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А.С. Коряковцев, Л.И. Бабак, А.А. Коколов 
 
Компьютерный символьный анализ и исследование сигнальных 
характеристик СВЧ-интегрального трансимпедансного усилителя 
на КМОП-транзисторах 

 
Предложена методика исследования и проектирования СВЧ-трансимпедансных усилителей (ТИУ), основанная 
на совместном применении компьютерного символьного анализа и линейных моделей КМОП-транзисторов в 
виде эквивалентных схем (ЭС). Методика дает возможность проанализировать с помощью автоматически гене-
рируемых аналитических выражений влияние различных параметров схемы на характеристики усилителя и по-
лучить рекомендации для проектирования ТИУ. Исследование влияния отдельных элементов ЭС-приборов по-
могает выбрать конструкцию и размеры КМОП-транзисторов для интегральных ТИУ. 
С использованием компьютерного символьного анализа исследован ТИУ по схеме общий исток–общий сток с 
параллельной обратной связью по напряжению. Проведен анализ зависимостей основных характеристик СВЧ 
ТИУ (трансимпеданса, группового времени задержки, входного и выходного импедансов) от величин элементов 
схемы и параметров транзисторов, а также анализ устойчивости усилителя. Показано, что, в отличие от обычно 
используемого анализа ТИУ на базе идеализированных моделей активных элементов, предлагаемый подход 
обеспечивает достаточную точность расчета характеристик усилителя вплоть до частоты 30 ГГц. 
Ключевые слова: трансимпедансный усилитель, СВЧ, ИС, КМОП-транзистор, малосигнальная модель, сим-
вольный анализ, компьютерная алгебра. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-7-15 
 
В настоящее время наблюдается быстрое разви-

тие волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) для 
передачи больших объемов данных с высокой скоро-
стью. Оптические приёмники являются неотъемле-
мой частью подобных линий, их параметры во мно-
гом определяют такие характеристики ВОЛС, как 
скорость и дальность передачи информации, а также 
уровень ошибок [1–3]. Главными компонентами оп-
тического приемника являются фотодиод (ФД), пре-
образующий модулированный оптический сигнал в 
электрический, и подключенный к выходу ФД транс-
импедансный усилитель (ТИУ). В данный момент 
скорости передачи данных уже достигают 100 Гбит/с 
и выше. Соответственно, современные ТИУ часто 
фактически являются СВЧ-устройствами с полосами 
пропускания в десятки гигагерц [1–7]. 

Хотя СВЧ ТИУ могут быть выполнены как с це-
пями отрицательной обратной связи (ООС), так и без 
них [1–3], ТИУ с ООС обладает целым рядом пре-
имуществ, включая более широкую полосу пропус-
кания, больший динамический диапазон и меньшую 
чувствительность к изменению параметров.   В зави-
симости от требуемого коэффициента усиления в со-
став ТИУ могут входить один или несколько усили-
тельных каскадов [2–5]. 

Сейчас в мире все большее распространение по-
лучают интегральные схемы (ИС) ТИУ на базе крем-
ниевых КМОП-техпроцессов, так как, в отличие от 
усилителей, выполненных по другим полупроводни-
ковым технологиям (SiGe и InP), при сравнимых ши-
рине полосы частот и быстродействии (до 40 Гбит/с 
и выше) они обладают более низкими стоимостью и 
энергопотреблением [1, 2, 5, 6]. В России также име-
ется радиочастотный 90 нм КМОП-техпроцесс, по-
тенциально пригодный для изготовления ИС ТИУ с 
полосами пропускания до 15–20 ГГц, однако до сих 

пор разработок интегральных ТИУ со скоростью бо-
лее 3 Гбит/с на отечественных технологиях не име-
ется. В связи со сказанным и необходимостью им-
портозамещения задача разработки российских ИС 
ТИУ, обеспечивающих скорости до 10 Гбит/с и бо-
лее, является очень актуальной. 

Анализу характеристик ТИУ, в том числе на базе 
КМОП-транзисторов, посвящено большое количе-
ство работ [1–4, 6, 7 и др.]. Однако они чаще всего 
основаны на представлении активного элемента или 
ТИУ в виде идеального (например, операционного) 
усилителя, к которым подключены ФД, а также цепи 
коррекции и (или) ООС [1–4, 7] (рис. 1). Полученные 
на основе такого представления аналитические фор-
мулы позволяют выявить на качественном уровне за-
висимости основных характеристик ТИУ и оптиче-
ских приемников от параметров составляющих ком-
понентов. Однако подобный идеализированный под-
ход не обеспечивает нужной точности анализа инте-
гральных широкополосных СВЧ ТИУ уже на часто-
тах в несколько гигагерц. 

 
Рис. 1. Идеализированное представление ТИУ  

с параллельной резистивной обратной связью (Rf) 
   
Кроме того, в известной литературе анализ ТИУ 

является неполным – основное внимание уделено ис-
следованию трансимпедансного усиления и шумо-
вых параметров, но недостаточно рассмотрены такие 
важные (особенно в СВЧ-области) характеристики, 
как частотные зависимости входного и выходного 
импедансов усилителей, группового времени запаз-
дывания, а также вопросы устойчивости. 

inV outV
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Проектирование интегральных СВЧ ТИУ, как и 

вообще СВЧ-усилителей, сейчас выполняется, как 
правило, с помощью САПР с использованием чис-
ленных методов моделирования и точных моделей 
активных элементов.  Однако такие методы не дают 
возможности быстро оценить потенциальные воз-
можности различных схем ТИУ, влияние отдельных 
элементов на основные характеристики, а также вы-
полнить расчет элементов усилителя по требованиям 
к характеристикам. 

В этом смысле более перспективным представ-
ляется подход к проектированию ТИУ и усилителей 
других классов СВЧ-диапазона, при котором вначале 
выводятся аналитические выражения для характери-
стик, на их основе исследуются свойства схемы и раз-
рабатывается методика расчета элементов, а затем 
для более полного анализа и уточнения результатов 
проводится окончательное численное моделирова-
ние в САПР.  

Однако для такого подхода применительно к 
СВЧ-устройствам активные элементы (транзисторы) 
на этапе получения аналитических формул должны 
быть представлены не в виде идеального усилитель-
ного блока, как на рис. 1, а с помощью обеспечиваю-
щих приемлемую точность в рабочем диапазоне ча-
стот ТИУ эквивалентных схем (ЭС). Дополнительная 
сложность состоит в том, что ручной вывод аналити-
ческих выражений на основе ЭС СВЧ-транзисторов 
даже для простых схем сверхвысокочастотных уси-
лителей сопряжен с большой трудоемкостью и воз-
можностью ошибок. Видимо, в связи с этим подоб-
ные методики аналитического исследования и рас-
чета СВЧ-усилительных схем (в том числе ТИУ) на 
базе достаточно полных ЭС-транзисторов для частот 
выше 2–3 ГГц не получили распространения. 

В настоящей статье предлагается методика ис-
следования и проектирования СВЧ ТИУ на КМОП-
транзисторах, позволяющая частично преодолеть 
указанные трудности. Она основана на применении 
компьютерного символьного анализа схем [8] с ис-
пользованием линейных моