емкость при нулевом смещении Cj0, кон-

тактная разность потенциалов Vj и градиентный ко-

эффициент M, входящие в формулу 

   0 1

M

j j
j

u
C u C

V


 

  
 
 

.  

Время обратного восстановления tвос определя-

ется по кривой обратного восстановления p–n-пере-

хода (рис. 2). Измерение в соответствии со стандар-

том [21] приводит к систематической погрешности 

измерения, из-за добавления к действительному 

времени восстановления половины длительности 

фронта импульса обратного напряжения. Поэтому 

решено использовать способ, приведенный в источ-

нике [22]. 

Время жизни неравновесных носителей заряда 

T определяется по кривой обратного восстановления 

p–n-перехода как отношение диффузионного заряда 

к прямому току. Диффузионный заряд – это разность 

между общим и барьерным зарядом p–n-перехода. 

Общий заряд неосновных носителей вычисляется 

путем интегрирования кривой (см. рис. 2) на интер-

вале, где первая и вторая отсчётная точка имеет ток, 

равный нулю. Барьерный заряд отыскивается путем 

интегрирования вольт-фарадной характеристики 

диода (от 0 до 5 В). 

 
Рис. 2. Импульс тока обратного восстановления  

эмиттерного перехода биполярного транзистора:  

1 – эксперимент; 2 – неквазистатическая модель 

 

Постоянная времени τd (см. рис. 1) определяет-

ся путем минимизации невязки экспериментальной 

(кривая 1, рис. 2) и модельной кривой (кривая 2, рис. 2), 

полученной путем расчета на компьютерной модели, 

реализованной по предложенной схеме (см. рис. 1). 

В итоге SPICE-параметры эмиттерного перехо-

да биполярного транзистора получились равными:  

IS = 2,6 пА; N = 0,9569; M = 0,41; Vj = 0,44 В;  

Cj0 = 419 пФ;  T = 416 нс;  τd = 300 нс. 

При экстракции параметров трудности вызыва-

ет вычисление последовательного сопротивления 

потерь. При прямом измерении доступна только 

сумма сопротивления p–n-перехода и последова-

тельного сопротивления потерь RS. RS будем опреде-

лять как разность дифференциального сопротивле-

ния диода rd и дифференциального сопротивления 

p–n-перехода rpn [23]. Удобство оперирования диф-

ференциальными сопротивлениями состоит в том, 

что для отыскания сопротивления p–n-перехода rpn 

достаточно определить лишь коэффициент неиде-

альности N. 

На рис. 3 приведены дифференциальные сопро-

тивления диода (кривая 1) и p–n-перехода (кривая 2). 
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Рис. 3. Сопротивления p–n-перехода:  

1 – дифференциальное сопротивление диода;  

2 – дифференциальное сопротивление p–n-перехода 

 

Дифференциальное сопротивление диода вы-

числяется дифференцированием ВАХ. Авторы при-

менили численное дифференцирование по пяти экс-

периментальным точкам. Дифференциальное сопро-

тивление p–n-перехода вычисляется как гиперболи-

ческая функция тока, построенная по коэффициенту 

неидеальности эмиттерного перехода, найденного в 

области максимального наклона ВАХ [23]: 

  pn
NT k

r I
I q

 .  

На рис. 4 приведены расчетные и эксперимен-

тальная кривые последовательного сопротивления 

потерь RS p–n-перехода, демонстрирующие его зави-

симость от тока, проходящего через диод. Для де-

монстрации целесообразности введения переменной 

R0 приведена кривая (кривая 1), построенная по 

формуле (1). Параметры Y0 и α функций (1) и (3) 

подбираются так, чтобы обеспечить наименьшую 

невязку между моделью (кривая 1 и 2) и экспери-

ментом (кривая 2). В итоге параметры Y0 и α для 

формулы (3) равны 0,09 См и 400 MСм/Кл соответ-

ственно, а для формулы (1) – 0,7 См и 20 MСм/Кл 

соответственно. При этом R0 составляет 0,44 Ом. 

Из рис. 4 также видно, что кривая 1, полученная 

по формуле (1), имеет существенное расхождение с  

 

экспериментальной кривой 2, в то время как кривая 

3, построенная по предложенной авторами формуле 

(3), соответствует экспериментальной кривой 2 зна-

чительно лучше. 

 

 
Рис. 4. Последовательное сопротивление потерь:  

1 – расчет по формуле (1); 2 – эксперимент; 

 3 – расчет по формуле (3) 

 

Кривые на рис. 4 можно интерпретировать сле-

дующим образом. Перед включением диода заряд Qd 

незначителен и RS = 1/Y0. Это аналогично использо-

ванию постоянного сопротивления RS в обычной 

модели. Когда αQd >> Y0 последовательное сопро-

тивление диода стремится к параметру R0. При лю-

бом конечном токе диода, в том числе и в устано-

вившемся состоянии, RS будет между крайними зна-

чениями 1/Y0 и R0. 

Реализация предлагаемой неквазистатической 

эквивалентной схемы p–n-перехода в системе 

автоматизированного проектирования 

На рис. 5 представлена неквазистатическая мо-

дель биполярного транзистора в диодном включении 

в САПР. 

На рис. 5 элемент PNCAP предназначен для ре-

ализации нелинейной барьерной емкости эмиттер-

ного перехода, элемент PNIV отвечает за вольт-

амперную характеристику. За источник диффузион-

ного заряда отвечает элемент DYN_VCQS. 

 
Рис. 5. Неквазистатическая модель биполярного транзистора 2N6488G в диодном включении, реализованная в САПР 
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ИНУН1, ИНУН2 и ИНУТ (см. рис. 1) реализу-

ются на элементах DYN_VCCS, VCVS (M численно 

равно T) и CCVS соответственно. Формула (3) c ее 

параметрами реализована в элементе DYN_VCCS. 

Сравнительный анализ результатов  

моделирования и экспериментальных измерений 

в режиме прямого восстановления p–n-перехода 

Экспериментальная установка для измерений в 

режиме прямого восстановления включает в себя 

генератор Tabor Electronics 5201 и осциллограф 

National Instruments PXI-5114. Генератор формирует 

ступенчатое воздействие с амплитудой прямого тока 

15 мА. С помощью осциллографа фиксируется 

напряжение на диоде. 

Рис. 6 иллюстрирует кривые прямого напряже-

ния на диоде, полученные с помощью эксперимента 

и моделирования.  

 

 
Рис. 6. Прямое напряжение на p–n-переходе:  

1 – эксперимент; 2 – неквазистатическая модель;  

3 – квазистатическая модель 

 

На рис. 6 отчетливо наблюдается невязка кри-

вой импульса напряжения прямого восстановления 

квазистатической модели диода (3) с эксперимен-

тальной кривой (1). В то же время кривая, получен-

ная с помощью неквазистатической модели (2), име-

ет существенно меньшее расхождение с экспери-

ментальной. 

Невязка экспериментальной кривой (1) с пред-

ложенной неквазистатической моделью (2) не пре-

вышает ±9%. Квазистатическая модель (3) имеет 

отклонение от экспериментальной кривой до ±35%. 

Заключение 

На переходной характеристике прямого восста-

новления p–n-переходов наблюдается выброс напря-

жения, обусловленный зависимостью электропро-

водности базы диода от диффузионного заряда. 

Известные модели, учитывающие этот эффект, 

получены в предположении равномерного распреде-

ления диффузионного заряда по базе диода, что 

приводит к существенной погрешности моделиро-

вания последовательного сопротивления потерь ди-

ода при больших токах. 

Авторами предложена модифицированная мо-

дель последовательного сопротивления диода, учи-

тывающая уменьшение плотности диффузионного 

заряда при удалении от p–n-перехода. При этом зна-

чение диффузионного заряда рассчитывается в не-

квазистатическом приближении, учитывающем ко-

нечную подвижность неравновесных носителей за-

ряда. 

Предложенная модель реализована в виде экви-

валентной схемы, допускающей реализацию в со-

временных САПР на пользовательском уровне. 

Большинство параметров в предложенной экви-

валентной схеме не требуют нестандартных спосо-

бов экстракции. Параметры зависимости последова-

тельного сопротивления потерь от тока p–n-перехода 

определяются вариационным методом до обеспече-

ния наименьшей невязки между расчетной и экспе-

риментальной кривыми зависимости последова-

тельного сопротивления потерь от тока p–n-пере-

хода. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, проект № FWRM-2021-

0015. 
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Shevchenko G.M., Semyonov E.V. 

Non-quasi-static model of transient processes in a forward-

biased p–n-junction 

 

A voltage surge at the beginning of the transient characteristic 

for a forward-biased p–n-junction is demonstrated, which 

occurs due to the dependence of the series loss resistance on 

the diffusion charge. It is shown that modern SPICE models of 

a p–n-junction do not allow one to describe this surge due to 

the fact that the series resistance is assumed to be independent 

of the charge, and the accumulated diffusion charge is calcu-

lated in the quasi-static approximation. A non-quasi-static 

model of transient processes in a forward-biased p–n-junction 

is proposed, which correctly describes the overshoot in the 

direct recovery transient response. The proposed model in-

cludes only common quasistatic elements of computer-aided 

design systems, which makes it available for implementation 

at the user level. 

Keywords: p–n-junction, direct recovery, series loss re-

sistance, diffusion charge, non-quasi-static model. 
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Р.С. Суровцев, И.А. Скорняков, С. Карри 
 

Миниатюризация устройства на основе витка меандровой линии 
с помощью дополнительных заземленных проводников 

 

Исследована возможность уменьшения занимаемой площади на печатной плате витка меандровой линии с со-

хранением его защитных свойств за счет использования дополнительных заземленных проводников. В резуль-

тате квазистатического и электродинамического моделирования выявлены закономерности подавления СКИ. 

Показана возможность уменьшения ширины устройства на 45% от исходной с ослаблением амплитуды сигнала 

не менее трех раз. 

Ключевые слова: помехозащита, сверхкороткий импульс, меандровая линия, виток. 
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Современные электронные системы постоянно 

совершенствуются, становясь все более функцио-

нальными, компактными и быстродействующими, 

но при этом более сложными и уязвимыми к элек-

тромагнитным воздействиям (ЭМВ). К таким ЭМВ 

можно отнести сверхкороткие импульсы (СКИ), ко-

торые за счет широкого спектра могут практически 

беспрепятственно проникать внутрь аппаратуры [1]. 

Часто СКИ имеют высокую амплитуду, что может 

привести к временному сбою или полному выходу 

устройства из строя [2]. Специфика воздействия 

СКИ состоит в том, что наводки от него могут вос-

приниматься в качестве полезных сигналов, нарушая 

цифровой обмен, а при высокой амплитуде приво-

дить к нарушению их работы [3]. Это связано с тем, 

что за время действия энергия СКИ не успевает пе-

редаться окружающим элементам, а её более высо-

кая плотность способствует дефектообразованию в 

чувствительных зонах выделения тепла [2].  

Для построения защиты от ЭМВ широко иссле-

дуется возможность применения полосковых 

устройств [4–8]. Один из новых подходов к защите 

от СКИ основан на его модальном разложении на 

составляющие из-за различия скоростей их распро-

странения в полосковых устройствах в форме ме-

андра (более 15 патентов на изобретение) [9]. В са-

мом простом случае подход позволяет разложить 

СКИ на 3 основные (по максимальной амплитуде) 

составляющие (перекрестную наводку и импульсы 

четной и нечетной мод), что уменьшает влияние 

СКИ [10]. Несмотря на широту исследований данно-

го подхода, ряд вопросов остается открытым.  

Одним из таких вопросов является исследова-

ние возможности совершенствования защитных по-

лосковых устройств за счет уменьшения их разме-

ров с сохранением защитных свойств. В рамках од-

ного из последних исследований изготовлена печат-

ная плата (с размерами 80×80 мм2) с макетом витка 

меандровой линии с сильной торцевой связью и 

длиной 1 м [11]. Для его размещения на такой плате 

виток с сильной связью (для ясности далее авторы 

называют его основным) свернут в еще одну меанд-

ровую линию со слабой связью между витками (для 

ясности авторы называют их неосновными) [12]. В 

результате предварительного моделирования выяв-

лено, что для минимизации связи нужно обеспечить 

расстояние между неосновными витками 10w (где 

w – ширина проводника), поскольку иначе формы 

импульсов мод будут накладываться, что приведет к 

росту амплитуды на выходе основного витка. Но эта 

структура не оптимальна. Для ее совершенствования 

между неосновными витками могут быть размеще-

ны развязывающие проводники [13], что позволит 

минимизировать связь между проводниками неос-

новного витка и уменьшить конечные размеры всего 

устройства. Цель работы – исследовать возможность 

уменьшения размеров пассивных полосковых 

устройств с сохранением свойств защиты от СКИ за 

счет использования развязывающих проводников. 

Исследуемая структура 

Сначала рассмотрим модель исходного и моди-

фицированного витков (рис. 1). Исходный виток (в 

литературе его также называют C-секцией [14]) 

представляет собой связанную линию из двух про-

водников, закороченных на дальнем конце. Он свёр-

нут в меандровую линию из 19 полувитков со сла-

бой связью между неосновными витками (рис. 1, а). 

Параметры его поперечного сечения следующие: 

ширина сигнального проводника w = 300 мкм, рассто-

яние между сигнальными проводниками s1 = 100 мкм, 

расстояние между неосновными витками s2 = 10w, 

толщина фольги t = 35 мкм, толщина подложки  

h = 508 мкм с относительной диэлектрической про-

ницаемостью на частоте 10 ГГц (при T = 23 °C)  

εr = 3,38±0,05. Общая длина составила 2650 мм. Для 

минимизации связи между неосновными витками 

предложено проложить дополнительные заземлен-

ные проводники шириной w2 на расстоянии s2 от 

сигнальных проводников основного витка (рис. 1, б). 

Эффективность такого подхода с точки зрения затрат 

на проектирование и ослабление связи зависит от 

выбора геометрии проводника и его соединения с 

опорным проводником, поскольку применение из-

лишне широких трасс хоть и позволит уменьшить 

связь, но также не приведет к должному уменьше-

нию размеров на плате [15]. Пример поперечного 

сечения модифицированного витка для произволь-

ного числа проводников (N) показан на рис. 2, а на 

рис. 3 – пример поперечного сечения неосновного 

витка с дополнительным заземленным проводником.  
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Рис. 1. Вид макетов печатной платы с моделью исходного (а) и модифицированного (б) витков 
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Рис. 2. Поперечное сечение модифицированного витка меандровой линии для произвольного N 

 

Оценка взаимовлияний в линии 

Сначала оценены коэффициенты ёмкостной KC 

и индуктивной KL связей между соседними провод-

никами 2, 3 (рис. 3) для 10 наборов параметров w2 и 

s2, которые сведены в табл. 1.  
 

 
s2 s2 

w2 1 2 3 4 

 
Рис. 3. Поперечное сечение одного неосновного витка 

 с дополнительным заземленным проводником 
 

Т а б л и ц а  1  

Наборы параметров развязывающего проводника 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

w2, мм 0,3 0,1 

s2, мм 1,2 0,9 0,6 0,3 0,1 1,2 0,9 0,6 0,3 0,1 
 
 
 

Оценка коэффициентов KC и KL выполнена на 

основе матриц погонных коэффициентов электро-

статической (С) и электромагнитной индукции (L) 

0,5
23 22 33( ) ,СK С С С    

0,5
23 22 33( ) .LK L L L     (1) 

Дополнительно в табл. 2 сведены коэффициен-

ты импедансной связи между проводниками основ-

ного витка (k1) и внутренними проводниками неос-

новного (k2) витка, которые вычислены по выраже-

нию (2) [16, 17] 

 12
1

11 22

Z
k

Z Z
 ,   23

2
22 33

Z
k

Z Z
 . (1) 

Вычисленные значения коэффициентов KC и KL 

для наборов 1–10 сведены в табл. 2. Из нее видно, 

что при w2 = 300 мкм последовательное уменьшение 

s2 от 1200 до 100 мкм приводит к росту значения KC 

в 7,65 раза, а KL – в 2,5 раза. При w2 = 100 мкм такое 

же изменение s2 привело к росту значения KC в 

17,9 раза, а KL – в 5 раз. При s2 = 1200 мкм уменьше-

ние w2 от 300 до 100 мкм привело к росту значения 

KC в 1,27 раза, а KL – в 1,21 раза. При s2 = 100 мкм 

это увеличение KC и KL составило 2,96 и 2,12 раза 

соответственно. Также видно, что с уменьшением s2 

коэффициент k2 увеличивается в 3,6 и 6,9 раза для 
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наборов 1–5 и 6–10 соответственно и находится 

между соответствующими значениями коэффициен-

тов KC и KL, что согласуется с теорией.  Коэффици-

ент k1, наоборот, уменьшается в 1,2 раза для всех 

наборов. 

На данном этапе анализа наибольший интерес 

для уменьшения занимаемой площади представляют 

наборы параметров 5 и 9. Для них общее расстояние 

между сигнальными проводниками основного витка 

составляет 500 и 700 мкм соответственно.  
 

Т а б л и ц а  2  

Вычисленные значения коэффициентов KC   и KL  

и коэффициенты импедансной связи ki 

№ KC KL k1 k2 

1 0,0026 0,0171 0,4242 0,0109 

2 0,0039 0,0228 0,4196 0,0149 

3 0,0064 0,0427 0,4104 0,0209 

4 0,0118 0,0427 0,3901 0,0306 

5 0,0199 0,0496 0,3509 0,0391 

6 0,0033 0,0207 0,4249 0,0132 

7 0,0053 0,0292 0,4206 0,0191 

8 0,0103 0,0435 0,4119 0,0299 

9 0,0261 0,0714 0,3925 0,0543 

10 0,0591 0,1051 0,3543 0,091 
 

При сравнении коэффициентов KC и KL видно, 

что набор 5 более предпочтительный, поскольку 

приводит к меньшим значениям коэффициентов при 

меньшем общем расстоянии между проводниками 

основного витка. Необходимо отметить, что выбор 

набора 10 избыточен, поскольку приводит к 

наибольшим значениям коэффициентов KC  и KL, 

хотя и обеспечивает наименьшее (300 мкм) расстоя-

ние между сигнальными проводниками. Отметим, 

что при наборе 5 ширина всей линии уменьшается 

на 2,5 мм на каждый виток со слабой связью и при  

N = 19 общая ширина линии уменьшается на 45 мм. 

При выборе набора 9 уменьшение составляет 2,3 мм 

на виток и 41,4 мм при N = 19. Таким образом, вы-

бор любого из наборов позволит получить суще-

ственное уменьшение размеров при исходной дли-

тельности воздействия либо увеличить (почти в 

2 раза) длительность воздействия при исходных 

размерах. 

Квазистатическое моделирование  

Сначала для наборов 1–10 выполнено квазиста-

тическое моделирование временного отклика на вы-

ходе витка без развязывающего проводника и с ним 

при N = 2 и 19 в TALGAT [18]. Параметры воздей-

ствия: ЭДС источника 1 В, общая длительность воз-

действия 1 нс. При квазистатическом моделирова-

нии невозможно учесть искажения сигнала из-за 

перекрестных связей между проводниками на участ-

ке скругления линии. Для компенсации этого длина 

одного полувитка со слабой связью изменяется так, 

чтобы обеспечить общую длину витка 2650,6 мм 

при любом N. В качестве примера на рис. 4 показа-

ны вычисленные формы сигнала для набора 1. 

Из рис. 4 видно, что для каждого из случаев в 

конце линии наблюдается разложение на импульсы 

1–3: перекрестной наводки, четной и нечетной мод. 

Отметим, что при увеличении N форма импульса 1 

практически не искажается, поскольку он проявля-

ется вместе с началом распространения основного 

сигнала. На спаде импульса 2 и фронте импульса 3 

наблюдаются искажения из-за отражений. Также 

видно, что при увеличении N до 19 амплитуда отра-

жений уменьшается из-за одновременного прихода и 

взаимной компенсации отражений от большего чис-

ла стыков полувитков.  
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Рис. 4. Формы напряжения на выходе витка:  а – при N = 2 

без развязывающего проводника (––) и с ним (- -);  

б –  N =19   для набора параметров 1 
 

Из сравнения форм сигнала для структуры без 

развязывающего проводника и с ним, прежде всего, 

следует отметить, что для структуры с развязываю-

щим проводником амплитуды отраженных разнопо-

лярных импульсов ниже, чем для случая без них. 

Это значит, что и искажения формы сигнала, связан-

ные с влиянием отражений, будут менее существен-

ны, что видно из рис. 4, б. Между тем в большей 

степени проявляются модальные искажения. Отме-

тим, что максимальная амплитуда сигнала определя-

ется амплитудой импульса 2, искажения которого 

проявляются в виде увеличения его амплитуды, что 

приводит к уменьшению ослабления СКИ в конце 

устройства. Так, максимальная амплитуда выходно-

го сигнала для структуры без развязывающего про-

водника возрастает при увеличении N от 2 до 19 с 

249 до 278 мВ, а для структуры с развязывающим 

проводником – с 248 до 267 мВ. Как видно, ослабле-

ние во втором случае незначительно возросло при 

уменьшении занимаемой площади на плате. 

Затем оценено влияние потерь на форму напря-

жения в конце модифицированного витка при N = 19. 

Для этого вычислены матрицы погонных сопротив-

лений R и проводимостей G. Вычисление матрицы 

R выполнено с учетом скин-эффекта, эффекта бли-

зости и потерь в плоскости земли [19]. Вычисление 

матрицы G выполнено при tanδ = 0,003. Выявлено, 

что потери приводят к сглаживанию формы импуль-

сов и незначительному уменьшению их амплитуды. 

Для экономии места некоторые формы сигнала при 
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учете потерь приведены в следующем разделе, а в 

табл. 3 сведены только амплитуды сигнала. Видно, 

что амплитуда уменьшается в среднем на 5–10%, а 

для набора 8  – до 17%. Для наборов 4, 5 и 9, 10 ха-

рактерно увеличение амплитуды из-за практически 

полного наложения импульсов мод. Для демонстра-

ции этого на рис. 5 показана форма напряжения на 

выходе витка с учетом и без учета потерь для набо-

ра 5. С точки зрения минимальной амплитуды пред-

почтительны наборы 1–3 и 6–8, поскольку имеют 

близкие значения амплитуды. Уменьшение ширины 

витка для них составит 5,4; 16,2 и 27 мм и 9; 19,8 и 

30,6 мм соответственно. Применение наборов 4, 5 и 

9, 10 требует дополнительной оценки разложения 

СКИ при дополнительном увеличении N за счет 

освободившейся площади на плате. Такой анализ 

решено вынести за рамки данной работы, поэтому 

далее будут рассмотрены только наборы 1–3 и 6–8. 
 

Т а б л и ц а  3  

Максимальная амплитуда (мВ) сигнала в конце  

модифицированного витка без учета и с учетом потерь 

№ набора 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Без потерь 267 259 266 291 353 275 263 275 353 359 

С потерями 241 244 251 269 315 242 247 259 292 321 

δ, % 9,7 5,8 5,6 7,6 10,8 12 6,1 5,8 17,3 10,6 
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Рис. 5. Формы напряжения на выходе витка без учета  

потерь (- -) и с потерями (––) при N=19 для набора 5 
 

Электродинамическое моделирование 

Для подтверждения выявленных при квазиста-

тическом моделировании закономерностей выпол-

нено электродинамическое (полноволновое) моде-

лирование модели витка с учетом потерь. Выполне-

но моделирование только при N = 19. Рассмотрены 

только наборы 1–3 и 6–8. Результаты моделирования 

форм напряжения на выходе витка попарно (для 

равных значений s2, но разных w2) показаны на 

рис. 6. Также для сравнения приведены результаты 

квазистатического моделирования. 

Поскольку при электродинамическом модели-

ровании строится трехмерная модель витка, то воз-

можно учесть длину скруглений на концах полувит-

ков со слабой связью. Этот учет необходим, по-

скольку изменение w2 и s2 приводит к уменьшению 

длины перемычек, а это приводит к уменьшению 

общей длины линии l. Для обеспечения l = 2650,6 мм 

для каждого из рассмотренных наборов вычисляется 

длина прямого участка проводника, путём вычита-

ния из l суммы длин перемычек полувитков со сла-

бой связью и суммарной длины проводников перво-

го витка. Поскольку электродинамическое модели-

рование позволяет учесть распространение высших 

типов волн, то при моделировании, помимо потерь в 

проводниках и диэлектрике, также учтены потери на 

излучение.  
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Рис. 6. Формы напряжения на выходе витка по результа-

там квазистатического (––) и электродинамического (- -) 

моделирования для набора параметров:  

1 – а   и   6 – б;     2 – в   и   7 – г;      3 – д   и   8 – ж 
 

Из всех форм напряжения видно, что амплитуда 

импульса 1 при электродинамическом моделирова-

нии выше в среднем на 15–20%. Это различие объ-

яснить однозначно сложно, поскольку импульс пе-
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рекрестной наводки не распространяется вдоль вит-

ка, а отражения, потери и дисперсия практически не 

оказывают влияния на него. Одной из возможных 

причин является более строгий учет связи между 

проводниками. Отклонение времени прихода им-

пульса 2 вызвано наличием проводных отводов 

(одиночный отрезок) электродинамической модели. 

Амплитуды импульсов 2 и 3 при электродинамиче-

ском моделировании, напротив, ниже, чем при ква-

зистатическом.  

Потери при электродинамическом моделирова-

нии оказывают более существенное влияние на им-

пульс 2, а при квазистатическом – на 3. Примеча-

тельно, что при квазистатическом моделировании 

амплитудой именно импульса 2 определялась мак-

симальная амплитуда сигнала на выходе. Кроме то-

го, задержка импульсов 2 и 3 увеличивается (увели-

чение до 0,5 нс), а разность задержек уменьшается, 

что приводит к наложению этих импульсов. Влияние 

на увеличение задержки оказывает затягивание 

фронтов и спадов импульсов, характерное для ре-

альных межсоединений печатных плат. Это приво-

дит не только к увеличению задержки, но и к сгла-

живанию формы импульсов, из-за чего она близка к 

треугольной. Таким образом, полноволновой анализ 

дает более существенное ослабление амплитуды 

СКИ. Все это объясняется учетом высших типов 

волн при моделировании, а также влиянием потерь, 

дисперсии и отражений. 

Теперь оценим влияние расстояния между раз-

вязывающим и сигнальным проводниками (s2). Из 

всех форм сигнала видно, что уменьшение s2 ведет к 

неоднозначным результатам: к уменьшению разно-

сти задержек импульсов и уменьшению амплитуды 

импульса 3. Наложение импульсов 2 и 3 приводит к 

последовательному росту амплитуды импульса 2 

так, что уже она определяет амплитуду выходного 

сигнала, что наглядно видно на рис. 6, ж. Для 

наглядности в табл. 4 сведены амплитуды сигнала на 

выходе витка для рассмотренных наборов при моде-

лировании разными подходами. 
 

Т а б л и ц а  4  

Амплитуда (мВ) сигнала в конце линии при моделиро-

вании разными подходами 

№ набора 1 2 3 6 7 8 

Квазистатический 241 244 251 242 247 259 

Электродинамический 184 179 181 181 175 187 
 

Из табл. 4 видно, что результаты моделирования 

двумя подходами отличаются на 23–29%, а амплиту-

да сигнала для наборов 1–3 и 6–8 не превышает 

187 мВ (ослабление более 3 раз). Таким образом, в 

результате полноволнового моделирования подтвер-

ждаются полученные при квазистатическом модели-

ровании закономерности подавления СКИ и выяв-

ленные оптимальные наборы параметров. Использо-

вание одного из наборов позволит уменьшить габа-

риты витка на плате с сохранением свойств ослабле-

ния СКИ. Однако более предпочтительны наборы  

6–8, поскольку при близком ослаблении позволяют 

обеспечить меньшую ширину устройства. Её макси-

мальное уменьшение соответствует набору 8 и со-

ставило 30,6 мм (45% от исходной ширины 67,3 мм). 

Заключение 

Представлены результаты комплексного анали-

за искажений СКИ на выходе модифицированного 

макета витка меандровой линии. Сначала оценены 

значения KC и KL для проводников неосновного вит-

ка при добавлении развязывающего проводника для 

10 наборов параметров. Показан рост коэффициен-

тов KC и KL в 7,65–17,9 раза и в 2,5–5 раз соответ-

ственно. В результате выявлены наборы, обеспечи-

вающие оптимальные коэффициенты KC и KL. Затем 

представлены результаты квазистатического моде-

лирования с учетом и без учета потерь в проводни-

ках и диэлектрике. В результате выявлено, что из-за 

потерь амплитуда сигнала на выходе витка может 

уменьшаться в среднем на 5–10%, а для отдельного 

набора – до 17%. Также, представлены результаты 

электродинамического моделирования с учетом по-

терь, которые подтвердили выявленные ранее зако-

номерности. Отличие амплитуд импульсов, полу-

ченных двумя подходами, составило 50–70 мВ (до 

23–29%). Выявлено, что из-за потерь и уменьшения 

расстояния между развязывающим и сигнальным 

проводниками (s2) основного витка амплитуда сиг-

нала на выходе уже определяется амплитудой треть-

его импульса и не превышает 190 мВ. В результате 

моделирования показано, что лишь три набора па-

раметров являются оптимальными, а максимальное 

уменьшение ширины исследуемого макета возмож-

но на 45% от исходной. 

Квазистатическое моделирование поддержано 

грантом Президента РФ МК-396.2022.4. 
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Propagation of ultrashort pulse in a model  

of a turn of a microstrip line folded into a meander  

with guard conductors 

 

The possibility of reduction of the required space on the PCB 

of a meander line turn model with the maintenance of its pro-

tective properties through the use of guard conductors is stud-

ied. As a result of quasi-static and electrodynamic simulating, 

regularities of USP attenuation are revealed. As a result, the 

possibility to reduce the width of the device by 45% of the 

initial one with 3 times attenuation is shown. 
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Изготовление электрооптических модуляторов на основе InP  
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контроля их поверхности на предмет наличия дефектов 

 

Электрооптические модуляторы являются ключевыми элементами при построении волоконно-оптических ли-

ний связи. В работе представлены результаты разработки технологии изготовления электрооптических модуля-

торов Маха–Цендера на основе фосфида индия (InP). Разработанная технология была апробирована при изго-

товлении тестовых образцов электрооптических модуляторов с последующим проведением визуального кон-

троля наличия дефектов на их поверхности в автоматизированном режиме с использованием разработанного и 
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Радиофотонные микросхемы находят широкое 

применение в средствах распознавания и зондиро-

вания, оптических средствах связи, средствах обра-

ботки оптических сигналов, биофотонике, телеком-

муникационных сетях, средствах подключения к 

интернету и передачи данных, быстродействующей 

вычислительной технике и т.п. Одним из основных 

драйверов развития радиофотоники является рынок 

телекоммуникации [1, 2]. Пересылка все большего 

объема данных между пользователями, сохранение и 

скачивание их на удаленных серверах центров обра-

ботки данных – основной первичный источник 

нагрузки на магистральные волоконно-оптические 

линии связи (ВОЛС), при построении которых од-

ними из ключевых элементов являются электрооп-

тические модуляторы (ЭОМ).  

При создании интегральных оптоэлектронных 

устройств InP является одним из базовых материа-

лов, позволяющих создавать как активные, так и 

пассивные элементы [3]. Ряд производителей уже 

освоил промышленное производство электроопти-

ческих модуляторов на основе InP. Тем не менее 

разработка и оптимизация технологии изготовления 

таких устройств продолжаются.  
В современном производстве полупроводнико-

вых приборов помимо задач их непосредственного 
изготовления важным является осуществление 
большого количества операций контроля их выход-
ных параметров по косвенным, вторичным или 
непосредственным признакам [4, 5]. Неотъемлемой 
частью технологического контроля является кон-
троль внешнего вида выпускаемой продукции на 
предмет отсутствия повреждений и загрязнений, 
точности повторения фотошаблона и др. [6]. Визу-
альный контроль часто проводится вручную, и, как 
следствие, данный этап отнимает много времени 
оператора и увеличивает себестоимость выпускае-
мой продукции. Решением данной проблемы являет-
ся применение программного продукта, способного 
по полученным в автоматическом режиме микрофо-
тографиям определять годность полупроводниковых 
приборов с большой скоростью. 

Целью данной работы является разработка тех-

нологии изготовления электрооптического модуля-

тора Маха–Цендера на основе InP c изготовлением 

опытных образцов модуляторов и осуществление 

автоматизированного визуального контроля их по-

верхности на предмет дефектов с использованием 

разработанного авторами алгоритма. 

Структурная схема ЭОМ 

Структурная схема изготавливаемого ЭОМ Ма-

ха–Цендера на основе InP представлена на рис. 1 [7].   

 
Рис. 1. Структурная схема ЭОМ Маха–Цендера  

на основе InP:  

1 – оптический делитель; 2 – оптические волноводы;  

3 – оптический сумматор; 4 – электрод смещения;  

5 – электроды управления; 6 – секции электродов управ-

ления; 7 – электроды подстройки; 8 – резистор 
 

В основе данного модулятора используется ин-

терферометр Маха–Цендера, позволяющий выпол-

нять амплитудную модуляцию оптического сигнала 

за счет управления фазовой скоростью оптических 

волн в каналах (плечах) интерферометра. На опти-

ческий вход модулятора подается постоянный опти-

ческий сигнал. Далее он попадает на интерферометр 

Маха–Цендера, состоящий из оптического делителя 

(см. рис. 1, поз. 1), двух оптических волноводов 

(плечи интерферометра, см. рис. 1, поз. 2) и оптиче-

ского сумматора (см. рис. 1, поз. 3). Модулирующий 

СВЧ-сигнал поступает на электрический вход моду-

лятора (см. рис. 1, поз. 5). Модулированный оптиче-

ский сигнал снимается с оптических выходов. Мо-

дулирование амплитуды оптического сигнала осу-

ществляется за счет управления фазовой скоростью 

световых волн в плечах интерферометра, что обес-

печивается локальным изменением коэффициента 

преломления волноводов. В ЭОМ на основе InP для 
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этого используют квантово-размерный эффект 

Штарка [3]. Технически изменение коэффициента 

преломления осуществляется подачей напряжения 

смещения на p–i–n-структуру в области каналов ин-

терферометра (см. рис. 1, поз. 6). Для обеспечения 

работы модулятора в широком диапазоне частот 

управляющие электроды формируются в виде элек-

тродов бегущей волны. Задание режима работы мо-

дулятора обеспечивается подачей напряжения на 

электрод смещения (см. рис. 1, поз. 4). Электроды 

подстройки (см. рис. 1, поз. 7) используются для 

коррекции рабочей точки модулятора [8]. 

Методика эксперимента 

Для изготовления ЭОМ Маха–Цендера в работе 

были использованы 3 дюймовые полуизолирующие 

подложки InP со сформированной на их поверхности 

p–i–n-InP/InGaAsP-гетероструктурой. Области гете-

роструктуры p–InP и n–InP были сформированы с 

переменным профилем легирования. Область p–InP 

была легирована Zn с максимальным уровнем леги-

рования 2∙1018 см–3, область n–InP была легирована 

Si с максимальным уровнем легирования 5∙1018 см–3. 

В i области p–i–n-структуры была сформирована 

MQW на основе InP/InGaAsP сверхрешетки общей 

толщиной 400 нм.   

Создание ЭОМ на основе InP требует форми-

рования волноводных структур с высоким аспект-

ным соотношением и гладкой морфологией по-

верхности, при этом ширина формируемых эле-

ментов может быть менее 1 мкм [9, 10]. Поэтому в 

работе формирование элементов волноводов моду-

лятора выполнялось методом реактивного ионного 

травления в индуктивно-связанной плазме с исполь-

зованием газовой смеси Cl2/Ar/N2 10/20/20 см3/мин 

по описанный в [11] технологии и откорректирован-

ной с учетом необходимости удаления образующе-

гося в процессе травления соединения InCl3, обла-

дающего низкой летучестью [12–14]. Величина 

мощности индуктивного разряда PICP составляла 700 

Вт, мощности приложенной между электродами PRF 

100 Вт, давление в процессе травления 15 мТорр. 

Травление слоев гетероструктуры выполнялось по 

однослойной диэлектрической маске. Для этого на 

поверхность подложек методом плазмохимического 

осаждения из газовой фазы осаждалась пленка SiNx 

требуемой толщины. Формирование элементов то-

пологии в диэлектрике выполнялось методом реак-

тивного ионного травления в плазме на основе SF6 

по однослойной маске фоторезиста. 

Омические контакты к p–InGaAs- и n–InP-слоям 

гетероструктуры формировались методом электрон-

но-лучевого испарения на основе металлизаций 

Ti/Pt/Au (50/25/400 нм) и Ni/Ge/Au (10/30/200нм) 

соответственно. Отжиг омических контактов прово-

дился на горячей плите в инертной среде. 

Планаризация рельефа на поверхности подлож-

ки выполнялась с использованием пленки фоточув-

ствительного бензоциклобутена (BCB). После поли-

меризации удаление избыточной толщины пленки 

BCB выполнялось с использованием реактивного 

ионного травления в индуктивно-связанной плазме с 

использованием газовой смеси SF6/O2.  

Тонкопленочные резисторы NiCr формирова-

лись методом электронно-лучевого испарения. Меж-

элементная металлизация формировалась методом 

электрохимического осаждения пленки Au толщи-

ной 3 мкм. В качестве подслоя для осаждения Au 

была использована двухслойная композиция Ti/Au 

30/80 нм, получаемая методом электронно-лучевого 

испарения. 

Для получения микроскопических изображений 

элементов модулятора использовались методы опти-

ческой и сканирующей электронной микроскопии. 

После изготовления ЭОМ на полупроводнико-

вой пластине InP производилась оценка степени их 

дефектности с использованием разработанного ав-

торами алгоритма автоматизированного визуального 

контроля монолитных интегральных схем на основе 

метода вычисления пиксельного расстояния [15]. 

В общем случае алгоритм оценки степени де-

фектности монолитных интегральных схем постро-

ен на качественном сравнении фотошаблона (далее – 

чертеж) и ее микрофотографии. Алгоритм анализи-

рует разницу между ними, вызванную особенностя-

ми технологий изготовления и контроля: искаженная 

форма элементов, ошибки совмещения слоев, меха-

нические повреждения, оптические ошибки и по-

грешности микроскопии и др. 

Выполняется алгоритм автоматизированного 

визуального контроля с использованием метода вы-

числения пиксельного расстояния по следующей 

последовательности: 
1) поиск предварительно настроенных точек 

совмещения; 
2) вычисление матрицы аффинного преобразо-

вания; 
3) растеризация векторного чертежа с заливкой 

областей; 
4) выделение области анализа из микрофото-

графии и растрированного чертежа; 

5) преобразование выделенной области анализа 

микрофотографии монолитной интегральной схемы 

с использованием классификатора на основе искус-

ственной нейронной сети; 

6) вычисление карты дефектности, представля-

ющей матрицу пиксельных расстояний от каждого 

пикселя области анализа чертежа до ближайшего 

пикселя преобразованной микрофотографии той же 

принадлежности; 
7) определение наличия дефекта по карте де-

фектности. 
Результатом работы алгоритма является карта 

дефектности монолитной интегральной схемы в 
масштабе микрофотографии, отображающая дефект-
ные участки. 

Изготовление ЭОМ 

Технологический маршрут изготовления ЭОМ 

состоял из следующей последовательности техноло-

гических блоков: 

− формирование диэлектрической маски SiNx 

для травления волноводов (рис. 2, а); 
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− плазмохимическое травление p-слоев гетеро-

структуры по маске SiNx (см. рис. 2, б); 

− удаление диэлектрической маски SiNx с пас-

сивных элементов электрооптического тракта (см. 

рис. 2, в); 

− плазмохимическое травление p- и i-слоев ге-

тероструктуры по маске SiNx (см. рис. 2, г); 

− формирование диэлектрической маски SiNx и 

последующее плазмохимическое травление n-слоев 

гетероструктуры для формирования межэлементной 

изоляции (см. рис. 2, д); 

− формирование омического контакта Ni/Ge/Au 

к n–InP слою гетероструктуры (см. рис. 2, е); 

− планаризация поверхности подложки пленкой 

BCB (см. рис. 2, ж); 

− утонение пленки BCB и удаление SiNx в ок-

нах BCB плазмохимическим травлением; 

− формирование омических контактов Ti/Pt/Au 

к p-InGaAs слою гетероструктуры и NiCr тонкопле-

ночных резисторов (см. рис. 2, з); 

− формирование межэлементой металлизации 

Ti/Au (см. рис. 2, и). 

Топология изготавливаемого ЭОМ была спро-

ектирована с применением подхода многопарамет-

рической оптимизации ЭОМ на основе InP, изло-

женного в [7].  
 

   
Рис. 2. Технологический маршрут изготовления ЭОМ Маха–Цендера на основе InP  

 

На рис. 3 представлены микроскопические 

изображения элементов электрооптического тракта 

модуляторов после этапа формирования межэле-

ментной изоляции. Элементы волноводов имели 

профиль, близкий к прямоугольному, и гладкую 

морфологию поверхности. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микроскопические изображения элементов  

электрооптического тракта ЭОМ на основе InP:  

а – отрезок фазосдвигающей секции; б – ММИ-делители 

Далее на подложке были сформированы омиче-

ские контакты n–InP-областям p–i–n-диодов модуля-

тора. После отжига на плите металлизации Ni/Ge/Au 

(10/30/200 нм) при температуре 410 °С в течение  

2 мин приведенное контактное сопротивление оми-

ческого контакта составило 1,2∙10–6 Ом∙см2. 

Следующим этапом осуществлялась планари-

зация поверхности подложки пленкой ВСВ. После 

травления в плазме SF6/O2 пленка BCB имела глад-

кую морфологию поверхности. Разнотолщинность 

пленки по поверхности подложки диаметром  

3 дюйма не превышала 0,2 мкм. 

Далее на подложке были сформированы верх-

ние омические контакты p–i–n-диодов модулятора к 

p–InGaAs-областям. Оптимальным режимом отжига 

стал нагрев омических контактов до 300 °С в тече-

ние 10 мин, при этом достигается минимальное зна-

чение приведенного контактного сопротивления 

5,7∙10–6 Ом∙см2. Отжиг омических контактов на под-

ложках с планаризацией пленкой BCB показал от-

сутствие как деформации, так и растрескивания 

планаризующего покрытия. 

На рис. 4 представлено микроскопическое 

изображение отрезка металлизации Ti/Au. На рисун-

ке видны внешние электроды и секции внутренних 

электродов электрически соединенных с p-кон-

тактами p–i–n-диодов фазосдвигающей секции 

а     
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ЭОМ. Как видно из рисунка, слой BCB обеспечива-

ет достаточный уровень планаризации поверхности 

подложки. 

 

 
Рис. 4. Микроскопическое изображение отрезка  

микрополосковой линии на основе металлизации Ti/Au 

 

На рис. 5 представлена фотография полупро-

водниковой пластины с изготовленными ЭОМ.  

 

 
Рис. 5. Фотография участка полупроводниковой пластины 

с ЭОМ на основе InP 

 

Автоматизированный визуальный контроль 

поверхности ЭОМ на предмет наличия дефектов 

После изготовления ЭОМ с использованием 

разработанного и реализованного авторами алго-

ритма автоматизированного визуального контроля 

был проведен визуальный контроль поверхности 

модуляторов на предмет наличия дефектов. 

Отличительной особенностью в работе алго-

ритма при визуальном контроле дефектов ЭОМ яв-

ляется настройка оптимальных параметров работы 

алгоритма. Это вызвано тем, что электрооптические 

модуляторы обладают значительно большими габа-

ритными размерами кристалла (9,00,55 мм) по 

сравнению с ранее анализируемыми в [14] кристал-

лами СВЧ-монолитных интегральных схем. При 

этом ЭОМ содержит в своем составе элементы ши-

риной менее 1 мкм. 

К особенностям настройки алгоритма для про-

ведения автоматизированного визуального контроля 

можно отнести следующие: 

– использование 5 точек совмещения для оцен-

ки качества разработанного алгоритма коррекции 

набора точек совмещения при вычислении коэффи-

циентов матрицы аффинного преобразования фото-

шаблона; 

– ограничение области анализа топологией фа-

зового модулятора для исключения ошибок при де-

тектировании дефектов на границах кристалла; 

– использование векторного фотошаблона груп-

пового исполнения для упрощения и ускорения 

настройки алгоритма; 

– расширение диапазонов параметров исследо-

вания из-за существенного увеличения разрешения 

изображения.  

Наличие на одной полупроводниковой пластине 

нескольких топологий электрооптического модуля-

тора существенно упростило процесс настройки 

алгоритма для проведения автоматизированного ви-

зуального контроля, так как при изменении тополо-

гии требуется только настройка процесса совмеще-

ния фотошаблона и микрофотографии. Все осталь-

ные настройки (настройки искусственной нейрон-

ной сети, выделение области анализа, установка 

параметров ускорения поиска точек совмещения и 

др.) остаются неизменными.  

Подробный пример результата работы алгорит-

ма амортизированного визуального контроля по-

верхности кристалла ЭОМ приведён на рис. 6. На 

рис. 6, а и в изображены микрофотография годного 

кристалла ЭОМ и растрированный чертеж его топо-

логии соответственно. Микрофотография тестируе-

мого кристалла ЭОМ с дефектами на поверхности 

представлена на рис. 6, б. После ограничения обла-

сти анализа микрофотографии бракованного кри-

сталла ЭОМ топологией фазового модулятора для 

исключения ошибок при детектировании дефектов 

на границах кристалла (см. рис. 6, г) осуществляется 

вычисление карты дефектности. Результатом работы 

алгоритма является визуализированная карта де-

фектности в масштабе микрофотографии, отобра-

жающая дефектные участки исследуемого кристалла 

ЭОМ (см. рис. 6, д). Для удобства анализа результа-

тов алгоритм позволяет выделить дефекты исследу-

емого кристалла ЭОМ (см. рис. 6, е). 

Проведенный автоматизированный визуальный 

контроль сформированных ЭОМ на основе метода 

вычисления пиксельного расстояния показал удо-

влетворительную работу алгоритма. Повторяемость 

автоматизированного визуального контроля внешне-

го вида кристалла ЭОМ и ручного визуального кон-

троля составила более 80%. 

В целом проведение автоматизированного визу-

ального контроля микрофотографий ЭОМ, изготов-

ленных на полупроводниковой пластине диаметром 

3 дюйма (рис. 5), показало наличие дефектных 

участков (повреждение металлизации, остатки фо-

торезиста и т.д.) на поверхности 16% кристаллов 

ЭОМ от общего изготовленного количества на полу-

проводниковой платине. 
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Рис. 6. Пример результата работы алгоритма амортизированного визуального контроля поверхности ЭОМ:  

а – микрофотография годного кристалла ЭОМ; б – микрофотография бракованного кристалла ЭОМ с дефектами;  

в – растрированное изображение фотошаблона; г – преобразованная область анализа микрофотографии бракованного 

кристалла ЭОМ с дефектами; д – карта дефектности бракованного кристалла ЭОМ; 

 е – выделенные дефекты бракованного кристалла ЭОМ 
 

Заключение 

В рамках работы была разработана технология 

изготовления электрооптических модуляторов Ма-

ха–Цендера на основе InP. Показана возможность 

формирования омического p-контакта Ti/Pt/Au к  

p–InGaAs-слою после планаризации поверхности 

подложки пленкой BCB. При этом после отжига 

омического контакта деформация и растрескивание 

планаризующей пленки ВСВ отсутствовали.  

Показано, что при настройке оптимальных па-

раметров работы разработанного авторами алгорит-

ма автоматизированного визуального контроля по-

верхности кристаллов монолитных интегральных 

схем алгоритм с высокой достоверностью позволяет 

выявлять наличие дефектных участков кристаллов 

электрооптических модуляторов Маха–Цендера. 

Проведение автоматизированного визуального кон-

троля микрофотографий изготовленных электрооп-

тических модуляторов выявило наличие дефектных 

участков на поверхности 16% кристаллов.  

Работа выполнена коллективом научной лабо-

ратории интегральной оптики и радиофотоники при 

финансовой поддержке Министерства науки и выс-

шего образования РФ в рамках соглашения № 075-

03-2020-237/1 от 05 марта 2020 г. (внутренний номер 

проекта FEWM-2020-0040), а также с поддержкой в 

рамках Программы стратегического академического 

лидерства «Приоритет 2030». Экспериментальные 

результаты получены с использованием оборудова-

ния ЦКП «Импульс» (регистрационный номер 200568). 

Литература 

1. Cisco Annual Internet Report. Available online: Cisco 
Annual Internet Report [Электронный реcурс]. – Режим 
доступа: https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/ 
executive-perspectives/annual-internet-report/white-paper-
c11-741490.html, свободный (дата обращения: 19.09.2022). 

2. NOKIA Who Will Satisfy the Desire to Consume? 

[Электронный реcурс]. – Режим доступа: 

https://readymag.com/BellLabs/480968/, свободный (дата 

обращения: 19.09.2022). 

3. Status and progress in InP optoelectronic processing: 

Toward higher levels of integration / J.L. Pleumeekers,  

R.P. Schneider, A. Mathur, S.K. Hurtt, P.W. Evans, A.G. Den-

tai, C.H. Joyner, D.J.H. Lambert, S. Murthy, R. Muthiah // 

Proceedings of the International Conference on Compound 

Semiconductor Manufacturing Technology. – Vancouver: CS 

Mantech, 2006. – P. 115–118. 

4. Классификатор изображений микросхем при по-

мощи сверточной нейронной сети / С.А. Сарманбетов, 

А.А. Максутова, Д.М. Жексебай, Е.Т. Кожагулов / Изве-

стия НАН РК. Сер.: Физика и информационные техноло-

гии. – 2021. – T. 6, № 340. – С. 59–65. 

5. Lee K.B. Convolutional Neural Network for Fault 

Classification and Diagnosis in Semiconductor Manufacturing 

Processes / K.B. Lee, S. Cheon, C. Kim // IEEE Transactions 

on Semiconductor Manufacturing. – 2017. – Vol. 30, No. 2. – 

P. 135–142. DOI: 10.1109/TSM.2017.2676245 

6. Мишанов Р.О. Визуальный контроль КМОП-

микросхем // Актуальные проблемы радиоэлектроники и 

телекоммуникаций: матер. Всерос. науч.-техн. конф. – 

Самара: Изд-во ООО «Артель», 2017. – С. 201–203. 

7. Multi-Parameter optimization of an InP electro-optic 

modulator / M. Stepanenko, I. Yunusov, V. Arykov, P. Troyan, 

Y.  Zhidik // Symmetry. – 2020. – Vol. 12, No. 11. – P. 1–18. 

8. Optical quantum-confined Stark effect in GaAs quan-

tum wells / D. Fröhlich, R. Wille, W. Schlapp, G. Weimann // 

Phys. Rev. Lett. – 1987. – Vol. 59, No. 15. – P. 1748–1751. 

9. Smit M. Past, persent, and future of InP-based photon-

ic integration / M. Smit, K. Williams, J. van der Tol // APL 

Photon. – 2019. – Vol. 4. – P. 050901.  

10. InP-based foundry PICs for optical interconnections / 

F.M. Soares, M. Baier, T. Gaertner, N. Grote, M. Moehrle,  

T. Beckerwerth, P. Runge, M. Schell // Appl. Sci. – 2019. – 

Vol. 9. – P. 1588.  

11. Плазмохимическое травление InP/InGaAs гетеро-

структуры в индуктивно связанной плазме Cl2/Ar/N2 для 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 3 

26 

формирования оптических волноводных структур /  

С.В. Ишуткин, В.С. Арыков, Ю.С. Жидик, П.Е. Троян // 

Доклады ТУСУР. – 2018. – Т. 21, № 4. – С. 28–32.  

12. A widely-tunnable high-speed transmitter using an 

integrated SGDBR laser-semiconductor optical amplifier and 

Mach-Zehnder modulator / J.S. Barton, E.J. Skogen,  

M.L. Masanovic, S.P. Denbaars, L.A. Coldren // IEEE J. Sel. 

Top. Quantum Electron. – 2003. – Vol. 9. – P. 1113–1117. 

13. Indium phosphide photonic integrated circuits for 

free space optical links / H. Zhao, S. Pinna, B. Song, L. Mega-

lini, S.T.S. Brunelli, L.A. Coldren // IEEE J. Sel. Top. Quan-

tum Electron. – 2018. – Vol. 24. – P. 1–6.  

14. Ozaki J. High-speed modulator for next-generation 

large-capacity coherent optical networks // J. Ozaki, Y. Ogiso, 

S. Nakano // Ntt Tech. Rev. – 2018. – Vol. 16. – P. 1–8. 

15. Ширяев Б.В. Алгоритм автоматизированного ви-

зуального контроля монолитных интегральных схем с 

использованием искусственных нейронных сетей /  

Б.В. Ширяев, А.Ю. Ющенко, А.В. Безрук // Доклады ТУ-

СУР. – 2019. – Т. 22, № 2. – С. 72–76.  

 

 

__________________________________________________ 

 

 

Шурыгин Юрий Алексеевич 

Д-р техн. наук, проф., зав. каф. компьютерных систем в 

управлении и проектировании  

Томского государственного университета  

систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) 

Ленина пр-т,  40, г. Томск, Россия, 634050 

ORCID: 0000-0001-8819-0694 

Тел.: + 7 (382-2) 51-05-30 

Эл. почта: office@tusur.ru 

 

Ишуткин Сергей Владимирович 

Канд. техн. наук, вед. н.с. лаб. интегральной оптики и 

радиофотоники (ЛИОР) каф. физической электроники 

(ФЭ) ТУСУР 

Ленина пр-т, 40, г. Томск, Россия, 634050 

ORCID: 0000-0002-4468-346X 

Тел.: +7 (382-2) 41-48-61 

Эл. почта: ishsv@mail.ru 

 

Ширяев Борис Владимирович 

М.н.с. ЛИОР каф. ФЭ ТУСУР 

Ленина пр-т,  40, г. Томск, Россия, 634050 

ORCID: 0000-0002-7367-9021 

Тел.: +7 (382-2) 41-48-61 

Эл. почта: harger.net@mail.ru 

 

Жидик Юрий Сергеевич 

Канд. техн. наук, вед. н.с. ЛИОР каф. ФЭ ТУСУР 

Ленина пр-т,  40, г. Томск, Россия, 634050 

ORCID: 0000-0001-7803-2086 

Тел.: +7 (382-2) 41-48-61 

Эл. почта: zhidikyur@mail.ru 

 

 

Shurygin Yu.A., Ishutkin S.V., Shiryaev B.V., Zhidik Y.S. 

Manufacture of InP-based electro-optical modulators  

for FOCL and automated visual inspection of their surface 

for defects 

 

Electro-optical modulators are key elements in the construc-

tion of fiber-optic communication lines. In this work, the au-

thors developed a technology for manufacturing Mach-Zender 

electro-optical modulators based on InP. The developed tech-

nology was tested while manufacturing test samples of elec-

tro-optical modulators. The defects on the surface of the sam-

ples were visually inspected in an automated mode using the 

algorithm developed by the authors. 

Keywords: optoelectronics, electro-optical modulator, indium 

phosphide, reactive ion etching, HCB, pin diode, visual in-

spection, defect detection. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-3-21-27 

References 

1. Cisco Annual Internet Report. Available online: Cisco 

Annual Internet Report. Available at: https://www.cisco.com/c/ 

en/us/solutions/collateral/executive-perspectives/annual-

internet-report/white-paper-c11-741490.html (Accessed: Sep-

tember 19, 2022). 

2. NOKIA Who Will Satisfy the Desire to Consume? 

Available at: https://readymag.com/BellLabs/480968/ (Ac-

cessed: September 19, 2022). 

3. Pleumeekers J.L., Schneider R.P., Mathur A., Hurtt 

S.K., Evans P.W., Dentai A.G., Joyner C.H., Lambert D.J.H., 

Murthy S., Muthiah R. Status and progress in InP optoelec-

tronic processing: Toward higher levels of integration. Pro-

ceedings of the International Conference on Compound Semi-

conductor Manufacturing Technology. Vancouver: CS Man-

tech, 2006, pp. 115–118. 

4. Sarmanbetov S.A., Maksutova A.A., Zheksebay D.M., 

Kozhagulov E.T. [Сlassifier of microcircuit images using a 

conventional neural network]. Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Physics 

and Information Technology Series, 2021, vol. 6, no. 340, 

pp. 59–65 (in Russ.). 

5. Lee K.B., Cheon S., Kim C. Convolutional Neural 

Network for Fault Classification and Diagnosis in Semicon-

ductor Manufacturing Processes. IEEE Transactions on Semi-

conductor Manufacturing, 2017, vol. 30, no. 2, pp. 135–142.  

6. Mishanov R.О. Vizual'nyy kontrol' KMOP-

mikroskhem [Visual inspection of CMOS chips]. Aktual'nyye 

problemy radioelektroniki i telekommu-nikatsiy. Materialy 

vserossiyskoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii [Actual 

problems of radio electronics and telecommunications. Pro-

ceedings of the All-Russian Scientific and Technical Confer-

ence]. Samara, Artel LLC Publ., 2017. pp. 201–203 (in Russ.). 

7. Stepanenko M., Yunusov I., Arykov V., Troyan P., 

Zhidik Y. Multi-Parameter optimization of an InP electro-optic 

modulator. Symmetry, 2020, vol. 12, no 11, pp. 1–18.  

8. Fröhlich D., Wille R., Schlapp W., Weimann G. Opti-

cal quantum-confined Stark effect in GaAs quantum wells. 

Physical Review Letters, 1987, vol. 59, no 15, pp. 1748–1751. 

9. Smit M., Williams K., van der Tol J. Past, persent, and 

future of InP-based photonic integration. APL Photon, 2019, 

vol. 4, pp. 050901.  

10. Soares F.M., Baier M., Gaertner T., Grote N., 

Moehrle M., Beckerwerth T., Runge P., Schell M. InP-based 

foundry PICs for optical interconnections. Applied Sciences, 

2019, vol. 9, pp. 1588.  

11. Ishutkin S.V., Arykov V.S., Zhidik Y.S., Troyan P.E. 

[Inductively coupled plasma etching of InP/InGaAs hetero-

structure for optical waveguide structures]. Proceedings of 

TUSUR University, 2018, vol. 21, no. 4, pp. 28–32 (in Russ.). 

12. Barton J.S., Skogen E.J., Masanovic M.L., Denbaars 

S.P., Coldren L.A. A widely-tunnable high-speed transmitter 

using an integrated SGDBR laser-semiconductor optical 

amplifier and Mach-Zehnder modulator. IEEE Journal of Se-

lected Topics in Quantum Electronics, 2003, vol. 9, pp. 1113–

1117. 



Ю.А. Шурыгин, С.В. Ишуткин, Б.В. Ширяев, Ю.С. Жидик. Изготовление электрооптических модуляторов на основе InP 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 3 

27 

13. Zhao H., Pinna S., Song B., Megalini L., Brunelli 

S.T.S., Coldren L.A. Indium phosphide photonic integrated 

circuits for free space optical links. IEEE Journal of Selected 

Topics in Quantum Electronics, 2018, vol. 24, pp. 1–6.  

14. Ozaki J., Ogiso Y., Nakano S. High-speed modulator 

for next-generation large-capacity coherent optical networks.  

Ntt Tech. Rev., 2018, vol. 16. pp. 1–8. 

15. Shiryaev B.V., Yushchenko A.Yu., Bezruk A.V. [Al-

gorithm for automated visual inspection of monolithic inte-

grated circuits using neural networks]. Proceedings of TUSUR 

University, 2019, vol. 22, no. 1, pp. 72–76 (in Russ.).  

 

__________________________________________________ 

 

Yury A. Shurygin  

Doctor of Science in Engineering, Professor,  

Head, Department of Computer Control Systems and Design, 

Tomsk State University of Control Systems  

and Radioelectronics (TUSUR) 

40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050 

ORCID: 0000-0001-8819-0694 

Phone: + 7 (382-2) 51-05-30 

Email: office@tusur.ru 

 

Sergey V. Ishutkin  

Candidate of Science in Engineering, Leading Researcher  

of Integrated Optics and Microwave Photonics Laboratory 

(LIOMP), TUSUR 

40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050 

Phone: +7 (382-2) 41-48-61 

Email: ishsv@mail.ru 

 

 

Boris V. Shiryaev 

Junior Research Fellow, LIOMP, TUSUR 

40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050 

ORCID: 0000-0002-7367-9021 

Phone: +7 (382-2) 41-48-61 

Email: harger.net@mail.ru 

 

 

Yuriy S. Zhidik 

Candidate of Science in Engineering, LIOMP, TUSUR 

40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050 

ORCID: 0000-0001-7803-2086 

Phone: +7 (382-2) 41-48-61 

Email: zhidikyur@mail.ru 

 

 

 

 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 3 

28 

 

УДК 621.365.31 

 

М.В. Храмцов, А.М. Заболоцкий 
 

Устройства подогрева электронной компонентной базы 
радиоэлектронной аппаратуры в условиях  
отрицательных температур 

 

Известно, что современная электронная компонентная база (ЭКБ), применяемая в радиоэлектронной аппаратуре 

(РЭА) различного назначения, работоспособна только в определенном диапазоне температур. В то же время при 

разработке РЭА часто предъявляются требования к гарантированной работе в более жестких климатических 

условиях, в том числе и при воздействии отрицательных температур. В связи с этим необходимо обеспечивать 

заданные тепловые режимы РЭА. Для этого используют различные устройства подогрева, каждое из которых 

позволяет обеспечить работу РЭА в условиях воздействия отрицательных температур путем нагрева ЭКБ до ра-

бочей температуры. В работе проведены обзор, сравнительный анализ и даны рекомендации по применению со-

временных устройств подогрева ЭКБ РЭА в условиях воздействия отрицательных температур. Данный материал 

может быть использован при проектировании РЭА и помочь в обеспечении ее тепловых режимов. 

Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура, электронная компонентная база, отрицательные температуры, 

устройства подогрева. 
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Современная радиоэлектронная аппаратура 
(РЭА) используется в различных сферах жизнедея-
тельности человека, в том числе и в таких критичных 
областях промышленности, как военная, космиче-
ская, топливно-энергетическая, атомная и др. Это, в 
свою очередь, напрямую связано с эксплуатацией 
РЭА в условиях воздействия отрицательных темпера-
тур. К таким условиям можно отнести условия Край-
него Севера и Арктики, где температура воздуха 
опускается намного ниже –55 ºC [1–3]. Также из-
вестно, что воздушные суда могут эксплуатироваться 
при температуре ниже –50 ºC [4], что критично для 
авиационной РЭА. А в условиях космоса температура 
достигает еще более низких значений [5]. 

Любая РЭА проектируется на основе электрон-

ной компонентной базы (ЭКБ). Виды категории ис-

полнения ЭКБ иностранного производства разделя-

ются на Space, Military, Industrial, Commercial [6]. 

При этом каждое исполнение имеет свой диапазон 

рабочих температур [7], который изменяется от –55 

до +125 ºC. На территории Российской Федерации 

виды климатического исполнения технических изде-

лий определяются ГОСТ 15150–69 и имеют опреде-

ленный диапазон рабочих температур [8]. Так, для из-

делий, предназначенных для эксплуатации в холод-

ном климате (исполнение ХЛ), диапазон темпера-

туры воздуха при эксплуатации составляет от –60 до 

+40 ºC. Однако чаще всего ЭКБ, применяемая в РЭА 

различного назначения, работоспособна в диапазоне 

температур от –40 до +85 ºC. Следовательно, необхо-

димо обеспечивать работоспособность РЭА при бо-

лее низкой температуре, чем позволяет диапазон ра-

бочих температур ЭКБ. Обычно это достигается пу-

тем нагрева ЭКБ до рабочей температуры на печат-

ных платах (ПП), контактным или радиационным 

нагревом узлов РЭА. Для этого используют различ-

ные нагревательные элементы, такие как резистив-

ный элемент в слоях ПП, нагревательные резисторы 

поверхностного монтажа, гибкие силиконовые нагре-

ватели, нагревательные пластины и высокотемпера-

турные нагреватели. Классификация нагревателей 

ЭКБ РЭА схематично представлена на рис. 1. 

Целью работы является обзор устройств подо-

грева ЭКБ РЭА в условиях воздействия отрицатель-

ных температур. 

Резистивный элемент в слоях печатной платы 

Один из наиболее эффективных способов 

нагрева элементов на ПП основан на пропускании 

электрического тока через плоский проводник, свер-

нутый в меандр, расположенный на внутреннем слое 

и распределенный по всей площади ПП [9, 10].  

 
Рис. 1. Классификация нагревателей ЭКБ РЭА 
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В таком случае для нагрева используются только 

материалы, из которых изготовлена ПП, и не требу-

ются дополнительные элементы.  

Для надежной работы необходимо, чтобы нагрев 

проводников под действием тока не приводил к фи-

зико-химическим изменениям в окружающем их ди-

электрике [11]. Резистивный элемент благодаря своей 

плоской форме хорошо отдает тепло и допускает 

большие плотности тока без каких-либо для них по-

следствий. 

При подаче тока на резистивный элемент в 

начальный момент времени тепловое сопротивление 

теплоотвода определяется сопротивлением теплопе-

редачи от нагревающегося проводника в область ди-

электрика, находящуюся в непосредственной близо-

сти от его поверхности. В этот момент нагревается 

преимущественно тело проводника. С течением вре-

мени нагреваются все большие и большие массы во-

круг материала проводника, границы теплоотвода 

отодвигаются, следовательно, меняются значения 

теплоемкости и теплового сопротивления [12]. 

Идеальный резистивный элемент должен иметь 

компактный рисунок для уменьшения объема и сни-

жения потребляемой мощности. Однако плотные 

изогнутые рисунки резистивного элемента приводят 

к неоднородному распределению плотности тока. На 

участках наибольшей кривизны, где обычно ток идет 

по наикратчайшему пути, по наименьшему радиусу, 

происходит неоднородное распределение плотности 

тока [13]. Это называется явлением «сжатия тока» и 

может привести к локальному перегреву и формиро-

ванию тепловых горячих точек. Повышение темпера-

туры может также приводить к локальному тепло-

вому расширению материалов. В результате возни-

кает большое напряжение в стыкуемых частях и по-

являются некоторые трещины или разъединение со-

единений, что приводит к деструктивным измене-

ниям или коротким замыканиям в ПП. Это может су-

щественно сократить срок службы или даже вызвать 

отказ РЭА [14]. Скругление углов резистивного эле-

мента уменьшает эти неравномерности, но лишь ча-

стично.  

Нагрев ПП выше температуры стеклования (Tg) 

опасен тем, что при таком нагревании коэффициент 

теплового расширения (КТР) диэлектрика, например 

FR-4, по оси Z резко меняется с 45–55 до 200–

250 мкм/мºС, в то время как КТР меди остается преж-

ним – около 15 мкм/мºС [15]. В этом случае сколько-

нибудь длительное воздействие температур, превы-

шающих Тg, неминуемо приводит к разрыву стенок 

металлизированных отверстий ПП [16]. Для FR-4 Tg 

равна 130 ºС. Перегрев может приводить к отслаива-

нию тонких проводников, а также к деформации ПП. 

Поэтому максимальная температура резистивного 

элемента и темп его нагрева ограничены плотно-

стями тока, который можно пропустить через него, а 

также Tg материала диэлектрика ПП. Также необхо-

димо обеспечить равномерность распределения тем-

пературного поля по поверхности. Удельная тепло-

проводность стеклотекстолита низкая и равна 

0,3–0,45 Вт/м∙К. Если нагревательный элемент нахо-

дится, например, на нижнем слое, то подогрев осу-

ществляется только с нижней стороны. Поэтому ниж-

ние слои текстолита ПП будут прогреваться быстрее, 

чем верхние. Тепловое линейное расширение ниж-

них слоев больше, чем верхних, – это приводит к про-

гибу платы вниз. Эффект усугубляется с ростом тол-

щины платы. Бороться с тепловыми деформациями 

следует путем снижения скорости нагрева ПП до 

приемлемой величины. Дополнительные проблемы 

возникают при подогреве ПП большой площади. 

Если такая ПП закреплена за края, то в процессе 

сильного подогрева ее центр будет прогибаться [17]. 

Следует обеспечить медленный равномерный нагрев, 

не перегревая ПП, либо в местах предполагаемого 

прогиба устанавливать дополнительные точки 

опоры.  

В [18] представлена ПП с медным резистивным 

элементом. Схема резистивного элемента показана на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. Резистивный элемент, расположенный 

во внутреннем слое ПП 

 

Резистивный элемент расположен на втором 

слое шестислойной ПП. Резистивный элемент оги-

бает сквозные переходные отверстия ПП, тем самым 

имеет сложную геометрическую форму. Он проекти-

ровался по принципу максимального заполнения 

площади ПП под микросхемами или в их близости. 

Сопротивление резистивного элемента равно 0,875 Ом. 

В ходе экспериментальных исследований ПП предва-

рительно охлаждалась в морозильной камере до тем-

пературы –55 ºС. После этого на резистивный эле-

мент подавалось напряжение 5 В, потребляемый ток 

был равен 5,71 А, а мощность 28,57 Вт. Таким обра-

зом, датчик температуры, расположенный на ПП, 

прогревался с –55 до –35 ºС за 17 с. 

Необходимо отметить, что для качественного 

нагрева ЭКБ на ПП до рабочей температуры необхо-

дима равномерность распределения температурного 

поля, на которую влияют расположение, размеры, ко-

личество, плотность размещения электронных ком-

понентов. Если несколько массивных компонентов 

расположены рядом, то этот участок платы будет 

нагреваться медленнее, чем области с мелкими ком-

понентами. Поэтому необходимо уменьшить ско-

рость нагрева. Если на микросхемах установлены ме-

таллические радиаторы, то нужно учесть, что такой 

компонент будет потреблять большое количество 

тепла и долго нагреваться. 
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Также важным параметром является скорость 

нагрева, оптимальной можно считать 0,3–0,5 ºС/с для 

сложных многослойных ПП и до 1 ºС/с для простых 

плат. При таком режиме нагрева, меньше вероятность 

нанести деструктивные изменения ПП под дей-

ствием высокой температуры. Кроме этого, важным 

условием являются внешние факторы, например, та-

кие как наличие обдува воздухом которое отразится 

на скорости и равномерности нагрева [19]. 

Нагревательные резисторы 

Для подогрева ЭКБ на ПП часто используют раз-

личные нагревательные резисторы. Одним из таких 

элементов является низкоомный резистор поверх-

ностного монтажа, в корпусе DPAK серии DTO25 

фирмы VISHAY [20], который показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Резистор поверхностного монтажа  

в корпусе DPAK 

 

Номинальная мощность такого резистора со-

ставляет 25 Вт. Он имеет металлизированный вывод 

увеличенных размеров для отвода тепла и подключа-

ется к контактной площадке на ПП, которая, в свою 

очередь, с помощью переходных металлизированных 

отверстий соединена с одним из внутренних слоев 

многослойной ПП [21, 22]. При этом медный слой, к 

которому подключен такой резистор, занимает всю 

площадь ПП или ту площадь, в области которой рас-

положена ЭКБ, нуждающаяся в подогреве. Таким об-

разом, пропуская через себя ток, резистор выделяет 

тепло, которое распределяется по медному слою, а 

тот в свою очередь, отдает тепло сначала в объем всей 

платы, а далее и к ЭКБ. Аналогичным устройством 

являются керамические нагревательные резисторы 

КРН-150 [23], которые показаны на рис. 4. Они рабо-

тают по такому же принципу, но имеют большую 

надежность за счет того, что изготовлены из высокотем-

пературной прочной керамики, что позволяет повы-

сить срок эксплуатации до 10 лет. 
 

 
Рис. 4. Нагревательные керамические резисторы 

КРН-150 

Недостатком такого решения является занимае-

мая площадь, что может быть недопустимо для мало-

габаритной РЭА. 

Гибкий силиконовый нагреватель 

Устройством для контактного подогрева узлов 

РЭА являются силиконовые нагреватели [24, 25], ко-

торые изготавливаются из термостойкого кремнийор-

ганического полимера (силиконовой резины), уси-

ленного в условиях промышленного производства 

слоем конструкционного стекловолокна. Силиконо-

вый нагреватель показан на рис. 5. 

 
Рис. 5. Силиконовый нагреватель 

 

В качестве термоэлемента силиконового нагре-

вателя используется расположенная в рядном по-

рядке высокорезистивная нихромовая проволока 

(Х12Н75М) или термофольга (Х20Н80М) с вытрав-

ленным рисунком теплового контура. Варианты теп-

лового контура показаны на рис. 6. 

 
Рис. 6. Варианты теплового контура 

силиконового нагревателя 

 

Особенность силиконовых нагревателей в их 

гибкости и устойчивости к воздействию жидкости и 

некоторых реагентов. Они обладают высокой атмо-

сферной и бактерицидной стойкостью, могут эксплу-

атироваться практически в любых погодных усло-

виях, обладают стойкостью к соляной (до 10%) и сер-

ной (до 20%) кислотам, стойкостью к озону, водя-

ному пару (до 180 ºС) и многим органическим и не-

органическим химических реагентам. Многие нагре-

вательные элементы имеют контактный способ 

нагрева, но есть случаи, когда невозможно создать аб-

солютно идеальную ровную поверхность. В таких 

случаях целесообразно применять силиконовые 

нагреватели благодаря их высоким эластичным свой-

ствам. Кроме того, они имеют различные варианты 

крепления, такие как самоклеящаяся пленка, наклеи-

вание с помощью силиконового вулканизатора, за-

прессовка посредством прижимных пластин, крепле-

ние с помощью пружин растяжки. Рабочая темпера-

тура силиконовых нагревателей при длительном ис-
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пользовании не должна превышать 200 ºС. Допуска-

ется кратковременный нагрев до 260 ºС, но при дости-

жении максимальной температуры в 300 ºС происхо-

дят необратимые разрушения нагревателя. 

Нагревательные пластины 

Следующим эффективным устройством нагрева 

являются нагревательные пластины, которые могут 

быть выполнены на различных подложках из нержа-

веющей стали [26], стекла [27], алюминия [28] или 

керамики [29]. Такие устройства изготавливаются по 

толстопленочной технологии. Нагревательная пла-

стина на подложке из нержавеющей стали показана 

на рис. 7. 

 
Рис. 7. Нагревательная пластина на подложке  

из нержавеющей стали 

 

Нагревательные пластины предназначены для 

контактного нагрева плоских поверхностей. По срав-

нению с силиконовыми нагревателями нагреватель-

ные пластины обеспечивают существенно лучшую 

передачу температуры и более высокую мощность 

при компактных размерах. Эти элементы также могут 

быть полезны в приложениях, где важна малая тол-

щина нагревательного элемента. 

В патенте [30] нагревательная пластина исполь-

зует алюминиевую подложку вследствие ее исключи-

тельно высокой теплопроводности и возможности 

однородного нагрева. Нагревательная пластина на 

алюминиевой подложке показана на рис. 8. 

 
Рис. 8. Нагревательная пластина 

на алюминиевой подложке 

 

Поскольку подложка имеет очень высокий КТР, 

то поверх подложки накладывается изолирующий 

слой. Однако важно отметить, что предлагаемые до-

полнительные слои приводят к большой теплоемко-

сти вследствие увеличения массы и объема, что не 

желательно в связи с потребляемой мощностью и 

требуемым временем для достижения желаемых тем-

ператур. Увеличенная масса и объем также делают 

нагревательную пластину непригодной для некото-

рых применений с малым объемом. 

В [31] показан планарный нагревательный эле-

мент с резисторной структурой с положительным 

температурным коэффициентом сопротивления 

(ТКС). Он представляет собой планарный нагрева-

тельный элемент, расположенный на заданной пло-

щади подложки. Планарный нагревательный элемент 

показан на рис. 9. 

 
Рис. 9. Планарный нагревательный элемент 

с резисторной структурой с положительным ТКС 

 

Его резистивный элемент, исходя от обоих со-

единительных электроконтактов, имеет внутреннюю 

токопроводящую дорожку и параллельно подключен-

ную внешнюю токопроводящую дорожку. При этом 

сопротивление внутренней токопроводящей дорожки 

больше сопротивления внешней токопроводящей до-

рожки. Это сделано для того, чтобы при подведении 

напряжения обеспечить равномерное распределение 

температуры в границах заданной площади. 

К преимуществам нагревательных пластин 

можно отнести равномерность теплоотдачи по всей 

рабочей поверхности, высокий уровень термостойко-

сти, малую толщину, возможность изготовления в 

разных формах, длительный срок службы. Наличие 

крепежных отверстий, с одной стороны, является по-

ложительным фактором в удобстве эксплуатации и 

непосредственной установке. Но, с другой стороны, 

эти отверстия уменьшают рабочую зону и эффектив-

ный теплообмен. 

К недостаткам можно отнести вероятность нару-

шения плотности контакта между нагревателем и 

объектом нагрева. Если она нарушается, то эффек-

тивность теплового воздействия значительно сни-

зится и нагреватель может вскоре перегреться и 

выйти из строя. Для снижения вероятности появле-

ния такого явления необходимо соблюдать правила 

монтажа и эксплуатации и при необходимости ис-

пользовать термопасту. 

Высокотемпературные нагреватели 

Высокотемпературный нагреватель [32] предна-

значен для нагрева конструкций летального аппарата 

(ЛА), однако это устройство можно использовать и 

для нагрева узлов РЭА из состава ЛА. Высокотемпе-

ратурный нагреватель обеспечивает радиационный 

нагрев с помощью пластинчатого тепловыделяющего 

токопроводника в форме меандра. Меандр выполнен 

со скругленными углами и имеет дополнительные 

продольные прорези, образующие несколько парал-

лельных токопроводников. Это необходимо для того, 
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чтобы устранить локальный перегрев и появление 

больших температурных напряжений по сечению. 

Локальный перегрев вызывается тем, что ток идет по 

наикратчайшему пути, по наименьшему радиусу об-

разуя большие плотности тока. Высокотемператур-

ный нагреватель показан на рис. 10. 

 
Рис. 10. Высокотемпературный нагреватель 

 

Продольные прорези расположены на участках 

наибольшей кривизны меандра. Количество, длины и 

площади поперечных сечений параллельных токо-

проводников определяются экспериментально. Это 

позволяет сократить неравномерность температуры 

по сечению с 300 до 100 ºC и довести плотность тока 

до 100 А/мм2. Максимальная температура нагрева-

теля и темп его нагрева ограничены плотностями 

тока, который можно пропустить через него, а также 

температурой 3000 °С. 

Также к категории высокотемпературных отно-

сится графитовый нагреватель [33], который показан 

на рис. 11 и представляет собой нагревательный эле-

мент из графитового материала, непосредственно 

подключаемого к электросети. От особенностей его 

устройства зависят температурные показатели, пара-

метры теплового поля в зоне нагрева и массогабарит-

ные характеристики. Изготавливают графитовые 

нагреватели из углеродных конструкционных или из 

углерод-углеродных композиционных материалов. 

Значение потребляемого тока может составлять 

от единиц ампер до сотен килоампер. Высокая термо-

стойкость, устойчивость к выгоранию обеспечивают 

высокий ресурс работы графитовых нагревателей. 

Они способны развивать предельно высокие темпе-

ратуры вплоть до 3000–4000 °С. При этом они сохра-

няют продолжительное время стабильность техниче-

ских характеристик. К преимуществам можно отне-

сти низкий КТР, устойчивость к температурным пе-

репадам (тепловому удару), сохранение механиче-

ской прочности при высокой температуре. Графито-

вые нагреватели считаются надежными и долговеч-

ными, характеризуются низким удельным весом, 

примерно на порядок меньшим, чем у металлических 

нагревателей. 

 
Рис. 11. Высокотемпературный графитовый нагреватель 

 

Сравнительный анализ нагревательных 

элементов 

Использование нагревательных элементов поз-

воляет обеспечить работоспособность РЭА в усло-

виях воздействия отрицательных температур ниже, 

чем рабочая температура современной ЭКБ. В зави-

симости от специфики применения и конструкции 

РЭА возможно использование различных нагрева-

тельных элементов, каждое из которых обладает сво-

ими параметрами. Этими параметрами являются мак-

симальная температура нагревательного элемента, 

способ нагрева и стоимость. Для сравнительного ана-

лиза, параметры нагревательных элементов сведены 

в таблицу. 

 
Сравнение нагревательных элементов 

Параметр/тип 

нагревательного 

элемента 

Резистивный 

элемент в слоях ПП 

Нагревательный 

резистор 

Гибкий силиконо-

вый нагреватель 

Нагревательная 

пластина 

Высокотемператур-

ный нагреватель 

Способ  

подогрева 

Нагрев резистивного 

элемента во внутрен-

них слоях ПП 

Подключение к 

внутренним слоям 

ПП и их нагрев 

Контактный подо-

грев узлов РЭА 

Контактный по-

догрев узлов 

РЭА 

Радиационный подо-

грев узлов РЭА 

Максимальная 

температура 

нагревательного 

элемента, ºС 

130* 130* 260 500 3000 

Стоимость, ₽ До 1000  До 1000** До 10000** До 3000** До 7000** 

* При использовании FR-4 в качестве материала диэлектрика ПП. 

** В зависимости от материалов, формы и мощности нагревателя. 

 

Из таблицы видно, что рассмотренные нагрева-

тельные элементы обладают различными способами 

подогрева, максимальной температурой и стоимо-

стью.  При выборе нагревательного элемента  необ-

ходимо  ориентироваться на конкретные  особенно-

сти РЭА. 
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Резистивный элемент в слоях ПП обеспечивает 

нагрев за счет выделения тепла сначала в область ди-

электрика, а затем и к ЭКБ, установленной на ПП, что 

позволяет обеспечить быстрый нагрев. Так как рези-

стивный элемент расположен во внутренних слоях, 

такое решение имеет минимальные габариты. За счет 

того, что этот нагревательный элемент представляет 

собой плоский проводник во внутреннем слое ПП, то 

имеет минимальную стоимость и габариты. Однако 

по сравнению с остальными нагревательными эле-

ментами он обладает низкой максимальной темпера-

турой, которая определяется Tg материала диэлек-

трика ПП. Для FR-4 это значение равно 130 ºС. По-

этому очень важно следить за потребляемой мощно-

стью и температурой ПП. Иначе циклический, некон-

тролируемый и неравномерный нагрев ПП может 

приводить к короблению ПП, необратимым деструк-

тивным изменениям в диэлектрике, а также трещи-

нам и разрыву переходных отверстий. 

Другим устройством для подогрева ЭКБ РЭА яв-

ляется нагревательный резистор. Этот нагреватель-

ный элемент имеет малую стоимость среди рассмот-

ренных вариантов. При его установке на ПП он под-

ключается к внутреннему медному слою с помощью 

металлизированных переходных отверстий. За счет 

того, что медный слой распределен по всей площади 

ПП, нагрев происходит более равномерно, чем в 

предыдущем варианте. Однако такой способ подо-

грева ЭКБ РЭА имеет тот же недостаток в виде мак-

симальной температуры нагревательного элемента, 

равной Tg материала диэлектрика ПП. 

В случаях когда требуется контактный подогрев 

узлов РЭА и они имеют сложную форму, целесооб-

разно применять гибкие силиконовые нагреватели. 

По сравнению с предыдущими устройствами макси-

мальная температура такого нагревательного эле-

мента выше, определяется материалом, из которого 

он изготовлен, и равна 260 ºС. К тому же из-за гибко-

сти такого нагревательного элемента он может при-

нимать любую форму и иметь различные виды креп-

ления. К недостаткам можно отнести высокую стои-

мость, а также расход части тепла на обогрев окружа-

ющего пространства. 

В условиях, когда необходим контактный подо-

грев узлов РЭА через плоскость, используют нагре-

вательные пластины. Они имеют значительно мень-

шую стоимость, чем гибкие силиконовые нагрева-

тели, и более высокую максимальную температуру 

нагрева, которая может доходить до 500 ºС. Это поз-

воляет обеспечить более быстрый подогрев узлов 

РЭА. Однако нагревательные пластины также расхо-

дуют часть тепла в окружающее пространство. Кроме 

того, при нарушении плотности контакта нарушается 

эффективность теплового воздействия, что может 

привести к выходу нагревательной пластины из 

строя. 

Высокотемпературный нагреватель не имеет 

непосредственного контакта с узлами РЭА и исполь-

зуется в случае, когда необходим их радиационный 

нагрев. Его максимальная температура может дохо-

дить до 3000 ºС, что значительно выше, чем у осталь-

ных рассматриваемых нагревательных элементов. 

Стоимость высокотемпературного нагревателя не-

много ниже, чем гибкого силиконового нагревателя, 

но выше остальных нагревательных элементов. Од-

нако необходимо отметить, что такое устройство не-

целесообразно применять в РЭА с высокой плотно-

стью компоновки и монтажа. 

Заключение 

Таким образом, выполнен обзор устройств подо-

грева ЭКБ РЭА в условиях воздействия отрицатель-

ных температур. Представлены различные нагрева-

тельные элементы, кратко описан принцип их работы 

и определены условия применения. Проведен срав-

нительный анализ нагревательных элементов и выяв-

лены их достоинства и недостатки. Если необходим 

нагрев ЭКБ на ПП, то целесообразно применять по-

догрев с помощью резистивного элемента во внут-

ренних слоях или нагревательного резистора. Такие 

решения имеют малые габариты и низкую стоимость, 

однако их максимальная температура ограничивается 

Tg материала диэлектрика ПП. В условиях, когда не-

обходим контактный нагрев узлов РЭА, стоит ис-

пользовать гибкие силиконовые нагреватели или 

нагревательные пластины. Максимальная темпера-

тура таких нагревателей значительно выше. Кроме 

того, гибкие силиконовые нагреватели позволяют 

обеспечивать подогрев узлов РЭА сложной формы.  

Однако такие нагреватели имеют высокую стои-

мость. А в случае нагревательных пластин, при нару-

шении плотности контакта, нагревательный элемент 

может выйти из строя. Поэтому необходимо соблю-

дать правила монтажа, эксплуатации, а также приме-

нять дополнительные средства для улучшения плот-

ности контакта, например термопасту. В случае когда 

необходим радиационный подогрев узлов РЭА, стоит 

использовать высокотемпературные нагреватели. 

Они имеют наибольшую максимальную температуру, 

устойчивы к температурным перепадам и сохраняют 

механическую прочность при высокой температуре. 

Но при этом высокотемпературные нагреватели неце-

лесообразно применять в РЭА с высокой плотностью 

монтажа. 

Данный обзор может быть полезен при проекти-

ровании критичной РЭА, используемой в условиях 

воздействия отрицательных температур, и помочь в 

обеспечении тепловых режимов РЭА. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту FEWM-2022-0001. 
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Khramtsov M.V., Zabolotsky A.M. 

Devices for heating the electronic component base  

of radio-electronic equipment in conditions of negative 

temperatures 

 

It is known that the modern electronic component base (ECB), 

used in radio electronic equipment (REE) for various purposes, 

is operable only in a certain temperature range. At the same 

time, during the development of REE, the requirements are of-

ten made for guaranteed operation in more severe climatic con-

ditions, including when exposed to negative temperatures. In 

this regard, it is necessary to ensure the given thermal regimes 

of REE. To do this, various heating devices are used, each of 

them makes it possible to ensure the operation of the electronic 

equipment under conditions of exposure to negative tempera-

tures, by heating the ECB to the operating temperature. The pa-

per provides a review, a comparative analysis, and gives rec-

ommendations on the use of modern ECB heating devices for 

REE under conditions of exposure to negative temperatures. 

This material can be used in the design of REE and help to en-

sure its thermal conditions. 
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УДК 004.89 

 

А.В. Куртукова, А.С. Романов, А.М. Федотова, А.А. Шелупанов 

 

Архитектура интеллектуальной системы  
для идентификации автора исходного кода 

 

Разработка решений, предназначенных для идентификации автора исходного кода, является актуальной для об-

ласти защиты интеллектуальной собственности и авторского права. Особую важность такие решения представ-

ляют для анализа исходных кодов промышленных программных продуктов, как правило, разрабатываемых на 

базе узкоспециализированных научных исследований. В данной статье представлена архитектура интеллекту-

альной системы, предназначенной для идентификации автора исходного кода на основе глубокой гибридной 

нейронной сети.  Описаны основные структурные элементы разрабатываемой системы и их интерфейсы, а так-

же механизмы, необходимые для ее корректного и быстрого функционирования.     

Ключевые слова: программная система, исходный код, машинное обучение, автор, глубокие нейронные сети.  
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Актуальность проблемы идентификации автора 

исходного кода программы обусловлена активной 

цифровизацией всевозможных сфер жизни людей: 

социальной, финансовой, производственной, обра-

зовательной и многих других. Одним из главных 

аспектов цифровазиации является применение со-

временных инструментов, в том числе программно-

го обеспечения (ПО). Подавляющее большинство 

таких инструментов ориентировано на промышлен-

ность, товарооборот, предпринимательство, военное 

дело и другие сферы деятельности, использующие 

узкоспециализированное ПО. Отсюда возникает 

необходимость в создании решений, предназначен-

ных для защиты авторских прав и интеллектуальной 

собственности, объектами которых могут являться 

исходные коды программных продуктов. Особую 

ценность такие решения представляют для деятель-

ности, осуществляемой в промышленных масшта-

бах – оборонной, авиационной, продовольственной, 

фармацевтической и т.д. Это подтверждается тем, 

что промышленные программные решения являются 

исключительной собственностью, так как разраба-

тываются на основе ряда узконаправленных иссле-

дований и с соблюдением строгих качественных 

требований.  

Несмотря на большое количество трудов, по-

священных проблеме определения автора есте-

ственно-языкового текста и их программным реали-

зациям [1], подобные решения для искусственно-

языковых текстов (в том числе исходных кодов), 

почти полностью отсутствуют. Поэтому возникает 

необходимость в разработке простой, эффективной и 

полнофункциональной интеллектуальной системы 

для идентификации автора исходного кода программы. 

Главной сложностью при разработке интеллек-

туальной системы является выбор подхода к реше-

нию задачи определения авторства исходного кода 

программы. Существует множество потенциально 

эффективных подходов [2], основывающихся как на 

классических (дискриминантный, кластерный ана-

лизы, энтропийное сжатие и др.), так и на сложных 

моделях машинного обучения, в том числе на 

нейронных сетях (НС) [3–7]. Для создания ПО, га-

рантирующего высокую точность решения постав-

ленной задачи, следует учесть опыт создания подоб-

ных решений и проблемы, с которыми сталкивались 

разработчики. 

Единственным прямым аналогом разрабатыва-

емого решения для идентификации автора исходного 

кода является ASAP [8]. Данное ПО функционирует 

на основе SCAP (авторские профили исходных ко-

дов) и метода Борроуса [9]. Оба подхода реализуют 

идентификацию автора исходного кода путем сопо-

ставления анонимного исходного кода с образцами, 

хранящимися в базе ASAP. Следует отметить, что в 

первом случае сравнение производится со сгруппи-

рованными по профилям образцами, во втором – без 

какой-либо группировки. Непосредственно ASAP 

представляет собой простое десктопное приложе-

ние. Данный инструмент имеет ряд недостатков. 

Эксперименты с применением методов, используе-

мых в ASAP, проводились только для Java и C++ – 

инструмент не является универсальным для всех 

языков программирования. Кроме того, используе-

мые методы являются эффективными исключитель-

но при наличии в хранилище ASAP большого коли-

чества экземпляров исходных кода (более 3 тыс. для 

каждого автора). Также к недостаткам ПО относятся 

сложность его установки и тонкя ручная настройка. 

Веб-сервис JPlag [10] является косвенным ана-

логом разрабатываемой системы и позволяет осу-

ществлять проверку на плагиат, а также выявлять 

неоднородности исходных кодов, написанных на 

Java, C++, C и Scheme. Детальный отчет по найден-

ным сходствам формируется в виде HTML-страниц 

с таблицами. Существенным недостатком сервиса 

является ограниченный функционал – он не может 

применяться для идентификации автора исходного кода. 

Таким образом, была поставлена цель – спроек-

тировать архитектуру интеллектуальной системы для 

идентификации автора исходного кода на основе НС. 

Требования к интеллектуальной системе для 

идентификации автора исходного кода 

Интеллектуальная система должна анализиро-

вать исходные коды программ как сложные тексто-

вые структуры с неотъемлемыми элементами, таки-
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ми как комментарии и макросы, доли вклада каждо-

го программиста и, в частности, разнородность дан-

ных, т.е. учитывать такие критические факторы, как 

  количество языков. Существующие подходы 

и системы анализируют не более 4 языков програм-

мирования, что является их явным недостатком. 

Решение современных задач требует применения 

большего многообразия языков. Также привычки и 

стиль автора могут гибко переноситься с одного 

языка на другой в случаях, когда автор владеет двумя 

и более языками. Оптимальный подход, используе-

мый в программной системе, должен это учитывать; 

  опыт. С профессиональным ростом разра-

ботчик совершенствует свои навыки и процесс 

написания кода. Этот факт также важен, поэтому 

при анализе кода следует задействовать образцы из 

разных временных интервалов для одного и того же 

программиста; 

  развитие команды. Обсуждение кода – стан-

дартная практика коммерческой разработки, которая 

оказывает влияние на стиль написания кода внутри 

одной команды. Некоторые особенности кода ме-

няются от одной команды к другой, а неявные и не-

контролируемые программистом особенности – нет; 

  творческая составляющая. У каждого разра-

ботчика есть свои предпочтения в использовании 

различных шаблонов и структур, поэтому написание 

программного кода является творческим процессом.  

Важно учитывать, что исходный код не соответ-

ствует строгим правилам и изменяется в зависимо-

сти от личных предпочтений разработчика; 

  продвинутые кейсы. В настоящее время 

коммиты, обфускация, стандарты кодирования, 

смешанные данные и сгенерированные исходные 

коды – важная часть процесса разработки ПО. Ин-

теллектуальная система для анализа исходных кодов 

должна быть устойчива к сложным задачам. Созда-

ваемая система должна соответствовать современ-

ным методам и инструментам разработки. 

Система, учитывающая все обозначенные фак-

торы, должна быть гибкой и полнофункциональной, 

т.е. исключающей любые дополнительные действия 

со стороны пользователя, помимо выбора данных 

для дальнейшего анализа. Кроме того, система не 

должна требовать установки и настройки вспомога-

тельных дистрибутивов, обеспечивающих функцио-

нирование отдельно взятых модулей.  

Архитектура интеллектуальной системы для 

идентификации автора исходного кода 

При проектировании архитектуры программной 

системы необходимо учитывать ее наиболее важные 

структурные элементы, их интерфейсы, а также ос-

новные аспекты ее взаимодействия с пользователем 

и внешней средой. Модули архитектуры, представ-

ленной на рис. 1, можно сгруппировать по их функ-

циональному назначению. 

 
Рис. 1. Архитектура интеллектуальной системы 

 

Модули сбора, агрегации и преобразования ис-

ходных кодов используют специальный разработан-

ный плагин для системы контроля версий GitLab 

[11], предустановленной внутри компании. Так, 

осуществляется непрерывное получение последних 

версий исходных кодов и их последующего преобра-

зования в векторный вид методом прямого кодиро-

вания (one-hot encoding). 
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Модуль взаимодействия с пользователем позво-

ляет корректировать процесс работы интеллектуаль-

ной системы в зависимости от запросов и команд 

пользователя, передаваемых через веб-интерфейс. 

Кроме того, здесь же осуществляется процедура 

преобразования анонимного образца исходного кода, 

подлежащего идентификации, в векторный, анало-

гичный образцам с GitLab вид. 

Главный сервис – модуль интеллектуальной си-

стемы, предназначенный для формирования из по-

лученных векторизованных данных тренировочных 

и тестовых наборов, а также конфигурирования НС 

в соответствии с пользовательскими или базовыми 

настройками. Авторская архитектура НС, применя-

емая в системе, представлена на рис. 2.  

Архитектура представляет собой гибрид из 

сверточных и рекуррентных сетей, что позволяет ей 

эффективно выявлять как временные зависимости, 

так и локальные информативные авторские признаки. 
 

 
Рис. 2. Архитектура авторской НС 

 

Архитектура состоит из следующих слоев: 

1.  Входной слой. Размерность входного слоя 

соответствует длине векторов, полученных от под-

системы анализа текстов.  

2.  Связка слоев Inception-v1. Данная связка 

включает в себя сверточные слои разных размерно-

стей с фильтрами от 1 до 5. Вход каждой из сверток 

отличен по размеру от двух других. Таким образом, 

свертки образуют «бутылочное горлышко», через 

которое пропускают только самые информативные 

из исходных признаков. По завершению работы свер-

ток их результаты объединяются в единый выход. 

3.  Двунаправленные управляемые рекуррент-

ные блоки (BiGRU). Полученный от сверточной ча-

сти выход поступает на вход рекуррентной сети со 

входной размерностью в 128. Текст анализируется в 

прямой и обратной последовательности.  

4.  Слои с прямой связью. Результат работы ре-

куррентной сети передается на вход двух последова-

тельных слоев с прямой связью. Оба слоя имеют 

размерность в 512, за счет чего происходит масшта-

бирование НС. 

5.  Выходной слой. В качестве выходного слоя 

используется Softmax. Данный слой позволяет полу-

чить распределение вероятности о принадлежности 

входного текста каждому из классов. Размерность 

слоя – 10, что применимо для 10 классов. Размер-

ность напрямую зависит от количества классов 

предсказания для конкретной задачи. 

Результатом работы этого модуля является пе-

редача конфигурации процесса обучения, архитек-

туры НС и наборов тренировочных данных на плат-

форму некоторого крупного вендора облачных вы-

числений. Отличительной особенностью процесса 

обучения НС на платформе является его осуществ-

ление внутри docker-контейнера. Такое решение 

позволяет избежать необходимости в адаптации НС 

под фреймворк, используемый конкретным вендо-

ром. Центральная часть способна масштабироваться 

в зависимости от имеющихся ресурсов и требуемых 

объемов вычислений, обеспечивая оптимальную 

нагрузку. 

Постановка эксперимента и результаты 

С целью применения интеллектуальной систе-

мы для решения реальных практических задач необ-

ходимо было осуществить валидацию авторской НС. 

С ресурса GitHub был осуществлен сбор базы ис-

ходных кодов, содержащей свыше 250 тыс. образ-

цов, написанных на 13 языках программирования. 

Данная база была сформирована с учетом критиче-

ских факторов, встречающихся при решении реаль-

ных задач идентификации автора исходного кода 

программы. 

В рамках эксперимента были сформированы 

корпуса образцов исходных кодов 5, 10 и 20 авторов-

программистов. Для каждого автора производился 

отбор не более 20 образцов исходных кодов длиной 

не более 3000 символов. 

Результаты экспериментов и общая информация 

о базе исходных кодов представлены в табл. 1. 

Оценка точности НС осуществлялась при помощи 

перекрестной проверки по 10 блокам. Для объектив-

ности заключения об эффективности авторской НС 

было решено осуществить дополнительные экспе-

рименты. Данные эксперименты направлены на 

оценку точности авторской НС в сравнении с двумя 

наиболее популярными у исследователей методами 

идентификации автора исходного кода программы: 

BERT [12] и fastText [13]. Параметры обеих моделей 

были установлены в соответствии с рекомендациями 

[13]. Для оценки были взяты образцы авторов, про-

граммирующих на языке Java. Для каждого автора 

использовалось по 20 файлов для обучения. Резуль-

таты экспериментов представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1  

Информация о данных и результаты экспериментов  

с различными корпусами 

Язык 

Общая информация о 

данных 

Результаты экспери-

ментов для корпусов из 

5–20 авторов 

Кол-во  

образцов 

Кол-во 

авторов 
5 10 20 

C++ 12366 72 0,92 0,92 0,90 

Java 39708 73 0,97 0,93 0,89 

JS 18375 69 0,92 0,82 0,76 

Python 16783 57 0,95 0,92 0,92 

C 17274 62 0,96 0,95 0,94 

C# 19378 71 0,96 0,88 0,83 

Ruby 19150 58 0,95 0,82 0,77 

PHP 17158 80 0,92 0,89 0,86 

Swift 12672 74 0,98 0,94 0,89 

Go 14067 81 0,93 0,86 0,83 

Groovy 14002 68 0,99 0,96 0,93 

Kotlin 15274 72 0,91 0,85 0,81 

Perl 11189 61 0,96 0,91 0,87 

 

Т а б л и ц а  2  

Результаты экспериментов с различными методами 

Метод 
Кол-во авторов 

5 10 20 

HNN 0,97 0,93 0,89 

BERT 0,94 0,90 0,87 

fastText 0,93 0,86 0,83 

 

Для того чтобы убедиться в наличии статисти-

чески значимой разницы между HNN, BERT и 

fastText, использовались апостериорные тесты 

Фридмана и Неменьи. Тесты был применены к ре-

зультатам кроссвалидации трех моделей. Нулевая 

гипотеза – разница между результатами моделей 

случайна. Альтернативная – разница между резуль-

татами моделей статистически значима. По резуль-

татам расчетов p-значение не превысило порог в 

0,05, а нулевая гипотеза была отвергнута. Статисти-

ческий тест подтвердил значимость разницы между 

результатами. Считается, что эффективность срав-

ниваемых моделей значительно различается, если 

средние ранги моделей отличаются на величину 

критической разницы (CD) и более. Для того чтобы 

графически изобразить результат теста, была по-

строена диаграмма значимости Демшара (рис. 3). 

Эта диаграмма демонстрирует различия в точности 

пар методов. Если разница между средними рангами 

пары методов меньше расчетной CD, то разница в их 

эффективности также незначительна и представля-

ется горизонтальной линией на диаграмме. 
 

 
Рис. 3. Диаграмма значимости Демшара 

 

Согласно диаграмме, HNN является наиболее 

точной. BERT демонстрирует незначительную раз-

ницу в эффективности по сравнению с HNN и с 

fastText. Однако fastText имеет низший ранг, поэтому 

BERT считается менее эффективным. 

Полученные точности идентификации автора 

исходного кода позволяют сделать вывод о высокой 

эффективности применяемой НС и ее конкуренто-

способности в сравнении с иными современными 

методами. HNN обеспечивает получение высокой 

точности для каждого из языков программирования 

в то время, как методы конкурентов адаптированы 

под 2–3 наиболее популярных языка. Также она учи-

тывает изменения стиля программиста в результате 

улучшения его навыков и получения опыта команд-

ной разработки. 

Заключение 
В рамках данной работы была спроектирована 

архитектура интеллектуальной системы для иденти-

фикации автора исходного кода на основе НС, пред-

ставлены ее основные структурные элементы, их 

интерфейсы и механизмы для быстрого и эффектив-

ного функционирования. 

Результаты экспериментов свидетельствуют о 

возможности применения системы для решения ре-

альных задач идентификации автора исходного кода 

программы. Авторская НС продемонстрировала 

точность идентификации более 90% для 13 различ-

ных языков программирования, что является 

наилучшим результатом среди современных реше-

ний. Тесты Фридмана и Неменьи подтвердили ста-

тистическую значимость полученных результатов. 

В дальнейшем планируется тестирование раз-

работанной интеллектуальной системы в целом, а 

также оценка ее эффективности на практике. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ в 
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Алгоритм и методика количественной оценки схожести речевых 
сигналов  

 

Предложено решение задачи автоматизированной количественной оценки произношения слогов в рамках оцен-

ки качества речи в речевой реабилитации. Представлен алгоритм количественной оценки схожести двух звуко-

вых сигналов различной длины с использованием гибридной меры совпадения. Гибридная мера основана на 

расчете трех метрик (DTW-расстояние, коэффициент корреляции и метрика Минковского) и нечетком класси-

фикаторе в качестве механизма комбинации рассчитанных значений по метрикам. Среднее количество совпа-

дений оценок, получаемых с использованием предложенного алгоритма, и оценок по ранее применяемой мето-

дике составляет 83%.  Предложенная методика оценки схожести речевых сигналов с использованием несколь-

ких опорных сигналов позволяет учитывать вариативность речи и индивидуальные особенности произношения 

фонем. Учет особенностей возможен при использовании в качестве опорных сигналов предоперационной речи 

пациента, проходящего речевую реабилитацию. 
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Увеличение количества впервые диагностиро-

ванных случаев онкологических заболеваний орга-

нов речевого тракта [1, 2] привело к необходимости 

автоматизации процесса оценки качества речи. 

Оценка речи является неотъемлемой частью речевой 

реабилитации, которая требуется после хирургиче-

ского этапа комбинированного лечения рака полости 

рта и ротоглотки. При этом сам процесс реабилита-

ции и оценки должен иметь персонализированный 

подход согласно концепции развития здравоохране-

ния России и национальному проекту «Здравоохра-

нение».  

Методы оценки качества речи 

Глобально методы оценки качества речи можно 

разделить на две группы: объективные и субъектив-

ные. Под объективными в большинстве случаев по-

нимается расчет количественного показателя через 

оценку значений параметров речевого сигнала, под 

субъективными – оценка с использованием мнений 

экспертов (аудиторов). 

Самыми известными и часто используемыми 

объективными методами оценки являются подходы, 

основанные на сравнении исходного сигнала и этого 

же сигнала после проведения манипуляций над ним 

(передача по каналам связи, обработка и др.), или 

оценки параметров речевой составляющей/шума 

внутри сигнала. К этим методами можно отнести 

PESQ [3, 4], PSQM [3], E-model [5] и метод, осно-

ванный на оценке соотношения сигнал/шум (SNR и 

segSNR) [6]. Относительно решаемой задачи эти 

методы обладают существенными недостатками. В 

случае сравнения с исходным сигналом подразуме-

вается, что и исходный, и искаженный сигнал явля-

ется одной и той же реализацией некоторого набора 

фонетических единиц. В случае расчета параметров 

сигнала не учитывается понятность и корректность 

произносимой речи.  

Если говорить про субъективные оценки, то 

эталонным методом при передаче по каналам связи 

является метод MOS [7]. Этот метод подразумевает 

экспертное оценивание, при этом предъявляются 

строгие требования к группе аудиторов (экспертов). 

Ранее применяемая в речевой реабилитации ме-

тодика основана на экспертной оценке произноше-

ния слогов по ГОСТ Р 50840–95 «Передача речи по 

трактам связи. Методы оценки качества, разборчи-

вости и узнаваемости» [8].  Стандарт описывает ме-

тодику оценки слоговой разборчивости группой 

аудиторов. Реальное применение стандарта в рече-

вой реабилитации имеет следующие недостатки: 

невозможность сбора полной группы аудиторов (по 

стандарту – от пяти человек, в практике – один экс-

перт-логопед), список произносимых слогов не 

адаптирован под особенности изменения речи пост-

операционных пациентов, список слогов быстро 

запоминается экспертом, оценка каждого слога по 

отдельности является бинарной (1 – слог произнесен 

полностью корректно, 0 – иначе). Поэтому была 

сформулирована задача разработки алгоритма и ме-

тодики количественной оценки схожести речевых 

сигналов. Алгоритм позволяет оценить схожесть двух 

речевых сигналов различных длин на основе ги-

бридной меры расчета, а учитывающая особенности 

речи диктора методика – оценить произношение сло-

га с использованием нескольких опорных сигналов.   

Цель работы – повысить эффективность оценки 

речи в речевой реабилитации за счет автоматизации 

процесса получения количественной оценки каче-

ства речи и учета индивидуальных особенностей 

пациента. 

Гибридная мера расчета  

В алгоритме количественной оценки схожести 

двух речевых сигналов предложено использовать 

гибридную меру расчета. Гибридная мера представ-

ляет собой комбинацию трех метрик: DTW-расстоя-

ния, коэффициента корреляции и метрики Минков-

ского. В качестве механизма комбинирования ис-

пользуется нечеткий классификатор. 

Использованные метрики и анализ результатов 

их расчета по отдельности описаны в [9]. Однако 
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при таком подходе к их использованию возникает 

задача ручного подбора порогового значения для 

бинаризации оценок, что приводит к невозможности 

полной автоматизации процесса получения оценки. 

Поэтому предложено использовать комбинацию 

метрик, где итоговое значение оценки является вы-

ходом нечеткого классификатора [10]. На вход не-

четкому классификатору подаются три значения, 

рассчитанные по вышеуказанным метрикам.  

Для обучения классификатора использовались 

результаты оценки аудиозаписей произношения сло-

гов реальными пациентами, прошедшими речевую 

реабилитацию в НИИ онкологии г. Томска. Экспе-

римент и используемый нечеткий классификатор 

описаны в [11]. Для каждой группы фонем был обу-

чен отдельный классификатор, точности классифи-

кации для тестовых и обучающих выборок приведе-

ны в табл. 1. Точности были получены на 10-кратной 

кроссвалидации. Средняя точность для тестовых 

выборок составила 0,83. Полученные значения точ-

ностей на тестовых выборках являются точечными 

оценками относительной частоты случаев правильно 

выставленной метки класса относительно общего 

объема тестовой выборки. В табл. 1 представлены 

доверительные интервалы для полученных значений 

согласно интервальной оценке неизвестной вероят-

ности по относительной частоте [12] (заданный уро-

вень надежности 0,95).  
 

Т а б л и ц а  1  

Точности классификации для групп фонем 

Группа фонем Тестовая выборка Обучающая выборка 

Группа [к] и [к‘] 0,87 ± 0,021 0,88 

Группа [с] и [с‘] 0,84 ± 0,022 0,85 

Группа [т] и [т‘] 0,79 ± 0,025 0,81 

 
 

Алгоритм количественной оценки схожести 

На вход алгоритму подаются два аудиосигнала 

с одинаковыми характеристиками самих сигналов 

(частота дискретизации, формат аудиофайла). 

Аудиосигналы содержат разные реализации одного 

и того же слога. Длины аудиосигналов могут быть 

(и в большинстве случаев являются) различными. 

Также на вход подается указание на проблемную 

фонему в записанном слоге для применения постро-

енного классификатора или выбора метрики DTW в 

качестве итоговой.  

С учетом подобранных параметров итоговый 

алгоритм представляет собой следующую последо-

вательность шагов:  

Шаг 1. Преобразование сигналов в последова-

тельность значений. Оба сигнала преобразуются в 

массив значений амплитуд сигналов – числовые 

последовательности.  

Шаг 2. Временная нормализация двух числовых 

последовательностей – приведение последователь-

ностей к единой длине. Этот шаг выполняется с ис-

пользованием алгоритма динамической трансфор-

мации временной шкалы – DTW-алгоритм [13, 14].  

Шаг 3. Фиксируется одна из количественных 

оценок – DTW-расстояние. Это значение стоимости 

пути между двумя последовательностями – послед-

ний элемент матрицы преобразований. 

Шаг 4. На основе матрицы преобразований и 

построенного на шаге 2 оптимального пути состав-

ляются трансформированные числовые последова-

тельности. 

Шаг 5. Нахождение количественных оценок 

между трансформированными числовыми последо-

вательностями с использованием двух метрик: ко-

эффициента корреляции и метрики Минковского 

(параметр p = 3).  

Шаг 6. Для выбранной проблемной фонемы 

выбирается нечеткий классификатор, обученный 

для данной группы проблемных фонем. Если фоне-

ма не входит в список выделенных проблемных фо-

нем, то делается указание на это. 

Шаг 7. Итоговая количественная оценка нахо-

дится как выход нечеткого классификатора (на вход 

подаются значения DTW-расстояния, коэффициента 

корреляции и метрики Минковского) в случае оцен-

ки слога с одной из выделенных проблемных фонем 

или как DTW-расстояние иначе. 

Шаг 8. Вывод итоговой оценки. 

На рис. 1 приведено графическое представление 

алгоритма в виде NS-диаграммы [15]. 

Методика оценки схожести речевых  

сигналов на основе нескольких опорных 

Предложенный выше алгоритм позволяет коли-

чественно оценить схожесть двух звуковых сигна-

лов при их представлении в виде числовых последо-

вательностей. Однако такую оценку, представляю-

щую собой положительное действительное число, 

невозможно однозначно интерпретировать в кон-

тексте оценки схожести речи к эталонной (в рамках 

решаемой задачи – предоперационной) речи кон-

кретного пациента. Предлагаемая методика оценки 

схожести звуковых сигналов за счет применения 

нескольких опорных сигналов позволяет получить 

интерпретируемую оценку схожести произношения 

в заранее известном интервале значений. Использо-

вание нескольких опорных сигналов позволяет учи-

тывать вариативность речи до операции. По предла-

гаемой методике можно оценить подобие звуковых 

сигналов, представляющих одинаковую по содер-

жанию фонетическую единицу речи – слог. То есть 

можно сравнивать между собой записи только одно-

го и того же слога.  
Примем следующие обозначения:  

 эталонный сеанс – сеанс записи речи пациен-
та, проводимый до проведения хирургического ле-
чения, речь близка к нормальной; 

 эталонный набор записей/аудиосигналов – 
записанные в процессе эталонного сеанса оценки 
речи аудиосигналы; 

 эталонная запись – одна запись из эталонного 
набора; 

 оцениваемый сеанс – сеанс записи речи паци-
ента на одном из этапов речевой реабилитации, речь 
пациента может быть как искажена, так и близка к 
нормальной (зависит от времени проведения сеанса 
и состояния речевого аппарата пациента); 
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Запомнить значение Y - DTW-расстояние (значение последнего элемента матрицы преобразований)

Получить числовую последовательность 1 из аудиофайла речевого сигнала 1

Получить числовую последовательность 2 из аудиофайла речевого сигнала 2

Применить DTW-алгоритм к числовым последовательностям 1 и 2

Получить трансформированные числовые последовательности 1 и 2 

согласно матрице преобразований и кратчайшему пути 

Вычислить значение Z – коэффициент корреляции Пирсона 

между трансформированными числовыми последовательностями 1 и 2

Вычислить значение W – расстояние по метрике Минковского 

между трансформированными числовыми последовательностями 1 и 2

Выбрать проблемную фонему

[к] или [к  [с] или [с  [т] или [т  

Получить C как выход 

нечеткого классификатора FC1 

(вход – Y,Z,W)

Получить C как выход 

нечеткого классификатора FC2 

(вход – Y,Z,W)

Получить C как выход 

нечеткого классификатора FC3 

(вход – Y,Z,W)

Вывести количественную оценку C

Иначе

C = Y

 
Рис. 1. Алгоритм нахождения количественной оценки схожести двух речевых сигналов различной длины  

 

 оцениваемый набор записей – записанные в 
процессе оцениваемого сеанса оценки речи аудио-
сигналы, оценка которого должна быть получена по 
предложенной методике; 

 оцениваемая запись – одна запись из оцени-
ваемого набора. 

Опорными сигналами служат эталонные записи 

из нескольких эталонных сеансов.  С точки зрения 

теоретического решения поставленной задачи коли-

чество опорных сигналов ограничено только вычис-

лительными возможностями, большее количество 

опорных сигналов позволит учитывать большую 

вариативность речи. С практической точки зрения в 

речевой реабилитации рекомендуемым количеством 

опорных сигналов, а следовательно, и эталонных 

сеансов, являются два сигнала и два сеанса соответ-

ственно. Это количество позволяет учитывать вари-

ативность речи, в то же время запись такого количе-

ства сеансов возможна в процессе проведения пред-

операционной подготовки. Рекомендовано прово-

дить запись эталонных сеансов в разные дни или с 

перерывом в несколько часов в течение одного дня. 

Это способствуют уменьшению нагрузки на органы 

речевого аппарата. 

Методика заключается в выполнении следую-

щей последовательности действий: 

1. Выбор нескольких эталонных записей из не-

скольких эталонных сеансов и оцениваемой записи 

из оцениваемого сеанса. Все записи представляют 

собой реализацию одного и того же слога. 

2. Нахождение количественных оценок между 

парами эталонных записей по алгоритму, описанно-

му ранее. 

3. Нахождение среднего значения количествен-
ных оценок, полученных в пункте 2. 

4. Нахождение количественных оценок между 

каждой из эталонных записей и оцениваемой запи-

сью по алгоритму. 

5. Нахождение среднего значения количествен-

ных оценок, полученных в пункте 4. 

6. Нахождение отношения среднего значения 

оценок между эталонными и оцениваемым сигнала-

ми к среднему значению оценок между эталонными 

сигналами – относительная оценка оцениваемого 

сигнала. 
7. Вывод о схожести оцениваемого сигнала и 

эталонных по относительной оценке. 

Относительная оценка заключена в интервал от 

0 до 1 (включая обе границы), и чем качественнее 

(более похоже на эталон) произнесен слог, тем бли-

же результат к 1.  

Само отношение средних оценок теоретически 

может быть больше 1, это означает, что оцениваемая 

речь максимально схожа с эталонной и речь пациен-

та не нуждается в речевой реабилитации с точки 

зрения анализа количественной оценки схожести 

речевых сигналов. В таком случае окончательное 

решение о необходимости проведения реабилитации 

принимается лечащих врачом – логопедом. Если 

отношение в процессе вычисления получается 

больше 1, то, согласно алгоритму расчета, относи-

тельная оценка принимается равной 1. 

Относительная оценка может принимать значе-

ние 1 при условии полного восстановления речи до 

предоперационного уровня. Если рассматривать с 

точки зрения наличия предпосылок, то все из них 
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говорят об ухудшении речи пациента после прове-

дения оперативного вмешательства и невозможно-

сти достижения предоперационного уровня. Прове-

денное оперативное вмешательство (зачастую ре-

зекция одного из органов речевого аппарата) приво-

дит к невозможности полного восстановления пра-

вильного произношения всех проблемных фонем. 

Анализ аудиозаписей пациентов НИИ онкологии г. 

Томска до и после хирургического лечения, в про-

цессе и после речевой реабилитации подтверждает 

описанные предпосылки. 

Методика оценки схожести речевых сигналов 

при наличии двух эталонных (опорных) сигналов 

может быть представлена в виде следующего алго-

ритма: 

1. Выбрать два эталонных сеанса э1 и э2 (опор-

ные сеансы). 

2. Выбрать сеанс для оценки (оцениваемый се-

анс) о. 

Для первого слога в оцениваемом сеансе: 

3. Найти оценку слогу по алгоритму для пар  

о-э1, о-э2, э1-э2: Со,э1, Со,э2, Сэ1,э2. 

4. Найти относительную оценку сигнала Со:  

4.1. Со,э = (Со,э2 + Со,э1 ) / 2  – среднее значение 

оценок в парах (оцениваемая-эталонная). 

4.2. Относительная оценка Со = Со,э / Сэ1,э2. 

Оценка Со в интервале [0;1]. Чем ближе к 1, тем 

лучше. 

5. Повторить шаги 3–4 для остальных слогов в 

сеансе. 

6. Найти оценку сеанса как среднее арифмети-

ческое оценок слогов, входящих в оцениваемый сеанс. 

Описанная последовательность действий в виде 

NS-диаграммы представлена на рис. 2. 
 

Выбор двух эталонных сеансов э1 и э2

Выбор оцениваемого сеанса о

Для каждого слога в оцениваемом сеансе о

Оценка сеанса о Сs = 0

Подсчет количественной оценки Cо,э1 между записями слога в сеанса о и э1

Подсчет количественной оценки Cо,э2 между записями слога в сеанса о и э2

Подсчет количественной оценки Cэ1,э2 между записями слога в сеанса э1 и э2

Подсчет среднего арифметического оценок в парах о и э1, о и э2 

Со,э = ( Со,э1 + Со,э2 ) / 2

Подсчет оценки слога в оцениваемом сеансе  

Со = Со,э  / Сэ1,э2  

       Со> 1?    Да Нет
   

Со = 1

Вывод Со

Сs = Сs+ Со

Оценка сеанса Сs= Сs / кол-во слогов в сеансе

Вывод Сs

 
Рис. 2. Методика оценки при двух эталонных сеансах  

 

Сравнение оценок по методике  

с использованием эталонных сеансов  

от разных дикторов 

Использование в качестве эталонных сигналов 

записей речи того же пациента (диктора), чью речь 

необходимо оценить, позволяет учитывать особен-

ности речи пациента, в то время как использование в 

качестве эталона записей другого человека даже с 

идеальным произношением приводит к существен-

ному занижению оценки качества произношения 

слогов.  

Было рассчитано, как изменяется оценка сеанса 

в зависимости от набора эталонных сеансов и их 

принадлежности тому или иному диктору. Были вы-

браны сеансы, в которых речь диктора близка к иде-

альной, т.е. оценка по старой методике большинства 

записей в сеансе была бы равна единице (допуска-

лось не более пяти возможных «нулей» в оценках). 

В табл. 2 приведен пример сравнения оценок. В се-

ансах S1 и S2 диктора D1 и сеансах S4 и S5 диктора 

D2 все слоги были произнесены правильно (оценки 

произношения равны единицам), в сеансе S3 дикто-

ра D1 было допущено четыре ошибки (в слогах бы-

ла неправильно произнесена проблемная фонема, 

остальные фонемы – правильно). 

Из данных таблицы видно, что использование в 

качестве эталона сеансов другого диктора приводит 

к занижению оценок произношения слогов.  

Для установления и проверки направленности 

изменений получаемых оценок были получены 
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оценки сеансов четырех пациентов. Для каждого из 

пациентов была проведена оценка на основе сравне-

ния с сеансами этого же пациента и с сеансами дру-

гих пациентов/дикторов. Проверка производилась с 

использованием критерия Вилкоксона [12].  
 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение оценок сеанса с использованием эталонных 

сеансов разных дикторов 

Оценивае-

мый сеанс 

Эталонные сеансы 

D1 D2 

S1 + S2 S1 + S3 S2 + S3 S4 + S5 

S1 – – 0,716 0,252 

S2 – 0,982 – 0,296 

S3  0,992 – – 0,383 

 

Для подсчета значения критерия были получе-

ны разности значений оценок сеанса, а также прове-

дена ранжировка полученных значений разности. 

Наблюдаемое значение критерия Вилкоксона пред-

ставляет собой сумму рангов нетипичных сдвигов. 

Все сдвиги (разности) значений оценок имеют оди-

наковую направленность, т.е. при использовании в 

качестве эталонов сеансов этого же пациента значе-

ние оценки больше, чем в случае использования се-

ансов другого диктора. Поэтому наблюдаемое зна-

чение критерия Вилкоксона равно 0. Критическое 

значение для объема выборки n = 36 и уровня зна-

чимости 0,01 равно 185. На основе полученных зна-

чений была принята нулевая гипотеза о том, что 

оценки сеансов пациента, полученные с использова-

нием эталонных сеансов этого же пациента, превос-

ходят оценки, получаемые с использованием эта-

лонных сеансов другого пациента. Поэтому исполь-

зование в качестве эталона предоперационной речи 

пациента в предложенной методике позволяет учи-

тывать индивидуальные особенности речи пациента. 

Заключение 

Предложенный в работе алгоритм с применени-

ем временной нормализации и гибридной меры сов-

падения предназначен для количественной оценки 

схожести двух речевых сигналов. Используемая в 

алгоритме гибридная мера оценки схожести основа-

на на расчете DTW-расстояния, коэффициента кор-

реляции и расстояния Минковского и применении 

нечеткого классификатора, на вход которого подают-

ся рассчитанные значения. Для каждой группы про-

блемных фонем были обучены классификаторы на 

основе оценок аудиозаписей пациентов НИИ онко-

логии. Среднее количество совпадений оценок, по-

лучаемых по алгоритму, и оценок по ранее исполь-

зуемой методике составило 83%.   

Предложенная методика оценки схожести рече-

вых сигналов с применением нескольких опорных 

сигналов позволяет учитывать вариативность про-

изношения слогов и особенности речи дикторов 

(пациентов). Получаемые по методике оценки запи-

сей слогов и средние оценки сеансов представляют 

собой интерпретируемые оценки в заранее извест-

ном интервале. В [16] описано практическое приме-

нение и внедрение предложенных методик в процесс 

речевой реабилитации, проводимой после комбини-

рованного лечения онкологических заболеваний ор-

ганов полости рта и ротоглотки на базе действующего 

медицинского учреждения – НИИ онкологии г. Томска.   

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-37-

90082. 
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Novokhrestova D.I., Kostyuchenko E.Y., Hodashinsky I.A.  

Algorithm and method for quantitative assessment of the 

speech signals similarity   

 

The paper proposes a method to solve the task of automated 

quantitative assessment of the syllable pronunciation. This 

quantitative assessment is used to evaluate the speech quality 

during speech rehabilitation. An algorithm for quantifying the 

similarity of two audio signals of different lengths is present-

ed. The algorithm uses a hybrid match measure. The hybrid 

measure is based on calculation of three metrics (DTW-

distance, correlation coefficient and Minkowski metric) and 

using a fuzzy classifier as a mechanism for combining the 

calculated values. The average number of coincidences of 

estimates by the proposed algorithm and estimates by the pre-

viously applied method is 83%. A method for quantifying the 

similarity of speech signals using several reference signals is 

proposed. The method allows to consider the variability of 

speech and the individual characteristics of the phoneme’s 

pronunciation. This is achieved by using records of the pa-

tient's preoperative speech as reference signals. 

Keywords: similarity assessment algorithm, speech quality 

assessment, speech rehabilitation. 
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В настоящий момент байесовские сети являются популярным методом для решения различных задач, в том 

числе для создания инструментов поддержки принятия решений. Предлагается решение для создания байесов-

ской сети и прямого вероятностного вывода. Спецификой задачи является работа с крупными сетями (более 200 

вершин) с большим количеством вершин-родителей у одной вершины (15 и более). Инструмент интегрирован с 
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В области управления проектами по разработке 

программного обеспечения достаточно сложно 

найти и использовать практически применимую 

прикладную математическую или алгоритмическую 

модель, которая позволила бы управлять проектами 

с использованием структурированных и(или) опти-

мизационных механизмов. Частично это связано с 

двоякой природой проектов по разработке про-

граммного обеспечения, в которой существуют, с 

одной стороны, достаточно строгий технологиче-

ский процесс, а с другой стороны, творческая при-

рода поиска наиболее подходящей конфигурации 

программного обеспечения для нужд стейкхолдеров. 

В попытках разработать подход, который учи-

тывал бы эту противоречивую природу, но не требо-

вал от команд по разработке программного обеспе-

чения существенных ресурсных затрат на поддерж-

ку, авторы статьи разрабатывают комплексное реше-

ние в форме системы поддержки принятия решений, 

которое построено на стандарте OMG для языка 

Essence [1]. Данный язык содержит структурирован-

ное описание абстрактного состояния прогресса 

проекта, которое впоследствии можно использовать 

для построения прикладных математических моде-

лей, в частности, байесовских сетей [2].  

Вершины байесовской сети соответствуют чек-

поинтам (контрольным точкам) проекта, которые 

фиксируют истинность или ложность утверждений, 

соответствующих семантическому описанию до-

стигнутого в проекте прогресса, например «Key 

technical risks agreed to» (ключевые технические 

риски согласованы). С помощью экспертной оценки 

определены зависимости между чекпоинтами, кото-

рые трансформируются в рёбра байесовской сети. 

Результатом работы системы является вероятность 

ошибки менеджера – вероятность ложноположи-

тельной ошибки менеджера относительно истинно-

сти утверждения о состоянии проекта. Для исполь-

зования предложенной модели на практике возникла 

потребность в инструменте, позволяющем модели-

ровать сеть и производить расчеты. 

В результате разработки первой версии иссле-

довательского прототипа была построена байесов-

ская сеть, включающая 646 вершин. Наибольшее 

число вершин-родителей для одной вершины со-

ставляет 15. Структура сети, а также значения веро-

ятностных векторов были описаны в JSON-файле и 

импортировались в плагин для Redmine [3] при под-

готовке к вычислению прямого вероятностного вы-

вода. Для продолжения исследований необходимо 

добавить возможность учета практик, используемых 

командой при разработке ПО, в связи с чем разрабо-

танное решение перестало удовлетворять требова-

ниям. Возникла задача поиска нового решения. 

Необходимо отметить, что спецификой задачи 

является отсутствие выборки данных, которую мож-

но было бы использовать для статистических 

(например, непараметрический регрессионный ана-

лиз) или других, более классических подходов ма-

шинного обучения. Данный факт обычно является 

существенным ограничением применимости подхо-

дов, не основанных на строгом представлении про-

екта (например, сетевых планов графиков проекта). 

Однако байесовские сети как инструмент допускают 

использование экспертных оценок вместо или вме-

сте с обучением на основе данных. Также в качестве 

дополнительных требований, следующих из общей 

проблематики задачи, можно выделить следующие: 

1. Поддержка дискретной байесовской сети с 

большим количеством вершин (более 1000). Базовая 

сеть для чекпоинтов альфы Software System содер-

жит 646 вершин, однако дальнейшие планы по ис-

пользованию больших возможностей стандарта 

OMG Essence подразумевают существенный рост 

числа вершин в сети. 

2. Поддержка работы с большим количеством у 

конкретной вершины сети вершин-родителей (более 

20 вершин-родителей) с адекватным временем рас-

чета вероятностей. Наибольшее число родителей у 

вершины базовой сети – 15, добавление новых прак-

тик влечет за собой появление новых зависимостей, 

т.е. увеличение максимально возможного числа 

вершин-родителей. Данное требование влияет и на 

модель хранения информации о сети, используемой 

инструментом, поскольку, при увеличении числа 

вершин-родителей соответствующий вершине веро-
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ятностный вектор растет очень быстро (его длина 

равна 2n, где n – число вершин-родителей), что от-

рицательно влияет на размер файла с данными о 

сети и затрудняет работу с ним. 

3. Возможность быстрого перестроения сети с 

добавлением новых вершин. Поскольку важным 

функциональным требованием разрабатываемой 

системы является возможность учета дополнитель-

ных практик, используемых командой в процессе 

разработки ПО, каждая новая практика и проводи-

мые в ее рамках активности могут быть причиной 

добавления новых вершин и ребер, что требует пе-

рестроения байесовской сети.  

4. Возможность интеграции с внешней систе-

мой. Разработка инструмента поддержки принятия 

решений осуществляется в форме плагина для си-

стемы управления проектами Redmine. Используе-

мый для построения сети инструмент должен иметь 

возможность обмена данными с внешней системой – 

плагином для Redmine. 

5. Наличие бесплатной версии. Поскольку дан-

ный проект носит исследовательский характер, а 

также из-за отсутствия возможности и разумного 

обоснования для оплаты лицензии на ПО без уве-

ренности в том, что рассматриваемый инструмент 

удовлетворяет критериям, вопрос наличия бесплат-

ной версии был ключевым.  

Наличие графического редактора и/или инстру-

мента визуализации сети не является необходимым 

требованием, но существенно облегчает работу с 

сетью. 

Целью представленного в данной работе иссле-

дования является создание инструмента для работы 

с байесовской сетью в рамках задачи определения 

вероятности ошибки менеджера проекта по разра-

ботке программного обеспечения. 

При создании инструмента были решены сле-

дующие задачи: 

1. Выбор способа хранения информации о 

структуре байесовской сети. 

2. Реализация взаимодействия между Redmine 

и инструментом. 

Ниже представлено сравнение различных ин-

струментов по работе с байесовскими сетями, дана 

информация по хранению данных о структуре байе-

совской сети с помощью графовой СУБД, описана 

общая архитектура разработанного инструмента. А 

также представлены результаты реализации и харак-

теристики разработанного инструмента. 

Сравнительный анализ инструментов  

по работе с байесовскими сетями 

На основе вышеуказанных требований были 

сформулированы критерии сравнения инструментов 

для работы с байесовскими сетями: построение 

крупных сетей (более 1000 вершин), быстрое пере-

строение сети, возможность интеграции с внешней 

системой, возможность расчета прямого вероят-

ностного вывода для вершины с 20 родительскими 

вершинами, возможность импорта созданной ранее 

сети, наличие бесплатной или условно-бесплатной 

версии. 

В табл. 1 приведены результаты анализа наибо-

лее популярных на момент написания статьи ин-

струментов.  

Помимо указанных в табл. 1 критериев, также 

рассматривалась возможность вычисления прямого 

вероятностного вывода для узла с 20 родительскими 

вершинами, но ни один из рассмотренных инстру-

ментов не предоставляет такой функционал. 

Авторы статьи [11] также столкнулись с необ-

ходимостью создания байесовской сети большого 

размера (десятки тысяч вершин). 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнение инструментов для работы с байесовскими сетями  

Критерий 

Инструменты  

AgenaRisk [4] 
Bayes Fusion 

[5] 
Netica [6] BayesiaLab [7] 

BayesAML 

[8] 

MSBNx 

[9] 

Bayes 

Server [10] 

Построение круп-

ных сетей (более 

1000 вершин) 

+ + 
+ (в платной 

версии) 

+ (в платной  

версии) 
+ + + 

Интеграция с 

внешней системой 
+ – – + + – + 

Импорт сети 
+ (В платной 

версии) 
+ 

+ (не более 

15 вершин 

для бесплат-

ной версии) 

+ (не более 15 

вершин для бес-

платной версии) 

+ + + 

Стоимость 

Desktop  

£2,100 

Developer 

£3,100 

Бесплатно 

Commercial 

$685 

Educational / 

Personal $285 

Professional 

$42,100 (в год) 

Academic Edition 

$700 (в год) 

$2070 
Бесплат-

но 

£675 

(в год) 

 
В результате проведенного ими анализа было 

принято решение разработать собственный инстру-

мент [12], главными особенностями которого являют-

ся возможность создания и обучения крупных байе-

совских сетей и ориентация на работу с геномными 

данными. В табл. 1 данный инструмент не вошел, 

так как анализ инструмента показал невозможность 

его применения для поставленной задачи, поскольку 

для его использования требуется набор обучающих 

данных. 
На основании анализа можно сделать вывод о 

необходимости создания инструмента, удовлетво-
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ряющего вышеперечисленным требованиям. Отме-
тим, что основной задачей является построение, 
сохранение данных о сети и расчет вероятностей. 
Исходными данными для построения сети являются 
стандарт OMG Essence и экспертные оценки о нали-
чии зависимостей между утверждениями, получен-
ные коллективом разработчиков и проектных мене-
джеров компаний «Education ERP», «Kreosoft» и 
«Сибирские Информационные Системы». 

Хранение данных о структуре байесовской 

сети 

Поскольку байесовская сеть является направ-

ленным ациклическим графом, для хранения ин-

формации о ее структуре можно использовать гра-

фовые базы данных. Графовые СУБД существенно 

превосходят другие виды СУБД по производитель-

ности при выполнении операций создания, сохране-

ния и внесения изменений в схему базы данных для 

задач с естественной графовой структурой данных 

[13]. В качестве СУБД был выбран инструмент 

Neo4j Graph Database [14], поскольку он предостав-

ляет удобное API для взаимодействия с БД, имеет 

инструменты визуализации, обширную документа-

цию, а также доступен для бесплатного использования. 

Каждая вершина байесовской сети транслиру-

ется в вершину графа в БД, зависимости между 

вершинами сети аналогично становятся зависимо-

стями между вершинами графа. Поскольку расчет 

вероятности с помощью прямого вероятностного 

вывода осуществляется для каждой итерации проек-

та, необходимо сохранять значение вероятности на 

предыдущей итерации. Для этого в БД планируется 

создание суррогатных вершин, связанных со всеми 

остальными вершинами, соответствующими верши-

нам байесовской сети. Вес ребра между суррогатной 

вершиной и конкретной вершиной графа будет равен 

значению вероятности для конкретной вершины на 

предыдущей итерации. 

Каждая вершина графа в БД содержит следую-

щую информацию: идентификатор, имя вершины, 

перечень родителей вершины в виде строки, соот-

ветствующий вероятностный вектор в виде строки. 

Архитектура системы 

Выбор способа хранения информации о струк-

туре байесовской сети повлиял на архитектуру всей 

системы, поскольку использование СУБД требовало 

реализации ряда компонентов: компонента взаимо-

действия с СУБД для создания, изменения и получе-

ния данных о структуре сети, компонента взаимо-

действия с Redmine, компонента для математиче-

ских расчетов. Разработанные компоненты и их за-

висимости представлены на рис. 1. 

Основная логика, в том числе алгоритм подсче-

та вероятностей, реализованы на языке Python 3.8. 

BaseServer предоставляет API для взаимодействия с 

Redmine, MasterProbability содержит основной алго-

ритм расчета прямого вероятностного вывода, а мо-

дули pyNeoByse и CreateDB отвечают за взаимодей-

ствие с СУБД Neo4j. Информация об экспертных 

оценках, необходимая для расчета вероятностей, 

представлена в виде JSON-файла. 

 
Рис. 1. Компоненты системы 

 

На рис. 2 представлен алгоритм работы ин-

струмента. Байесовская сеть конфигурируется зара-

нее на основе данных об альфах проекта и их чек-

поинтах. При запуске расчетов разработанный авто-

рами плагин для Redmine осуществляет сбор ин-

формации о расставленных менеджером чекпоинтах 

альф проекта и отправляет на сервер с помощью API. 
 

 
Рис. 2.  Взаимодействие частей системы 

 

Полученные результаты 

В результате с помощью разработанного ин-

струмента была смоделирована сеть с 646 вершина-

ми, 1783 связями (наибольшее число родителей для 

одной вершины – 15). Для сети с такими параметра-

ми вычисление прямого вероятностного вывода для 

одной итерации осуществляется за 6,4 с (запуск 

осуществлялся на оборудовании со следующими 

характеристиками: процессор Intel(R) Core(TM) i7-

9750H, 8 Gb RAM DDR4). Файл со структурирован-

ной байесовской сетью и подсчитанными вероятно-

стями доступен по ссылке [15]. 

В табл. 2 представлен пример результатов вы-

числений прямого вероятностного вывода, получен-

ный с помощью разработанного инструмента. По-

дробный разбор алгоритма вычисления вероятно-

стей представлен в работе [16]. Идентификаторы 
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чекпоинтов формируются по схеме «первая буква 

названия альфы, номер состояния, номер чекпоин-

та». На нулевой итерации вероятность ошибки счи-

тается нулевой.  

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты работы алгоритма – вероятности истинно-

сти утверждений о состоянии проекта (фрагмент) 

Вершина сети Итерация 0 Итерация 1 

O11 0,0 0,0 

O12 0,0 0,0422 

O13 0,0 0,2202 

O21 0,0 0,6387 

O22 0,0 0,2554 

O23 0,0 0,5233 

O24 0,0 0,68 

O25 0,0 0,6935 

O31 0,0 0,0457 

O32 0,0 0,3261 

O33 0,0 0,2774 

O34 0,0 0,1207 

O35 0,0 0,1207 

O41 0,0 0,0808 

O42 0,0 0,1162 

O43 0,0 0,1255 

O44 0,0 0,0829 

 

Выводы 

Применение графовой СУБД убирает ограниче-

ния на количество вершин в сети, позволяя инстру-

менту удовлетворять требованию № 1. Также снима-

ется ограничение на количество вершин-родителей 

(с точки зрения проблемы хранения) и выполняется 

требование о возможности быстрого перестроения 

сети. Требование об интеграции удовлетворено с 

помощью API и библиотек для взаимодействия с 

Neo4j, предоставляемых разработчиком СУБД.  

Дальнейшие исследования в области создания 

инструмента поддержки принятия решений для ме-

неджеров проектов требуют существенного расши-

рения байесовской сети. В текущей версии системы 

узким местом является вычислительная часть: полу-

чение вероятностного вектора и вычисление услов-

ной вероятности являются достаточно трудоемкими 

по времени. Следовательно, возникает задача опти-

мизации вычислений. Кроме того, с ростом числа 

вершин сети и количества связей между вершинами 

неизбежно произойдет увеличение размера вероят-

ностных векторов, что существенно затрудняет их 

хранение. Возникает вторая задача – решить вопрос 

хранения вероятностных векторов. Обе задачи яв-

ляются темой будущей работы авторов статьи. 
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Bayesian networks are currently a popular tool for solving 

various problems, including creating decision support systems. 

This paper proposes a tool for creating a Bayesian network 

and direct probabilistic inference. The specificity of the prob-

lem consists in working with large networks (more than 1000 

nodes) with a large number of parent nodes at one node (15 or 

more). The tool is integrated with Redmine and allows you to 

calculate the probability of a manager's error when determin-

ing the current state of the project. 
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Информационная система сбора и анализа требований рынка 
труда для профессиональной подготовки и трудоустройства 
населения моногорода 

 

Рассмотрена одна из проблем формирования и развития системы опережающей подготовки моногорода. В мо-

ногородах, находящихся в сложных социально-экономических условиях (в том числе в связи с проблемами на 

градообразующих предприятиях), возникает существенный количественный и качественный дисбаланс требо-

ваний рынка труда и существующей профессионально-квалификационной структуры и численности трудоспо-

собного населения. Соответственно, ориентация учебных заведений моногорода только на внутренний рынок 

труда не решит проблему трудоустройства. Рассматривается возможность анализа требований, внешних для 

моногорода рынков труда для трудоустройства населения в формате удаленной или вахтовой работы. Разрабо-

тана автоматизированная система, осуществляющая сбор и анализ информации из существующих в сети Ин-

тернет баз вакансий (в частности, с портала hh.ru) с учетом заданных ограничений по формам трудоустройства. 

Разработанная система предоставляет аналитическую информацию по востребованным профессиям, востребо-

ванным компетенциям в вакансиях, а также востребованным компетенциям в профессиях. Эта информация мо-

жет служить для обоснования учебными заведениями направлений и содержания образовательных программ. 

Ключевые слова: моногород, опережающая подготовка кадров, рынок труда, информационная система, про-

фессия, компетенция, микросервис. 
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На сегодняшний день в РФ статус моногорода 

имеет более 300 поселений. Особенность моногоро-

дов состоит в том, что значительная часть экономи-

ки моногородов находится в зависимости от одного 

градообразующего предприятия. Поэтому ухудше-

ние экономического положения такого предприятия 

приводит к серьезным проблемам в социально-эко-

номической ситуации моногорода. В зависимости от 

сложившихся условий в моногороде могут использо-

ваться различные пути его развития – от ликвидации 

до существенной диверсификация экономики города 

с помощью государственных мер поддержки [1].  

В любом случае необходимо решать вопросы 

трудоустройства населения города, что обусловлива-

ет необходимость соответствия профессионально-

квалификационной структуры населения города по-

требностям его рынка труда (текущего и прогнозно-

го). С другой стороны, для моногорода важно сохра-

нение численности населения, предотвращение от-

тока населения в связи с более выгодными условия-

ми трудоустройства в других регионах и поселени-

ях. Решение этих проблем связано с формированием 

и развитием системы опережающей подготовки кад-

ров моногорода (СОПКМ) [3].  

Исследователями отмечается, что формирова-

ние и развитие СОПКМ должны осуществляться в 

тесном взаимодействии заинтересованных в подго-

товке кадров субъектов: учебные заведения, работо-

датели, население города, администрация [4–6]. Та-

ким образом, актуальной проблемой является созда-

ние среды сетевого взаимодействия субъектов 

СОПКМ, обеспечивающей их информацией для 

принятия решений. Отметим, что частично эта про-

блема решается путем разработки автоматизирован-

ных систем анализа и прогнозирования рынка труда 

на государственном и региональном уровне [7–9]. 

Но подобные разработки направлены на макро- и 

мезоуровень, не учитывают особенностей развития в 

моногородах, не опираются на учет интересов всех 

субъектов СОПКМ. 

В [10] представлена проблема разработки ком-

плексной методологической базы и программной 

среды, в которой обеспечиваются сетевое взаимо-

действие учебных заведений, работодателей, адми-

нистрации моногорода, населения (индивидуумов), а 

также поддержка процессов принятия решений в 

соответствии с их задачами и требованиями. Сфор-

мирована система критериев и информационных 

потребностей принятия решения в СОПКМ, которые 

обусловили функциональные требования к инфор-

мационной системе опережающей подготовки кад-

ров моногорода (ИСОПКМ). Разработана программа 

ЭВМ – прототип ИСОПКМ. Программа обеспечива-

ет выполнение следующих функций: 

– анкетирование работодателей о текущих и 

прогнозных вакансиях, упраздняемых должностях, 

учет образовательных программ учебных заведений, 

учет информации о резидентах территории опере-

жающего развития и их вакансиях; 

– учет предпочтений индивидуумов (населения) 

при выборе вакансий для трудоустройства; 

– анализ и прогнозирование потребностей рын-

ка труда; 

– анализ соответствия образовательных про-

грамм потребностям развития моногорода. 

В программе реализовано несколько универ-

сальных моделей принятия решений [11], которые 

могут применяться для анализа, оценки альтернатив 

и контроля достижения целей любого из субъектов 

СОПКМ. 

Исследования, проведенные с помощью данно-

го программного обеспечения в моногороде Юрга, 
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показали существенный дисбаланс между потребно-

стями рынка труда и образовательными программа-

ми учебных заведений. Одним из решений этой про-

блемы является ориентация СОПКМ не только на 

внутренние потребности рынка труда моногорода, 

но и на внешние рынки труда других регионов и 

поселений. В целях сохранения населения города и 

предотвращения трудовой миграции особое внима-

ние должно быть уделено таким формам трудо-

устройства, как вахтовый метод и удаленная работа.  

Для проведения подобного анализа целесооб-

разно воспользоваться существующими банками 

данных о вакансиях работодателей, представленных 

различными агрегаторами в сети Интернет. При 

этом следует учесть, что требования к компетенциям 

по вакансии формулируются работодателем в других 

терминах, отличных от компетенций в образова-

тельных программах [12]. Анализ наиболее востре-

бованных компетенций на рынке труда даст возмож-

ность учебным заведениям включить их в содержа-

ние образовательных программ, а следовательно, 

обеспечить дополнительные возможности трудо-

устройства населения СОПКМ. 

В связи с этим актуальна разработка автомати-

зированной системы, которая позволяет проанали-

зировать требования внешнего для моногорода рын-

ка труда по различным формам трудоустройства, в 

разрезе профессий и компетенций. Основными 

функциями системы будут являться сбор данных из 

внешних источников и их анализ с целью получения 

информации о востребованных профессиях и компе-

тенциях в целях совершенствования СОПК моно-

города. 

Архитектура разрабатываемой системы 

Для реализации системы была выбрана микро-

сервисная архитектура системы. Она позволяет вы-

строить взаимодействие между модулями системы, 

написанными на разных языках программирования, 

также позволяет проводить изменения в одном мо-

дуле без внесения изменения в другие. 

Для разработки, развертывания и управления 

микросервисов применяется Docker. Данный ин-

струмент позволяет запаковывать приложения в кон-

тейнеры. Контейнеры – это стандартизированные 

исполняемые компоненты, объединяющие исходный 

код приложения с библиотеками операционной си-

стемы и зависимостями, необходимыми для запуска 

этого кода в любой среде [13]. 

В разработанной системе были созданы микро-

сесервисы «Парсер», «Анализатор» и базы данных 

вакансий (рис. 1). Все взаимодействие микросерви-

сов происходит с помощью HTTP-запросов. 

Микросервис базы данных вакансий 

Для того чтобы хранить вакансии, полученные 

микросервисом «Парсер», необходимо разработать 

базу данных. При разработке была выбрана 

MongoDB. Это программа управления базами дан-

ных NoSQL с открытым исходным кодом. NoSQL 

используется как альтернатива традиционным реля-

ционным базам данных [14]. 

 
Рис. 1. Схема микросервисной архитектуры  

информационной системы 

 

Данная база данных была выбрана потому, что 

она позволяет без проблем изменять свою структуру, 

что необходимо для дальнейшей разработки получе-

ния данных с разных агрегаторов вакансий.  

Разработанная база данных в виде ER-диаграм-

мы в нотации Мартина представлена на рис. 2. 

Для просмотра содержимого базы данных ис-

пользуется программа MongoDB Compass.  
 

 
Рис. 2. База данных вакансий 

 

Микросервис «Парсер» 

Данный микросервис отвечает за сбор данных и 

реализацию соответствующего алгоритма (рис. 3). 

Он реализован при помощи следующих инструмен-

тов: Java – объектно-ориентированный язык про-

граммирования; Spring boot – инструмент, ускоряю-

щий и упрощающий разработку веб-приложений и 

микросервисов [15]; Spring data – дополнительный 

механизм для взаимодействия с сущностями базы 

данных, организации их в репозитории, извлечения 

данных, изменения; Jackson – это высокопроизводи-

тельный JSON-процессор для Java; Intelij IDEA – это 

среда разработки для языков программирования, 

запускающихся на JVM (Java Virtual Machine). 

Чтобы проводить анализ востребованных про-

фессий и компетенций на рынке труда, необходимо 

собрать большое количество вакансий. Для решения 

данной проблемы был разработан метод сбора дан-
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ных (см. рис. 3). Представленный алгоритм является 

основным в микросервисе.  

В качестве внешнего источника для парсинга 

выбран сервис HeadHunter, как наиболее популяр-

ный и содержащий большую базу вакансий. В ре-

зультате запросов к HeadHunter API [16] в базу дан-

ных было сохранено 12493 вакансии для тестирова-

ния системы. Отбирались вакансии с формами тру-

доустройства – вахтовый метод и удаленная работа.  
 

 
Рис. 3. Алгоритм метода сбора данных 

 

Микросервис «Анализатор» 

Этот микросервис отвечает за анализ данных. С 

его помощью получаются списки востребованных 

профессий, компетенций в профессиях и компетен-

ций в вакансиях. Он реализован с помощью тех же 

инструментов, что и микросервис «Парсер».  

В ходе анализа полученных данных было выяс-

нено, что вакансии не всегда включают профессии. 

Поэтому было принято решение разрабатывать ме-

тоды анализа не только для конкретных профессий, 

но и для всех вакансий. 

Также при анализе полученных данных выяс-

нилось, что профессии и компетенции никак не свя-

заны в получаемых данных от HeadHunter API. По-

этому для начала необходимо к профессиям прикре-

пить список компетенций (рис. 4).  

Чтобы реализовать анализ компетенций, необ-

ходимо сначала для каждой компетенции подсчитать 

количество её вхождения в профессии и в вакансии. 

Для этого были разработаны методы для получения 

востребованных компетенций в вакансиях и в про-

фессиях. Они берут все компетенции, сортируют их 

в порядке убывания по количеству их вхождения в 

вакансии или в профессии и возвращают данный 

массив. 
Метод для получения востребованных компе-

тенций в вакансиях берет все компетенции, сортиру-
ет их в порядке убывания по количеству их вхожде-
ния в вакансии и возвращает данный массив. Алго-

ритм получения востребованных компетенций во 
всех профессиях работает аналогично предыдущему 
алгоритму, он также выводит компетенции в убыва-
ющем порядке по их вхождению, но уже по профес-
сиям. 

 
Рис. 4. Алгоритм метода получения компетенций  

для профессий 
 

Для получения самых востребованных компе-

тенций в конкретной профессии был разработан 

соответствующий метод (рис. 5).  

Также был реализован метод для получения 

востребованных профессий в вакансиях. Он выводит 

профессии в убывающем порядке по количеству 

вхождения их в вакансии. Алгоритм данного метода 

такой же, как и у метода получения востребованных 

компетенций в вакансиях, только берется массив 

профессий, а выводится отсортированный по убы-

ванию массив профессий. 

Чтобы реализовать предыдущий метод, был 

разработан еще один метод, который подсчитывает 

количество вхождений профессий в вакансии. Дан-

ный метод аналогичен методу подсчета количества 

вхождения компетенции в вакансиях, только вместо 

компетенций подставляются профессии. 

Результаты апробации системы 

С помощью разработанного программного 

обеспечения было осуществлено несколько запро-

сов. Так, например, результатом обращения к методу 

получения самых востребованных компетенций в 

профессии «Инженер по эксплуатации» является 

следующий массив: английский язык; ориентация на 
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результат; работа в условиях многозадачности; 

управление персоналом; техническое обслуживание; 

точность и внимательность к деталям; оформление 

документации; ведение отчетности; навыки состав-

ления отчетности; высшее образование. Результатом 

обращения к методу получения самых востребован-

ных компетенций во всех вакансиях является следу-

ющий список: английский язык; AutoCAD; строи-

тельство; Git; ориентация на результат; работа в 

условиях многозадачности; JavaScript; управление 

проектами; обучение и развитие; управление персо-

налом. 
 

 
Рис. 5. Алгоритм получения десяти самых востребованных компетенций в конкретной профессии 

 

Результатом обращения к методу получения са-

мых востребованных компетенций во всех профес-

сиях является следующий список: работа в условиях 

многозадачности; управление персоналом; ответ-

ственность и пунктуальность; точность и внима-

тельность к деталям; оформление документации; 

материальная ответственность; навыки составления 

отчетности; спокойствие; умение работать в услови-

ях многозадачности; работа с людьми. 

Результатом обращения к методу получения са-

мых востребованных профессий является следую-

щий список: машинист; токарь, фрезеровщик, шли-

фовщик; упаковщик, комплектовщик; сварщик; сле-

сарь; прораб, мастер СМР; монтажник; автослесарь, 

автомеханик; начальник смены, мастер участка; 

уборщица, уборщик. 

Весь анализ данных проводился для вакансий 

на удаленной и вахтовой работе. Также, исходя из 

того, что списки востребованных компетенций в 

вакансиях и в профессиях сильно отличаются, мож-

но сделать вывод, что у многих вакансий не про-

ставлена профессия. 

Заключение  

Получены следующие основные результаты, 

имеющие значение для развития цифровой под-

держки системы сбора и анализа требований рынка 

труда для трудоустройства населения моногорода: 

– разработаны методы для сбора и анализа тре-

бований рынка труда для трудоустройства населения 

моногорода; 

– предложена гибкая архитектура системы с 

возможностью в дальнейшем добавить новые под-

программы к ней без изменения работы уже разра-

ботанных модулей; 

– спроектирована и реализована база данных, 

имеющая возможность изменения для дальнейших 

изменений без потери работоспособности всей си-

стемы; 

– разработан микросервис для получения дан-

ных с других веб-ресурсов. В результате получено 

12493 вакансии; 

– разработан микросервис для анализа вакансий. 

Разработанные методы для сбора и анализа тре-

бований рынка труда для трудоустройства населения 

моногорода позволяют осуществлять сбор и анализ 

информации о вакансиях на внешнем для моногоро-

да рынке труда. Разработанная система предоставля-

ет аналитическую информацию по востребованным 

профессиям, востребованным компетенциям в ва-

кансиях, а также востребованным компетенциям в 

профессиях. Эта информация может служить для 
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обоснования учебными заведениям направлений и 

содержания образовательных программ, готовить 

востребованных специалистов для внешнего рынка 

труда моногорода. Выбранная форма трудоустрой-

ства (удаленная работа и вахтовый метод) позволяет 

снижать отток населения моногорода.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-013- 

00486А. 
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Zakharova A.A., Meziukha N.V. 

Information system of collection and analysis the require-

ments of the labor market to employ the population of a 

monotown 

 

The article considers one of the problems of formation and 

development of the system of advanced training of personnel 

for a monotown. In monotowns that are in difficult socio-

economic conditions (including the ones that are caused by 

problems related to the city-forming enterprises), there is a 

significant quantitative and qualitative imbalance between the 

requirements of the labor market and the existing professional 

and qualification structure and the size of the able-bodied 

population. Accordingly, the orientation of educational institu-

tions of a single-industry town only to the domestic labor 

market will not solve the problem of employment. In this re-

gard, the article considers the possibility of analyzing the re-

quirements of external labor markets for a single-industry 

town for employment of the population in the format of re-

mote or rotational work. An automated system has been de-

veloped that collects and analyzes information from the data-

bases of vacancies existing on the Internet (in particular, from 

the portal hh.ru), taking into account the specified restrictions 

on the employment forms. The developed system provides 

analytics on in-demand professions, in-demand competencies 

in vacancies, as well as in-demand competencies in profes-

sions. This information can serve to substantiate the directions 
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and content of educational programs for educational institu-

tions. 
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Прибыль является одним из основных показа-

телей деятельности экономического субъекта. При 

анализе в условиях риска и неопределенности дан-

ный показатель даёт возможность определить эф-

фективность деятельности хозяйствующего субъек-

та. Предприятия заинтересованы в получении и уве-

личении прибыли от поставки товаров и услуг или 

осуществлении другой деятельности. Одним из 

важнейших механизмов для достижения этих целей 

является составление планов продаж и переоценка 

товаров и услуг, поставляемых предприятием. 

Для лица, принимающего решения о формиро-

вании плана продаж и ценообразовании, ключевое 

значение имеют данные продаж за предыдущие пе-

риоды и результаты их анализа. Решение обратной 

задачи предоставляет информацию о том, как необ-

ходимо изменить исходные данные, чтобы получить 

ожидаемый результат. Таким образом, решение об-

ратных задач является важным инструментом под-

держки принятия решений.  

Обратная задача формирования прибыли пред-

приятия направлена на получение информации о 

том, каким образом необходимо изменить себестои-

мость, цену и количество продаваемых товаров или 

поставляемых услуг, чтобы получить ожидаемую 

прибыль в конце периода. При решении необходимо 

учитывать ограничения предметной области. В 

частности, таким ограничением является целочис-

ленность некоторых характеристик. Например, по-

зиции блюд в меню ресторана являются целочис-

ленными значениями. 

Современные системы поддержки принятия 

решений (СППР) имеют функционал, позволяющий 

составлять планы продаж и формировать цены на 

продукты и услуги на основе данных предыдущих 

периодов. Однако с учётом того, что зачастую эти 

СППР имеют колоссальное количество функций и 

ориентированы на большие предприятия и корпора-

ции, стоимость таких систем является большим 

препятствием для использования их в управлении 

небольшими предприятиями. 

Для реализации доступного для небольших 

предприятий решения по предоставлению информа-

ции, которая поможет при формировании цен и пла-

на продаж, одним из оптимальных вариантов явля-

ется реализация веб-сайта с соответствующим 

функционалом. Такое решение позволит повысить 

качество анализа данных по продажам за предыду-

щий период, а также косвенно снизить издержки по 

созданию и поддержанию информационной инфра-

структуры для предприятий. 

В литературе рассматривается решение обрат-

ных задач с помощью различных подходов. Так, в 

статье [1] приводится постановка и решение обрат-

ных задач при минимизации суммы модулей аргу-

ментов для отбора изменяемых характеристик. Ра-

бота [2] посвящена решению обратной задачи при 

минимизации суммы квадратов изменений аргумен-

тов. Для решения полученной задачи рассмотрены 

методы нелинейного программирования (множите-

лей Лагранжа, замены переменных). Полученное 

таким образом решение характеризуется минималь-

ным изменением характеристик.  

Применение обратных вычислений в сфере эко-

номики и принятия решений с использованием экс-

пертной информации описано в работах Б.Е. Один-

цова [3], О.В. Виштак [4], Е.А. Барминой [5],  

А.В. Мартьяновой [6], С.Л. Блюмина [7], а также в 

статьях [8, 9]. В литературе рассматривается реше-

ние обратных задач с учетом ограничений на вели-

чины показателей в виде нижней и верхней границы.  

Так, в [10] описана итерационная процедура, 

которая заключается в последовательном изменении 

функционала и определении величин изменений 

аргументов, что позволяет получить результат с уче-

том заданных ограничений.  

В работе [11] приводится стохастический алго-

ритм, основанный на выборе аргумента для измене-

ния с помощью моделирования полной группы 

несовместных событий и последующей корректи-

ровки его значения в случае выхода значения за за-

данные границы. Однако в представленных в лите-

ратуре исследованиях не рассматриваются поиск 

решения с учётом целочисленности показателей. 

Постановка задачи и цели исследования 

Целью данной работы является разработка ал-

горитма решения обратной задачи формирования 

прибыли предприятия с учётом целочисленности 

некоторых характеристик. 
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Задачи, которые позволят достичь поставлен-

ной цели: 

1) разработать алгоритм решения обратной за-

дачи формирования прибыли на базе обратных вы-

числений; 

2) модифицировать алгоритм с учётом ограни-

чений на целочисленность некоторых характери-

стик; 

3) выполнить тестирование работы алгоритма; 

4) реализовать веб-приложение. 

Прямая задача формирования прибыли заклю-

чается в расчёте итогов деятельности предприятия 

за период. При наличии сформированных данных о 

цене, себестоимости и количестве реализованного 

товара расчёт прибыли производится по формуле  

 П К (Ц С),    (1) 

где К – объем продаж; Ц – цена; С – себестоимость.  

В случае многономенклатурной задачи суммар-

ная прибыль вычисляется на основе величин при-

были Пi по каждому i-му наименованию 

1

П П
n

i
i

 .  (2) 

Полученная задача представлена в виде дерева 

показателей на рис. 1. Здесь i – коэффициенты от-

носительной важности прибыли по i-му наименова-

нию, i, i, i, – коэффициенты относительной важ-

ности объема продаж, себестоимости, цены i-го 

наименования соответственно.  

 
Рис. 1. Дерево показателей 

 

Использование приведённых формул позволяет 

рассчитать прибыль для каждого товара. Но для ли-

ца, принимающего решения, при формировании 

планов продаж и ценообразовании интересен вопрос 

«Как увеличить прибыль?». Данный вопрос можно 

конкретизировать и сформулировать следующим 

образом: «Каким образом необходимо изменить зна-

чения параметров цены, себестоимости и количества 

продаваемого товара, чтобы прибыль изменилась на 

N% или приняла значение П*?». Это и есть обратная 

задача формирования прибыли предприятия. 

Метод обратных вычислений для решения об-

ратной задачи подразумевает вычисление значений 

приращений характеристик прямой функции для её 

значений в конкретной точке с помощью дополни-

тельной информации, которая может быть получена 

от лица, принимающего решения. Этой дополни-

тельной информацией могут быть коэффициенты 

относительной важности (КОВ) аргументов – отно-

сительные оценки показателей от экспертов или ли-

ца, принимающего решения. 

Задача формирования общей прибыли имеет 

следующий вид:  

  
1

П ΔП П ΔП α
n

i i i
i

   , 

где ∆П – общее изменение прибыли, ∆ Пi(i) – при-

ращение прибыли по одному товару, i – коэффици-

ент относительной важности конкретного товара. 

Определение изменения при аддитивной моде-

ли может быть выполнено по формуле  

 ΔП α ΔПi i  .  (3) 

В этом случае изменения определяются таким 

образом, чтобы сумма абсолютных значений изме-

нений была минимальна.  

Решение обратной подзадачи второго уровня 

определяется с помощью решения  системы  урав-

нений:  

        П ΔП К ΔК(β) Ц ΔЦ γ С ΔС η ,

ΔЦ γ
,

ΔК β

ΔЦ γ
.

ΔС η


       










 

Неизвестными в системе являются величины 

приращений: ∆Ц, ∆К, ∆С. Выразив значения, полу-

чим уравнение  

 
β η

П ΔП К ΔЦ Ц ΔЦ С ΔЦ
γ γ

    
          

    
. 

В результате решение системы сводится к поис-

ку корня уравнения с одним неизвестным – ∆Ц. Для 

решения задачи был использован метод Ньютона. 

Далее необходимо сложить исходные значения 

цены, себестоимости и количества товара с соответ-

ствующими значениями приращений и вычислить 

прибыль с помощью формулы (1). 

Таким образом, общий алгоритм решения зада-

чи формирования суммарной прибыли будет вклю-

чать следующие шаги: 

Шаг 1. Рассчитать общую прибыль, получен-

ную с продажи товаров, по формулам (1), (2). 

Шаг 2. Получить значение целевой прибыли, 

коэффициенты относительной важности и направ-

ления изменения показателей. 

Шаг 3. Рассчитать изменение прибыли для каж-

дого товара с помощью формулы (3). 

Шаг 4. Определить значения изменения количе-

ства, цены и себестоимости для достижения целевой 

прибыли по каждому товару. 

Шаг 5. Прибавить полученные значения изме-

нений к исходным значениям. 

Шаг 6. Вычислить полученное значение прибы-

ли с учётом изменений по формулам (1), (2). 

Метод решения и результаты 

В рассматриваемой задаче с использованием 

данных ресторана быстрого питания используются 

П 

П1 П2 Пn 

К1 С1 Ц1 
… Кn Cn Цn 



1 2 

n 

1 n 

1 n 
1 

n 
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данные по продажам порций еды. Порции еды в 

данном контексте выражаются в виде позиций в ме-

ню, где каждая позиция может быть продана только 

в целом количестве. Однако результатом использо-

вания описанного выше алгоритма будут дробные 

значения. 

При первичном анализе были предложены сле-

дующие решения данной проблемы: 

1)  простое округление по правилам математики; 

2)  округление всех значений в меньшую или 

большую сторону; 

3)  формирование возможности для лица, при-

нимающего решения, самостоятельно решить во-

прос с количеством продаваемых товаров; 

4)  округление величин таким образом, чтобы 

получить значение прибыли, наиболее близкое к 

заданному.  

Недостатки первого и второго предложения 

очевидны: лицо, принимающее решение, получит 

некорректные данные по остальным параметрам и 

будет введено в заблуждение, что может повлечь за 

собой принятие решений, которые могут негативно 

сказаться на экономических результатах компании. 

В третьем варианте на эксперта ложится дополнитель-

ная задача по определению величин, что может по-

требовать значительных затрат временных ресурсов.   

Для реализации четвертого варианта необходи-

мо применение методов целочисленного програм-

мирования. Далее осуществляется внедрение одного 

из методов целочисленного программирования в 

существующий алгоритм решения задачи формиро-

вания прибыли. 

Таким образом, алгоритм решения обратной за-

дачи формирования прибыли будет дополнен сле-

дующими шагами: 
Шаг 4.1. Округлить значения изменения объема 

продаж. 
Шаг 4.2. Пересчитать значения приращений це-

ны и себестоимости по каждому товару. 
Шаг 4.3. Оптимизировать ранее вычисленные 

значения изменения цены и себестоимости с учётом 
целочисленности количества. 

Шаг 4.4. Проверить возможность достижимо-
сти полученных значений.  

Существует несколько методов решения задач, 
в которых искомые переменные имеют условие це-
лочисленности [12]: 

– метод Гомори; 
– метод ветвей и границ; 
– метод Монте-Карло; 
– венгерский метод и др. 

Реализация графического метода в виде компь-

ютерного алгоритма представляется задачей, вклю-

чающей в себя множество подзадач, не имеющих 

отношения к цели: составление алгоритма составле-

ния графиков и чтения информации с них. 

Реализация метода ветвей и границ требует 

множественного и сложного ветвления условий, ко-

торое, во-первых, затрудняет реализацию, а во-

вторых, может существенно увеличить время вы-

полнения программы и требования к оборудованию. 

Метод Монте-Карло, основанный на генериро-

вании случайных числе, позволяет найти решение 

задачи за ограниченное время, когда полный пере-

бор требует значительных временных ресурсов, и 

часто используется для решения как полностью це-

лочисленных задач, так и смешанных [13–15]. Дан-

ный метод и будет использован в работе, поскольку 

число вариантов для каждого вида продукции может 

быть достаточно велико.  

Задача целочисленного программирования мо-

жет быть представлена в виде  

   

* *

* * * * *

*

П П min,

П К К Ц С ,

К ,

i i

i i i i i

i z

 

  



 

где 
*Пi  – целевая прибыль по i-му товару, вычис-

ленная с помощью формулы (3); *Пi  – целевая при-

быль по i-му товару, вычисленная с учётом целочис-

ленности; *К  – искомое целочисленное значение 

объема продаж i; *Ц – вычисленная путем решения 

обратной задачи цена товара i; 
*С  – вычисленная 

путем решения обратной задачи себестоимость то-

вара i. 

Для решения задачи выполняется округление в 

большую и меньшую сторону и осуществляется вы-

бор варианта, обеспечивающего наименьшее значе-

ние целевой функции.  

С целью компенсирования изменения рекомен-

дуемого значения количества товара необходимо 

пересчитать значения приращения цены товара и 

себестоимости. Задача будет иметь следующий вид:  

 

* *

* * * * * * *

*

П П min,

η
П ΔЦ К Ц ΔЦ С ΔЦ ,

γ

К const,

i i

i i i i i i

 

  
      

  



 

где *ΔЦi  – компенсирующее целочисленность зна-

чения изменение цены товара; * ηΔЦ
γ

i  – компенси-

рующее целочисленность значения изменение себе-

стоимости товара, выраженное с помощью коэффи-

циентов относительной важности цены и себестои-

мости, а также компенсирующего значения измене-

ния цены. 

С помощью разработанного алгоритма выпол-

нено решение задачи формирования прибыли ресто-

рана быстрого питания. Исходные данные представ-

лены в табл. 1. Под номерами 1, 2 и 3 рассматрива-

ются соответственно следующие наименования про-

дукции: «Филадельфия», «Сяки-маки», «Филадель-

фия лайт». В данной задаче предполагается, что се-

бестоимость остается без изменения, а происходит 

изменение цены и объема продаж. При этом на ос-

нове статистических данях была выявлена зависи-

мость, согласно которой при снижении цены растет 
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объем продаж. Данная зависимость представляется в 

виде регрессионной, и доверительный интервал ис-

пользуется для проверки достижимости объема про-

даж при заданной цене.    

 
 Т а б л и ц а  1  

Исходные данные о трех видах продукции  

Номер 

продук-

ции 

Исходные данные  

Себестоимость, 

руб. 
Цена, руб.  

Объем продаж, 

шт. 

1 7,96 29 22 

2 4,96 19 19 

3 5,33 23 20 

 

Коэффициенты важности цены, себестоимости, 

объема продаж представлены в табл. 2.  При этом 

предполагается увеличение цены и объема продаж и 

уменьшение себестоимости.  

 
Т а б л и ц а  2  

Исходные данные о величинах коэффициентов  

относительной важности  

Номер 

продук-

ции 

Коэффициенты важности показателей 

Себестоимость Цена  Объем продаж 

1 0 0,4 0,6 

2 0 0,3 0,7 

3 0 0,35 0,65 

 

Целевая прибыль составляет 1500 руб., коэф-

фициенты важности прибыли для первого, второго и 

третьего вида продукции составляют соответственно 

0,4; 0,3 и 0,3 (в табл. 2 приведены коэффициенты 

относительной важности для себестоимости, цены и 

объема продаж по каждому виду продукции).    

В табл. 3 приведено решение обратной задачи 

без учёта целочисленности объема продаж.  

 
 Т а б л и ц а  3  

Решение обратной задачи без учёта целочисленности 

объема продаж 

Номер 

продук-

ции 

Вычисленные значения  

Отклонение от 

заданной при-

были, руб. 

Цена, руб.  
Объем продаж, 

шт. 

1 121,89 25,81 26,78 

2 162,95 16,05 25,88 

3 74,49 19,55 26,41 

 

В табл. 4 приведено решение с учётом целочис-

ленности.  
Т а б л и ц а  4  

Решение обратной задачи с учётом целочисленности  

Номер 

продук-

ции 

Исходные данные  

Отклонение от 

заданной при-

были, руб. 

Цена, руб.  
Объем продаж, 

шт. 

1 0 26,14 33 

2 0 17,82 35 

3 0,59 20,35 30 

 

При этом были скорректированы коэффициенты 

относительной важности. Так, на рис. 2 представле-

ны полученные соотношения изменения показателей 

для первого вида продукции. Эвклидова метрика 

отклонения от заданных значений коэффициентов 

важности составляет 0,386.  

38,9

61,1

Изменение цены, % 

Изменение объема продаж, %

 
Рис. 2. Соотношения изменения показателей 

 

Для сравнения также был реализован алгоритм 

случайного поиска, в котором осуществляется слу-

чайным образом генерирование изменений аргумен-

тов и определяется вариант с минимальной целевой 

функцией. В качестве целевой функции рассматри-

вается отклонение от заданного значения прибыли и 

коэффициентов относительной важности. Так, в ре-

зультате 1 млн итераций было получено решение 

для второго вида продукции, при котором отклоне-

ние от заданного значения функции составило 3,25, 

а величина эвклидовой метрики отклонения от за-

данных значений коэффициентов важности состав-

ляет 0,408. На рис. 3 представлены результаты ста 

вычислительных экспериментов, решение с помо-

щью разработанного алгоритма отмечено черным 

цветом. Наилучшим решением является то, которое 

расположено ближе к началу координат. Полученное 

решение с помощью алгоритма является оптималь-

ным, так как обеспечивает наименьшее отклонение 

от заданного значения прибыли и наименьшее зна-

чение эвклидовой метрики (по сравнению с решени-

ем с помощью алгоритма случайного поиска).   

 
Рис. 3. Результаты моделирования 

 

На основе алгоритма был реализован веб-сайт, 

который состоит из двух слоёв: серверного и кли-

ентского. Серверный слой сайта содержит реализа-

цию всех алгоритмов системы и реализуется на язы-

ке Java. Клиентская часть реализована на языке 

HTML с применением шаблонов из библиотеки 

Bootstrap.  

Заключение 

Применение разработанного алгоритма, осно-

ванного на последовательном решении двухуровне-

вой обратной задачи, позволяет определить величи-

ны показателей при ограничении на целочислен-

ность. Результаты вычислительных экспериментов, 
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представленные в табл. 4 и на рис. 2, свидетель-

ствуют о том, что полученное решение при целочис-

ленном объеме продаж соответствует заданному 

значению прибыли и установленным коэффициен-

там относительной важности. Решение с помощью 

разработанного алгоритма является более оптималь-

ным по сравнению с решением, полученным с по-

мощью случайного поиска, в плане соответствия 

заданному значению прибыли и коэффициентам 

относительной важности.  
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За прошедшие двадцать лет синхронный двига-

тель с постоянными магнитами (СДПМ) нашел ши-

рокое распространение в электроприводах систем 

слежения и наведения. Для электроприводов, экс-

плуатируемых в данной отрасли, предъявляются 

требования к обеспечению высокой точности регу-

лирования заданной координаты и формированию 

высоких динамических показателей при изменении 

управляющего или возмущающего воздействий.  

Исторически сложилось, что одним из первых 

электродвигателей, используемых в электроприво-

дах систем слежения и наведения и удовлетворяю-

щих предъявляемым требованиям, стал двигатель 

постоянного тока с независимым возбуждением 

(ДПТ НВ). Для управления ДПТ НВ были разрабо-

таны алгоритмы на базе линейной теории автомати-

ческого управления – это управление по принципу 

подчиненного регулирования координат [1–3], при 

использовании которого каждый контур управления 

регулирует конкретную переменную состояния 

электропривода и содержит регулятор, настроенный 

на заданный оптимум, а также модальное управле-

ние [4, 5], реализуемое в виде одного регулятора, 

формирующего вектор напряжения с использовани-

ем обратных связей по вектору состояния объекта 

управления.  

Развитие силовой преобразовательной техники 

с применением полупроводниковых полностью 

управляемых ключей, а также развитие электропри-

водов на базе электрических машин переменного 

тока происходило более интенсивными темпами, 

чем развитие теории управления электродвигателя-

ми переменного тока. В результате для управления 

машинами данного типа нашли применение алго-

ритмы управления, разработанные ранее и применя-

емые для управления коллекторными машинами 

постоянного тока.  

Интерес к применению СДПМ в электроприво-

дах переменного тока начал проявляться в начале 

20-х годов прошлого столетия с открытием новых 

магнитомягких материалов для изготовления посто-

янных магнитов, устанавливаемых на роторе двига-

теля. СДПМ обладают целым рядом преимуществ 

по сравнению с электродвигателями других типов, 

основные из которых – это малые значения электро-

магнитной и электромеханической постоянных вре-

мени; меньшие габариты на единицу развиваемой 

мощности; отсутствие на роторе щеточно-коллек-

торного узла у других электрических контактов; 

широкий диапазон регулирования частоты враще-

ния; большая перегрузочная способность; высокий 

КПД [6]. 
Для управления электромагнитным состоянием 

СДПМ сформировалось два принципиальных мето-
да управления, относящихся к классу векторных 
алгоритмов:  

1. Полеориентированное управление [7, 8].  
2. Прямое управление моментом, ставшее раз-

витием релейных способов управления [9–11].  
Между представленными алгоритмами суще-

ствуют противоречия в части обеспечения высокой 
точности регулирования и динамики движения к 
цели управления.  

Так, алгоритм полеориентированного управле-
ния обеспечивает высокую точность воспроизведе-
ния и поддержания заданной величины (статическая 
ошибка не превышает 5% от заданной величины), но 
в силу наличия в системе управления внешних 
инерционных контуров регулирования динамичес-
кие показатели системы оказываются заниженными.  

Алгоритм прямого управления моментом, 

наоборот, обеспечивает предельные динамические 

параметры системы в результате непосредственного 

управления ключами силового преобразователя, как 

правило, по заранее разработанной таблице пере-

ключений. Однако при использовании данного алго-

ритма характерны пульсации электромагнитного 

момента на валу двигателя порядка 20% от заданной 

величины и более.  
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Дальнейшее развитие приведенных алгоритмов 

было направлено на улучшение качества управле-

ния. Так, например, модернизация алгоритма прямо-

го управления моментом заключается в разработке 

новых оптимальных последовательностей коммута-

ции силовых ключей инвертора [12–14], а также ис-

пользовании моделей с прогнозированием [15–18] 

для выбора оптимального вектора напряжения в за-

висимости от задания и обратной связи регулируе-

мой величины на заданном шаге расчета. Несмотря 

на то, что данные методы способствуют снижению 

пульсаций электромагнитного момента на валу 

СДПМ, алгоритмы на базе прогнозирующих моде-

лей являются итерационными, в результате чего 

увеличивается время расчета управляющего воздей-

ствия, что приводит к ухудшению динамических 

характеристик при изменении управления.   
Модернизация алгоритма полеориентированно-

го управления направлена на разработку адаптивных 
алгоритмов, использующих адаптируемые или эта-
лонные модели [19–21], направленные на компенса-
цию известных в системе возмущений; на разработ-
ку наблюдателей состояния СДПМ [22–24], при ис-
пользовании которых появляется возможность отка-
заться от датчика положения ротора, вследствие чего 
повышается надежность электропривода, а также 
алгоритмы ослабления магнитного потока постоян-
ных магнитов [25, 26] позволяют расширить диапа-
зон регулирования по частоте вращения. Так или 
иначе, модификация алгоритмов управления СДПМ 
определяется, в первую очередь, областью примене-
ния электропривода на базе СДПМ.  

Тем не менее на практике отсутствует такой ме-
тод управления, который обеспечивал бы предель-
ные динамические показатели следящих электро-
приводов на базе СДПМ одновременно с высокой 
точностью стабилизации заданной переменной. 

Математическая модель СДПМ 
При разработке систем управления СДПМ 

нашла хорошо зарекомендовавшая себя математиче-
ская модель в декартовой системе координат dq, свя-
занная с ротором и полученная путем применения 
координатных преобразований Парка–Горева. Ось d 
данной системы координат ориентируют по направ-
лению магнитного поля постоянных магнитов, а ось 
q – ей ортогональна. 

Математическая модель СДПМ во вращающей-
ся системе координат dq описывается следующей 
системой дифференциальных уравнений: 

 

;

( , , ) ;

,

p m q qd d

d d d

p m d d fq q

q q q

c

z L iRi u

L L L

z i LRi ud
t

dt L L L

MM

J J


  



 
    



 



x
F x u  (1) 

где 
T

ωd q mi i   x  – вектор переменных состоя-

ния; 
T

0d qu u   u  – вектор управляющих воз-

действий; R – активное сопротивление фазы обмот-

ки статора; Ld  и Lq – собственные индуктивности 

фаз обмотки статора по продольной и поперечной 

осям соответственно; zp – число пар полюсов; m – 

угловая механическая частота вращения ротора 

СДПМ; f – модуль вектора потокосцепления маг-

нитного поля постоянных магнитов ротора с обмот-

кой статора; J – момент инерции ротора; М – элек-

тромагнитный момент СДПМ; Мс – момент сопро-

тивления. 

Скользящее управление электромагнитным 

моментом СДПМ  

В настоящее время для управления электропри-

водом на базе СДПМ широкое распространение по-

лучили алгоритмы, синтезированные на базе теории 

скользящих режимов управления [27–32]. Скользя-

щее управление СДПМ с применением простран-

ственно-векторной широтно-импульсной модуляци-

ей (ШИМ) демонстрирует высокие динамические 

показатели системы, а также инвариантность к из-

вестным в системе возмущениям.  

Суть скользящего управления заключается в 

организации асимптотически устойчивого движения 

динамической системы вдоль и по пересечению по-

верхности скольжения, представляющей собой тра-

екторию на фазовой плоскости и являющейся за-

данным уравнением движения системы к цели 

управления.  

Для синтеза скользящего управления рассмат-

риваются проекции уравнений движения динамиче-

ской системы на подпространство ошибок управля-

емых переменных [28]. Представим цель управления 

в следующем виде: 

 
 

*

*

0;

0,

d d d

q q q

e i i

e i i

   


   


  (2) 

где  *
d di i  и  *

q qi i  – разница между желаемым 

и текущим значением. 

Тогда проекция системы уравнений (1) на под-

пространство ошибок управлениями переменных (2) 

будет иметь следующий вид: 

;

,

p m qd d
d q d

d d d

q p m d q
q d q

q q q

z Lde uR
e e E

dt L L L

de z L uR
e e E

dt L L L


    




     



 (3) 

где                * * ,
p m q

d d q
d d

z LR
E i i

L L

 
   
 

 

* * .
p m d p m f

q q d
q q q

z L zR
E i i

L L L

   
   
 
 

 

Слагаемые dE  и qE при синтезе алгоритма 

скользящего управления рассматриваются как 

внешнее воздействие на динамическую систему (1). 

Зададим поверхность скольжения в виде про-

порционально-интегрального закона регулирования: 
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;

.

d d d

q q q

c e dt e

c e dt e

 
 






S   (4) 

Определим условия возникновения скользяще-

го режима по пересечению поверхностей скольже-

ния, продифференцировав (4) по времени и прирав-

няв к нулю: 

0;

0.

d
d d

d
d d

de
c e

d dt

dedt
c e

dt


 

 
  


S
  (5) 

Подставляя (3) в (5) и принимая, что внешние 

воздействия на (1) отсутствуют, получим компонен-

ты управляющих воздействий для статического  

режима: 

;

.

p m q
d d d q

d d

eq
p m d

q q q d
q q

z LR
L c e e

L L

z LR
L c e e

L L

   
    

    
 

   
         

u  (6) 

Для того чтобы обеспечить попадание на по-

верхность скольжения, система уравнений (6) до-

полняется компонентами управления, определяю-

щими динамику и закон достижения цели регулиро-

вания. 

Тогда вектор управляющих воздействий опре-

делится как  

 

 

sign ;

sign ,

eq sw

p m q
d d d q d d

d d

p m d
q q q d q q

q q

z LR
L c e e S

L L

z LR
L c e e S

L L

  

   
     

    
 

   
          

u u u

 (7) 

где d d dL E   и q q qL E   – весовые коэффи-

циенты, определяющие динамику движения к цели 

управления и его асимптотическую устойчивость. 

Значения весовых коэффициентов находятся 

согласно второму методу А.М. Ляпунова [28] об 

определении устойчивости движения. 
Градиентное управление электромагнитным 

моментом СДПМ 

В нелинейной теории автоматического управле-

ния известен метод скоростного градиента, который 

демонстрирует высокие динамические показатели 

при управлении нелинейными динамическими си-

стемами [33, 34]. В [35] показаны результаты его 

применения для синтеза алгоритма управления 

асинхронным двигателем. Рассмотрим его примене-

ние относительно СДПМ. 

Синтез градиентного управления сводится к 

определению скалярной функции ( , , )t x u , пред-

ставляющей скорость изменения целевой функции 

( , )Q tx  в силу уравнений объекта управления: 

( , ) ( , )
( , , ) ( , , )

T
Q t Q t

t t
t t

  
      

x x
x u F x u . 

Сформируем целевую функцию в следующем 

виде: 

( , ) 0,5 ,
T

Q t      
   

* *x y y H y y  

где  *y y  – разница между текущим и желаемым 

состоянием, Н  – симметричная положительно опре-

деленная матрица весовых коэффициентов, опреде-

ляющих внутреннюю динамику объекта управления. 

Оперируя условиями возникновения электро-

магнитного момента в СДПМ, сформулируем сле-

дующие цели управления для алгоритма градиент-

ного управления: 

 
 

*

*

0;

0,

d di i

M M

  


  


  (8) 

где значение электромагнитного момента М опреде-

ляется по формуле 

  3

2
p q f d q d qМ z i L L i i    .  (9) 

Тогда целевая функция примет следующий вид: 

     

   

* *
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0
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x

 

Градиент функции ( , , )t x u  по u формирует та-

кое изменение направления управляющего воздей-

ствия, при котором будет максимально интенсивное 

движение к цели управления: 

( , , ) ( , , ) ( , )
,

T
d t t Q t

dt

   
        

u x u F x u x
Г Г

u u x
 

где Г  – положительная диагональная матрица уси-

ления, определяющая динамику движения к цели 

управления; 

1
0 0
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Алгоритм управляющего воздействия реализу-

ем с применением пропорционально-интегрального 

закона регулирования:  

п и
( , , ) ( , , )t t 

  
 
x u x u

u Г Г
u u

. 
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Дифференциальное управление  

электромагнитным моментом СДПМ 

Основные принципы дифференциального 

управления изложены в [36]. Для разработки алго-

ритма управления электромагнитным моментом 

СДПМ, представим цели управления, сформулиро-

ванные в (8), в следующем виде: 

 
 

*

*

0;

0.

d di i

M M

  


  


 (10) 

Анализируя движение рассматриваемой дина-

мической системы к поставленным целям управле-

ния, определим необходимое и достаточное условие 

для гарантированного и максимально эффективного 

достижения цели регулирования: 

 

 

*

*

sign sign ;

sign sign .

d
d d

di
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            (11) 

Вычислим аналитически производные ddi

dt
 и 

dM

dt
: 
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;

3
.
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q
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      (12) 

Определим компоненты вектора напряжений, 

обеспечивающие неизменность целей управления, 

приравняв уравнения системы (12) к нулю. 

Для первой цели управления 

deq d p m q qu Ri z L i   .  (13) 

Для второй цели управления 

 

;

.

deq d p m q q

qeq q p m d d f

u Ri z L i

u Ri z L i

  


   

 (14) 

Тогда для первого слагаемого системы уравнений 

(12) справедливо выполнение следующих условий:  

0 0,

0 0.

d
d p m q q

d
d p m q q

di
Ri z L i

dt

di
Ri z L i

dt

    

    

 

А для второго слагаемого системы уравнений 

(12) – выполнение нижеприведенных условий: 

 

 

0;
0

0,

0;
0

0.

d p m q q

q p m d d f

d p m q q

q p m d d f

Ri z L idM

dt Ri z L i

Ri z L idM

dt Ri z L i

  
 

   

  
 

   

 

Для обеспечения выполнения условий (11), до-

полним компоненту вектора напряжений (13) слага-

емым  *
11 d dh i i , а компоненту (14) – членами 

 *
12h M M  и  *

2h M M  соответственно. Объ-

единив компоненты вектора напряжений по соответ-

ствующим координатам, получим алгоритм управ-

ления электромагнитным моментом СДПМ 

   

   

   

*
11

*
12

*
2

;

.

d d d d p m q q

d p m q q

q q p m d d f

u h i i Ri z i L

h M M Ri z i L

u h M M Ri z i L

          
         
      


   (15) 

Значения весовых коэффициентов h11, h12 и h2 

будут определять динамику движения к цели управ-

ления. Причем вес слагаемого  *
11 d dh i i  должен 

быть больше, чем у слагаемого  *
12h M M . 

Обеспечение предельного быстродействия бу-

дет при формировании максимального фазного 

напряжения, при этом компонента вектора напряже-

ния по оси q в разработанном алгоритме является 

моментно-образующей, а компонента вектора напря-

жения по оси d обеспечивает сохранность ориента-

ции вращающейся системы координат dq и форми-

рование оптимального угла нагрузки с целью обес-

печения максимально возможного электромагнитно-

го момента СДПМ. 

Имитационное моделирование  

разработанных алгоритмов 

Исследование нелинейных алгоритмов управ-

ления электромагнитным моментом электропривода 

на базе СДПМ проводилось в программном продук-

те MATLAB Simulink.  

Управление электрическим приводом осу-

ществляется в моментном контуре при ступенчатом 

изменении задания электромагнитного момента. 

Момент сопротивления на валу двигателя имеет ре-

активный характер и составляет 50% от заданного 

значения электромагнитного момента. 

На рис. 1 приведена функциональная схема ис-

следуемого электропривода на базе СДПМ. 

Задание

Возмущение

Обратная связь 

по вектору тока Обратная связь по 

положению ротора

УУ СДПМ ДПРМ

 
Рис. 1. Функциональная схема электропривода  

на базе СДПМ: УУ – устройство управления; 

М – инерционная масса на валу электродвигателя; 

ДПР – датчик положения ротора 

 

На рис. 2 представлены осциллограммы пере-

ходных процессов при дифференциальном управле-

нии моментом. 
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Рис. 2. Переходный процесс электромагнитного  

момента при использовании алгоритма  

дифференциального управления:  

МЗАД – заданное значение электромагнитного момента; 

МОС – обратная связь по электромагнитному моменту; 

ОС – обратная связь по угловой частоте вращения 

 

На рис. 3 представлены осциллограммы пере-

ходных процессов при скользящем управлении мо-

ментом. 
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Рис. 3. Переходный процесс электромагнитного  

момента при использовании алгоритма скользящего 

управления 

 

На рис. 4 представлены осциллограммы пере-

ходных процессов при градиентном управлении мо-

ментом. 
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Рис. 4. Переходный процесс электромагнитного момента 

при использовании алгоритма градиентного управления 

Основные показатели качества переходного 

процесса для исследуемых алгоритмов представле-

ны в таблице. 
 

Показатели качества переходного процесса  

электромагнитного момента для исследуемых  

алгоритмов управления 

Алгоритм 

управления 

Показатели качества переходного процесса 

Время пере-

ходного про-

цесса tр, мс 

Точность ре-

гулирования, 

, % 

Перерегули-

рование, , % 

Дифференци-

альное управ-

ление 

1* ±2,5% МЗАД  0 

Скользящее 

управление 
2,5* ±10% МЗАД 0 

Градиентное 

управление 
2,6* ± 2% МЗАД 0 

* При периоде дискретизации контура управления 

100 мкс.  

 

Заключение 

Исследованные нелинейные алгоритмы на базе 

метода скоростного градиента и теории скользящих 

режимов, используемые для управления электро-

магнитным состоянием электрического привода на 

базе СДПМ, демонстрируют высокие динамические 

показатели. Тем не менее скользящий режим управ-

ления уступает градиентному управлению по точно-

сти поддержания заданной величины. Это связано с 

использованием в регуляторе знаковой функции от 

ошибки регулируемой координаты, умноженной на 

постоянный коэффициент усиления, который для 

обеспечения устойчивого движения к цели управле-

ния должен иметь большой вес.  

Разработанный алгоритм дифференциального 

управления обеспечивает наилучшие динамические 

показатели одновременно с сохранением высокой 

точности регулирования.    
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Zavyalov V.M., Bevz D.V. 

Development and study of PMSM nonlinear controllers 

providing quick response and electromagnetic torque  

accurate control 

 

A permanent magnet synchronous motor electromagnetic 

torque control algorithms providing high dynamic perfor-

mances based on the nonlinear automatic control theory were 

developed and studied. The new nonlinear control algorithm, 
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called «differential control», that provides accurate torque 

control with a quick response, was developed. This algorithm 

is based on equality of controlled variable derivative sign and 

its error sign.  

Keywords: servo drive, permanent magnet synchronous mo-

tor, automatic control, nonlinear control, electromagnetic 

torque, sliding mode control, gradient control, dynamic per-

formances. 
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Ионно-плазменное травление, инициированное электронным 
пучком  

 

Представлены результаты травления образца кварца потоком энергичных ионов из пучковой плазмы. Плазма 

генерировалась в диэлектрической колбе при инжекции в нее непрерывного электронного пучка. Процесс трав-

ления осуществлялся в среде аргона при давлении 2,7 Па. Энергия бомбардирующих ионов регулировалась па-

дением напряжения на слое между границей плазмы и дном полости в результате ее зарядки электронами пуч-

ка. Электронный пучок был единственным источником генерации ионов и регулирования их энергии. Установ-

лено, что скорость травления растет с ростом энергии электронного пучка вслед за увеличением абсолютной 

величины придонного падения напряжения.  

Ключевые слова: травление диэлектриков, пучковая плазма, электронный источник с плазменным катодом, 

средний вакуум.  
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Электронные пучки широко используются в 

технологическом оборудовании для нагрева, сварки, 

плавки, размерной обработки, распыления, фунда-

ментальных и прикладных исследований, в том чис-

ле в нанотехнологиях [1, 2]. Так как диапазоны 

мощности и концентрации энергии в электронном 

пучке велики, возможно получение всех видов тер-

мического воздействия на материал: нагрев его до 

заданных температур, плавление и испарение с вы-

сокими скоростями [3, 4]. В качестве источников 

электронных пучков, работающих в условиях высо-

кого вакуума (порядка 10–2 Па), исторически широко 

используются устройства с термокатодом [4, 5]. Од-

нако в условиях реального производства использо-

вание данных устройств затруднительно по причине 

ряда факторов, ограничивающих интервал беспере-

бойной работы источника: высокие требования к 

чистоте вакуума, направленный парогазовый поток 

из области расплава, частая разгерметизация ваку-

умной камеры. Данные факторы обусловили разра-

ботку источников электронов, альтернативных тер-

мокатодным. В результате исследований в данном 

направлении были разработаны источники с плаз-

менным катодом на основе высоковольтного тлею-

щего разряда [6], источники с поверхностным раз-

рядом и на основе взрывной эмиссии [7] и источни-

ки электронов с плазменным эмиттером [8].  

Среди разработчиков источников электронов с 

плазменным катодом в последние годы являются 

популярными исследования, направленные на уве-

личение рабочего давления электронного источника 

до форвакуумного диапазона [9, 10]. Транспорти-

ровка электронного пучка в атмосфере газа данного 

диапазона давлений обеспечивает генерацию пучко-

вой плазмы, что значительно расширяет применение 

электронных источников. Генерируемая плазма пуч-

ка успешно применяется в процессах азотирования 

поверхности различного рода металлов и сплавов 

[11, 12], обеззараживания внутренних поверхностей 

сосудов [13], формирования покрытий из газовой 

фазы [14], травления поверхности [15]. А способ-

ность нейтрализовать накопленный заряд, привне-

сенный электронным пуком, с поверхности непро-

водящей мишени позволила осуществить процессы 

спекания, сварки и пайки электрически непроводя-

щих изделий, осаждения диэлектрических покрытий 

на основе керамик [16] и бора [17]. 

В указанных выше процессах электронный пу-

чок используется как источник нагрева либо испаре-

ния облучаемой поверхности, а генерируемая им 

плазма – как нейтрализатор заряда либо инициатор 

плазмохимической реакции. Свойство пучка прино-

сить электрический заряд в представленных выше 

процессах и заряжать таким образом обрабатывае-

мую поверхность диэлектрика до определенного 

отрицательного потенциала ранее считалось неже-

лательным эффектом. Эффект зарядки поверхности 

обрабатываемого образца электронным пучком мо-

жет оказаться весьма полезным для организации 

травления поверхности диэлектрической мишени 

ионами пучковой плазмы. В среднем вакууме для 

осуществления ионного травления электронный луч 

уже использовался [15], но только в качестве генера-

тора пучковой плазмы. Травление проходило в газах 

Ar+SF6, O2+SF6, SF6 за счет распыления ионами пуч-

ковой плазмы, энергия которых задавалась ВЧ-гене-

ратором.  

Авторы [18, 19] показали, что в диапазоне дав-

лений среднего вакуума при инжекции непрерывно-

го электронного пучка внутрь диэлектрической по-

лости энергия ионов, бомбардирующих ее дно, мо-

жет быть весьма значительна ввиду большой разно-

сти потенциалов (сотни – тысячи вольт) между 

плазмой и этим дном. Размещение на дне такой по-

лости диэлектрической мишени и сканирование ее 

поверхности электронным пучком обеспечит зада-

ние потенциала в локальной области диэлектрика, 

подверженной воздействию пучка, и соответственно 

энергии ионам пучковой плазмы, необходимой для 

распыления поверхности мишени.  

В настоящей работе представлены результаты 

теоретических и экспериментальных исследований 

по влиянию величины энергии электронного пучка на 

скорость травления поверхности кварцевого стекла. 
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Методика и техника эксперимента 

В качестве основного инструмента использо-

вался форвакуумный плазменный источник электро-

нов, функционирующий в постоянном режиме, при-

дельные параметры и конструкция которого подроб-

но представлены в [20]. На рис. 1 показана схема 

эксперимента. 

  
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Вакуумная камера объемом 11 л откачивалась 

двухступенчатым пластинчато-роторным насосом 

Boc Edwards E2M80 со скоростью откачки 22,2 л/с, 

далее вся система промывалась аргоном высокой 

чистоты (99,998%). Далее при подаче потока рабоче-

го газа (тот же аргон) в вакуумную работу устанав-

ливалось давление, при котором осуществлялся 

процесс травления.  

Сгенерированный электронный пучок диамет-

ром d около 2 мм фокусировался магнитной фокуси-

рующей системой и направлялся магнитной откло-

няющей системой в кварцевую колбу (внутренний 

диаметр D = 43 мм, высота H = 240 мм), на дне ко-

торой размещался образец кварцевого стекла 

(15×20×4 мм3). Параметры, при которых осуществ-

лялись исследования, подбирались таким образом 

(табл. 1), чтобы не оказывать существенного тепло-

вого воздействия на поверхность кварцевого стекла, 

а именно – исключить процесс ее плавления или 

сублимации. 
 

Т а б л и ц а  1   

Параметры эксперимента 

Параметр 

№ образца 

1 2 3 

Остаточное давление, Па 1 

Рабочее давление, Па 2,7 

Ток пучка, мА  15 

Ускоряющее напряжение, кВ 4 6 8 

Мощность пучка, Вт 60 90 120 

Время травления, ч 3 

 

Контроль температуры при электронно-лучевом 

воздействии на поверхность кварцевого стекла реа-

лизовывался бесконтактным методом с использова-

нием тепловизора FLUKE 200Ti, позволяющим из-

мерять температуру в диапазоне от –20 до +650 °С с 

точностью ±2 °С. Преимущество тепловизионного 

метода перед измерениями, проводимыми оптиче-

ским пирометром, заключается в возможности изме-

рения распределения температуры по поверхности 

всего изделия, а не только в локальной области. 

Концентрация пучковой плазмы определялась с 

использованием зондовой методики. Одиночный 

зонд Ленгмюра, выполненный из нержавеющей ста-

ли с диаметром собирающей поверхности 3 мм, 

размещался в кварцевой колбе посредством его вво-

да внутрь через технологическое отверстие на рас-

стоянии 10 см от поверхности мишени.  

Анализ состояния поверхности, подверженной 

воздействию пучка и ионов пучковой плазмы, вы-

полнялся портативным контактным профилометром 

фирмы «Mahr» – MarSurf PS10, принцип измерения 

которого заключается в ощупывании индуктивным 

опорным щупом поверхности. Радиус наконечника 

щупа – 2 мкм, измерительное усилие 0,75 мН. 

Результаты и обсуждение  

экспериментальных результатов 

На рис. 2 представлены измерения шероховато-

сти поверхности образцов после электронно-ионной 

обработки локального участка поверхности профи-

лометром. 
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Рис. 2. Профилометрические измерения шероховатости 

поверхности 

 

Видно, что по мере увеличения энергии элек-

тронов пучка увеличивается глубина и, соответ-

ственно, скорость травления поверхности кварцево-

го образца. Это указывает на то, что энергия ионов 

пучковой плазмы и, соответственно, потенциал ми-

шени, задаваемый пучком, увеличивается с ростом 

его энергии. Косвенно данное предположение под-

тверждается визуальной картиной свечения плазмы 

в колбе (рис. 3). Из рис. 3 видно, что по мере увели-

чения энергии электронного пучка визуально увели-

чивается протяженность l области, отделяющей по-

верхность мишени от плазмы пучка. Эта область 

представляет собой так называемый ионный слой, в 

котором происходит некоторое замедление электро-

нов пучка и ускорение ионов пучковой плазмы. 

Мониторинг тепловых полей поверхности об-

разцов показал, что температура образцов в области 

взаимодействия пучка электронов с поверхностью 
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не превышает 613 °С при максимальных параметрах 

эксперимента. 
 

 
Рис. 3. Свечение пучковой плазмы при различных  

энергиях пучка 

 

Данное значение значительно меньше темпера-

туры плавления (1713–1728 °C) или испарения квар-

цевого стекла, что указывает на то, что результатом 

картины шероховатости поверхности, представлен-

ной на рис. 2, является именно травление, а не 

нагрев до плавления или испарения.  

Для подтверждения данного предположения 

проводился следующий эксперимент. Подбирался 

режим, в котором отсутствовал ионный слой где 

происходит ускорение ионов из плазмы электронно-

го пучка, что сразу исключало процесс травления 

поверхности кварца. При этом температура образца 

составляла 630 °С. На высокоточных весах (погреш-

ность 0,001 г) взвешивался образец до обработки, а 

затем после обработки электронным пучком. В ре-

зультате измерений изменение в весе образца нахо-

дилось на уровне погрешности весов, что свиде-

тельствует об отсутствии уноса материала с поверх-

ности образца при температуре 630 °С. При этом 

следов травления, плавления или испарения также 

не обнаружено. Таким образом, если создать усло-

вия, в которых формируется ионный слой, ускоряю-

щий ионы до энергии, достаточной для распыления, 

а температурная нагрузка на поверхность образца 

диэлектрика не будет превышать 600 °С, то можно 

будет добиться травления его поверхности. 

Выполним анализ полученных результатов по 

ионному травлению кварца. Прежде всего, обратим 

внимание, что, судя по рис. 3, придонный ионный 

слой является достаточно протяженным при всех 

исследованных энергиях пучка – его ширина l срав-

нима с диаметром полости. Это дает основание 

предполагать достаточно большую разность потен-

циалов Δφ между плазмой и облучаемой пучком по-

верхностью кварцевой мишени (т.е. потенциал ми-

шени). На основании известной формулы [21], ис-

пользуя экспериментально измеренные значения 

ширины слоя l и параметров плазмы (концентрации 

n и электронной температуры Te), можно оценить 

величину Δφ: 

   
4 3

1 4 1 2
0el ekT n   

  
.               (1) 

Результаты оценок представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Величина потенциала образцов для различных  

энергий пучка 

Энергия 

пучка, кэВ 

Ширина 

слоя l, см 

Концентрация 

плазмы n, см–3 

Потенциал  

мишени Δφ, В 

4 0,5 2,43·1010 490 

6 1,5 2,13·1010 1960 

8 2,5 2,16·1010 3910 

 

Как видно из табл. 2, потенциал кварцевой ми-

шени на дне кварцевой полости может достигать 

достаточно больших значений, сравнимых с энерги-

ей пучка. Судя по рис. 2, ширина профилей травле-

ния совпадает с диаметром пучка. Это свидетель-

ствует о том, что электроны пучка являются основ-

ной причиной формирования высокого отрицатель-

ного потенциала в области «отпечатка пучка» на 

поверхности мишени. С учетом этого рассчитаем 

скорости ионного травления кварцевой мишени и 

сравним их с экспериментальными значениями (т.е. 

оцененными по рис. 2 с учетом длительности экспе-

римента 3 ч). Большие протяженности придонных 

ионных слоев свидетельствуют о пренебрежимо 

малой вторично-электронной эмиссии с поверхно-

сти кварца, поэтому вкладом вторичных электронов 

в образование плазмы можно пренебречь [22]. Тогда 

радиальное распределение плотности ионного пото-

ка ji(r) с поверхности плазмы на мишень будет опре-

деляться исключительно распределением плотности 

тока электронного пучка jb(r) и запишется в виде 

     Ar ,i b i a b gj r j r U S n D             (2) 

где σi Ar – сечение ионизации атома аргона электро-

нами с энергией, заданной ускоряющим напряжени-

ем Ua и уменьшенной на величину потенциала, Sb – 

площадь поперечного сечения пучка в плоскости 

мишени, ng – концентрация газа.  

С достаточной степенью точности распределе-

ние плотности тока электронного пучка jb(r) в пре-

делах его радиуса rb можно описать в виде 

   2 2
0 1 ,b b bj r j r r                       (3) 

где – плотность тока пучка на его геометрической оси 

(при r = 0), определяемая из условия нормировки: 

 
0

2 2

0

,

1 2
b

b
b r

b

I
j

r r rdr



 

                     (4) 

где Ib – ток электронного пучка, непосредственно 

измеряемый в эксперименте.  

Тогда радиальное распределение скорости ион-

ного травления (в нм/с) кварцевой мишени запишет-

ся в виде [23] 

    ,
q

i sp
q a

M
v r j r K

e N



                     (5) 

где Mq, ρq – молярная масса и плотность кварца,  

Ksp – зависящий от энергии ионов коэффициент 

ионного распыления, который в рамках данных оце-

нок использовался в качестве параметра. 
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Сравнение экспериментальных и рассчитанных 

профилей скорости травления мишени приведено на 

рис. 4. 
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Рис. 4. Экспериментально измеренные (жирные линии) и 

рассчитанные (пунктирные линии) радиальные распреде-

ления скоростей ионного травления кварцевой мишени 

электронным пучком током 15 мА и энергией 4,6 или 

8 кэВ, в кварцевой полости при давлении аргона 4 Па 
 

Из рис. 4 видно, что расчетные распределения 

скоростей распыления удовлетворительно соответ-

ствуют экспериментальным. Отметим, что для всех 

трех энергий пучка коэффициенты распыления ока-

зались много меньше единицы. Скорее всего это 

связано с тем, что несмотря на довольно большое 

падение напряжения в придонном ионном слое (см. 

табл. 2), его протяженности l все же не хватает для 

того, чтобы ионы набрали значительную энергию 

для эффективного распыления мишени. Именно по-

этому в этих условиях определяющий вклад в уста-

новление скорости травления вносит в основном 

плотность ионного потока, а не энергия ионов, и, 

следовательно, максимум скорости распыления сов-

падает с максимумом плотности ионного потока на 

оси пучка (рис. 5). Немонотонный характер экспе-

риментальной кривой для Ua = 8 кВ объясняется, 

скорее всего, нарушением симметричности профиля 

пучка при высоких ускоряющих напряжениях 

вследствие деформации плазменной эмиссионной 

границы в форвакуумном источнике электронов. 

Заключение 

Продемонстрирована возможность ионного 

травления диэлектрика (кварца) при его размещении 

на дне диэлектрической полости и облучении не-

прерывным электронным пучком в форвакуумной 

области давлений. Профили травления в этом случае 

будут определяться профилем плотности тока элек-

тронного пучка. Достигнуты скорости ионного 

травления кварца в максимуме профилей от 0,3 до 

1,6 нм/с в зависимости от энергии пучка. 

Работы по модернизации системы фокусировки 

и системы отклонения электронного пучка поддер-

жаны грантом Министерства науки и высшего обра-

зования Российской Федерации в рамках конкурса 

FEWM-2020-0038. Работы по осуществлению трав-

ления кварца, измерению параметров пучковой 

плазмы и численному моделированию выполнены 

при финансовой поддержке РФФИ и администрации 

Томской области в рамках научного проекта № 19-

48-703002 р_мол_а. 
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Tyunkov A.V., Zolotukhin D.B.,  

Yushkov Yu.G., Kazakov A.V.  

Ion-plasma etching initiated by the appearance of a beam  

 

The etching of quartz sample by the flow of energetic ions 

from the beam plasma produced by continuous electron beam 

injected in a dielectric cavity in argon in medium vacuum 

(2.7 Pa) was demonstrated. The energy of bombarding ions 

was adjusted by the voltage drop on a sheath between a plas-

ma boundary and the cavity bottom charging by the electron 

beam, so the beam was the only source of generating ions and 

adjusting their energy. It was found that the etching rate grows 

with the electron beam energy following the increase in the 

absolute value of the near-bottom voltage drop.  

Keywords: dielectrics etching, beam-produced plasma, plas-

ma-cathode electron source, medium vacuum. 

doi: 10.21293/1818-0442-2022-25-3-79-84 
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УДК 537.533.9 

 

В.Т. Чан, А.С. Климов, А.А. Зенин 
 

Формирование покрытий на основе Al2O3 на полипропилене  
электронно-лучевым методом в форвакуумной области давлений  
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Полимеры находят применение в различных 

отраслях промышленности и быту. Благодаря опти-

мальному соотношению между массой и прочност-

ными свойствами полимеры все чаще вытесняют 

металлы и их сплавы в таких отраслях промышлен-

ности, как авиационная, автомобильная, космиче-

ская и др. [1, 2]. Полимеры применяются и в микро-

электронике [3]. Так, при изготовлении сепараторов 

в литий-ионных аккумуляторных батареях встает 

вопрос об обеспечении температуростойкости поли-

пропиленовых мембран, используемых в качестве 

разделителей. Такие разделители предотвращают 

физический контакт положительного и отрицатель-

ного электродов, обеспечивая при этом свободный 

перенос ионов внутри элемента [4]. Защитные по-

крытия на полимерах позволяют снизить их нагрев и 

повысить механическую прочность [5, 6].  

Для пищевой промышленности полимерные 

материалы прочно закрепились как упаковочный 

материал, не вступающий во взаимодействие с про-

дуктами и защищающий их от воздействия окружа-

ющей среды, в частности, попадания влаги и кисло-

рода, а также ультрафиолетового излучения [7]. Для 

защиты от ультрафиолетового облучения полимер-

ные пленки, как правило, покрывают тонким слоем 

алюминия, который не пропускает излучение, одна-

ко обладает недостатками. К недостаткам можно 

отнести отсутствие видимости продукта и невоз-

можность использования в микроволновой печи.  

Устранение таких недостатков возможно при 

использовании в качестве барьерного покрытия ок-

сида алюминия (обычно называемого AlOx, посколь-

ку точная стехиометрия обычно не измеряется). При 

нанесении таких покрытий на полимеры обеспечи-

вается видимость продукта при сохранении барьер-

ных свойств. Для получения покрытий используется 

метод вакуумного осаждения (pvd), при котором 

испаряется алюминий в атмосфере кислорода [8]. 

Скорость роста покрытия остается достаточно низ-

кой. Альтернативным методом получения покрытий 

на основе оксида алюминия может являться метод 

электронно-лучевого испарения и осаждения из па-

ровой фазы в форвакуумной области давлений [9]. 

При таком рабочем давлении в 10–50 Па на пути 

транспортировки электронного пучка до мишени 

образуется плотная плазма. Ионы из такой плазмы 

нейтрализуют отрицательный заряд, приносимый 

электронами пучка на облучаемую поверхность ди-

электрика [10]. Скорость испарения материала до-

стигает 0,4 г/мин.  

Электронные пушки, способные функциониро-

вать при таких давлениях, успешно применяются 

для различной обработки керамики – такие как 

сварка, спекание, испарение и нанесение покрытий 

на металлы и сплавы [11, 12]. Сложность работы с 

полимерными подложками в их низкой термостой-

кости, в связи с чем возникают проблемы при рас-

положении их вблизи нагреваемой до высокой тем-

пературы керамической мишени. В настоящей рабо-

те исследована возможность использования элек-

тронно-лучевого метода для нанесения барьерного 

покрытия из оксида алюминия на полипропилен. 

Материалы и схема эксперимента 

В качестве материала подложки использовались 

пластинки полипропилена в виде квадрата с разме-

рами 20×20 мм и толщиной 1 мм. Подложки предва-

рительно промывались в ультразвуковой ванне и 

очищались спиртом.  

Мишень для получения оксида алюминия пред-

ставляла собой паллету из алюмооксидной керамики 

диаметром 10 мм и высотой 4 мм. Элементный со-

став мишени и ее электрофизические данные пред-

ставлены в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Режимы электронно-лучевой обработки 

№ образца Время обработки Температура керамики 

1 30 с 

2 200 ˚С 2 60 с 

3 90 с 

4 30 с 

2 300 ˚С 5 60 с 

6 90 с 

7 Без обработки  



 СООБЩЕНИЯ 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 3 

86 

Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 1. Установка включает вакуумную ка-

меру с системой откачки, плазменный источник 

электронов на основе разряда с полым катодом, си-

стему установки мишени и подложек, а также диа-

гностическое оборудование. В работе использован 

форвакуумный плазменный электронный источник, 

специальная конструкция которого позволяет ему 

работать в условиях среднего вакуума.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – плазменный электронный источник, 2 – электронный 

пучок, 3 – пучковая плазма, 4 – пирометр, 5 – мишень,  

6 – теплозащитный экран, 7 – полипропилен 

 

Источник формировал сфокусированный элек-

тронный пучок диаметром 1 мм и плотностью мощ-

ности до 105 Вт/см2. Для равномерного нагрева ми-

шени использовалась развертка пучка по квадрату, 

сторона которого подбиралась меньше диаметра 

испаряемой мишени. Мишень устанавливалась в 

графитовый тигель, расположенный на расстоянии 

30 см от источника электронов на оси пучка.  Нагрев 

керамической мишени осуществлялся в течение  

5–8 мин расфокусированным электронным пучком. 

Температура, до которой нагревалась мишень, со-

ставляла 2 200–2 300 °С. При превышении темпера-

туры в 2400 °С керамика кипела с образованием 

большого количества крупной капельной фракции. 

Размеры капель достигали 1 мм. 

Полипропиленовые подложки закреплялись 

вертикально на держателях, которые, в свою очередь, 

располагались на устройстве перемещения. Устрой-

ство перемещения позволяло переместить подложки 

ближе или дальше от испаряемой мишени. Для за-

щиты подложек от перегрева в процессе нагрева 

керамической мишени до температуры испарения 

использовались защитные тепловые экраны. При 

температуре мишени 2400 °С температура за экра-

нами не поднималась выше 30 °С. До достижения 

требуемой температуры подложки располагались на 

устройстве перемещения и на расстоянии 25 см от 

мишени за тепловыми экранами. При достижении 

требуемой температуры испарения подложки пере-

мещались на расстояние 7 см к мишени поочередно. 

Для измерения температуры мишени и поли-

пропиленовых подложек использовались инфра-

красные пирометры RAYTEK 1MH (Raytek Corp., 

Santa Cruz, CA, USA) с диапазоном измерений  

550–3 000°С и с диапазоном измерений 50–800°С 

соответственно. Расположение пирометров показано 

на рис. 1. Время нанесения покрытий на подложки 

полипропилена составляло 30, 60 и 90 с. Режимы 

напыления для каждого образца представлены в 

табл. 1. 

Для исследования зависимости коэффициента 

пропускания образцов полимера от длины волны 

излучения был использован спектрофотометр 

Genesys 2 фирмы «Thermo Spectronic» с рабочим 

диапазоном длин волн 200–1100 нм. Гидрофильные 

свойства поверхности исследовались методом ле-

жащей капли. Выбор такого метода обусловлен от-

носительной легкостью, с которой угол контакта 

может быть измерен на подходящих подготовлен-

ных твердых поверхностях [14]. Контактный угол 

определяется через 1–2 мин после нанесения капли 

геометрическим методом по высоте h и радиусу r 

капли в предположении сферической модели ее 

формы [15]. 

Результаты и дискуссия 

Напыление покрытий электронно-лучевым ме-

тодом, при котором электронный пучок использует-

ся в качестве источника тепла, сопряжено с соблю-

дением двух взаимоисключающих условий. С одной 

стороны, высокая скорость нанесения покрытий 

требует большой температуры на поверхности ми-

шени. С другой стороны, полимер обладает низкой 

температуростойкостью [16] и расположение его 

вблизи источника тепла может привести к его дегра-

дации при нагреве более 95 °С в случае использова-

ния полипропилена, например.  

Как и следовало ожидать, температура поли-

пропиленовой подложки в процессе испарения ке-

рамической мишени повышается. Скорость повы-

шения температуры зависит от температуры мишени 

и расстояния от подложки до мишени. Основной 

механизм передачи тепла от мишени к подложке в 

условиях хоть и не высокого, но вакуума – это теп-

ловое излучение. Принимая источник и теплового 

излучения точечным и равномерное распределение 

теплового излучения во все стороны, могут быть 

даны простые оценки температуры мишеней. По-

скольку процесс нагрева керамики и нанесения по-

крытий происходит в вакууме, то теплопередачей за 

счет конвекции можно пренебречь. Расчет нагрева 

подложки осуществлялся лишь с учетом теплового 

излучения. Были проведены расчёты по нахождению 

зависимости температуры полипропилена от време-

ни, расстояния между керамикой и полипропиленом, 

температуры керамики. 

Энергия теплового излучения с поверхности 

мишени равна 
4

изл к кQ T S t   ,  (1) 

где Qизл – энергия теплового излучения, Дж; α – по-

глощательная способность, равная 0,8 для керамики; 
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Tк – температура керамики, К; Sк – площадь керами-

ки, м2; t – время нанесения покрытия, с. 

В предположении того, что тепловая энергия 

излучается во все стороны от нагретой мишени, 

энергия излучения, попадающая на поверхность 

полимера, рассчитывалась пропорциональной отно-

шению площади полимера к площади сферы радиу-

сом, равным расстоянию от полимера до мишени из 

керамики: 

погл изл 2
,

4

пS
Q Q

l
 


  (2) 

где Qпогл – теплота поглощения; Sп – площадь поли-

мера, м2; l – расстояние между образцом керамики и 

подложкой полимера, м; mп – масса полимера, кг;  

Cп – теплоёмкость полипропилена, Дж/кг·К; ∆Tп – 

температура полимера, К. 

Пренебрежем теплоотводом через держатель 

полимерной подложки ввиду низкой теплопровод-

ности полимера. Тогда можно считать, что вся полу-

ченная за счет теплового излучения энергия идет на 

нагрев полимера 

тепл п п пQ m C T   .  (3) 

Приравняв энергию теплового излучения, полу-

ченную от керамики (4), к энергии, затраченной на 

нагрев полимера (3), найдем температуру полимера 

 
4

п к к
п к 2

п п

, ,
4

S S T t
T t T l

m С l

   
 

  
. (4) 

Исходные данные, необходимые для расчётов 

(характеристики полипропилена ГОСТ 26996–86, 

параметры и температура керамики, поглощательная 

способность и энергетическая светимость), пред-

ставлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Исходные данные 

Cп, 

Дж/кг·К 

Sп, 

мм2 
mп, г Tк, K Sк, мм2 

σ, 

Дж/с·м2·К4 
α 

1930 80 7,2 
2473 

20 5,67·10–8 0,8 
2573 

 

Такие оценки показали, что при расстоянии от 

мишени до подложки более 10 см температура под-

ложки может повышаться до критической в 95 °С в 

течение времени порядка полутора минут (рис. 2), 

чего может быть достаточно для формирования по-

крытия.  

Экспериментально измеренная температура 

подложек, расположенных на расстоянии 10 см от 

мишени, в зависимости от температуры мишени 

показана на рис. 3. 

Как видно, рост температуры происходит ли-

нейно, превышение 95 °С наблюдается только при 

длительности нагрева мишени порядка 75 с и ее 

температуре 2 400 °С. Скорость нагрева подложек 

составила от 0,4 до 0,8 °С/с. 

Для получения покрытий был выбран режим с 

температурой мишени 2 300 °С, поскольку при тем-

пературе 2 400°С наблюдалось интенсивное кипение 

керамики и образование капельной фракции, что не 

могло привести к снижению качества покрытия. 

Время испарения было задано от 30 до 90 с. На всех 

полученных подложках было сформировано тонкое 

покрытие, поскольку время нанесения его все же 

оказалось недостаточным для формирования покры-

тия с толщиной более 0,1 мкм. Фотография покры-

тия и часть подложки без него представлены на рис. 4. 
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Рис. 2. Зависимость температуры полипропилена  

от расстояния между подложкой и полимером. 

 Температура керамики 2 300 ˚С, время напыления: 

 1 – 120 с,   2 – 90 с,   3 – 60 с,   4 – 30 с 
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Рис. 3. Температура подложек в зависимости от времени  

и температуры мишени:  

1 – 2 200 °С,    2 – 2 300 °С,    3 – 2 400 °С 
 

 
Рис. 4. Покрытие (справа) на основе оксида алюминия  

на подложке из полипропилена (слева) 



 СООБЩЕНИЯ 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 3 

88 

Адгезионные свойства покрытия детально не 

исследовались, но сформированное покрытие не 

отслаивалось при ручных манипуляциях. 

Исследование оптических свойств покрытий 

представлено на основе измерения коэффициента 

пропускания света. На рис. 5 представлены зависи-

мости коэффициента пропускания от длины волны 

света для подложек с покрытием, полученным при 

различном времени нанесения.  
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Рис. 5. Коэффициент пропускания исходного образца 1  

и в зависимости времени нанесения покрытия:  

2 – 30 с,   3 – 60 с,    4 – 90 с 
 

Как видно, коэффициент пропускания оказался 
существенно зависящим от времени нанесения по-
крытия. Причем уменьшение коэффициента пропус-
кания света наблюдается во всем диапазоне видимо-
го света. Для границы ультрафиолетового спектра 
380 нм уменьшение коэффициента пропускания со-
ставляет более чем 6 раз, что позволяет говорить о 
наличии защитных свойств такого рода покрытий. 

Заключение 
Электронно-лучевое испарение керамической 

мишени в области форвакуумного давления позво-
ляет наносить керамические покрытия на полимер-
ные материалы. Температура подложки во время 
электронно-лучевого осаждения керамического по-
крытия существенно зависит от времени осаждения. 
Скорость повышения температуры достигает 0,8 °C/с, 
что необходимо учитывать при данном способе 
нанесения покрытия. Было обнаружено, что с по-
вышением температуры керамики коэффициент 
пропускания полимера с керамическим покрытием 
уменьшается, следовательно, свойства упаковки, 
изготовленной из такого материала для пищевой 
промышленности, улучшаются, и упаковка будет 
меньше подвергаться воздействию ультрафиолето-
вого излучения. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-
90184, модернизация электронного источника осу-
ществлялась за счет гранта Президента Российской 
Федерации для молодых ученых – докторов наук, 
проект № МД-754.2021.4. 
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evaporation and deposition of ceramic coatings on polypro-

pylene. Ceramics based on Al2O3 was used as the evaporated 

material. To generate an electron beam, a forevacuum plasma 

electron source was used, the need for which is due to its high 

efficiency in the processing of dielectrics. It has been shown 

that when creating coatings by this method on materials with 

low heat resistance, it is necessary to accurately control the 

time and rate of evaporation of ceramics. The optimal modes 

of coating deposition were determined, under which the tem-

perature of the polymer does not rise above 80 °C. Photo-

graphs of applied coatings, their optical and surface properties 

are presented. 
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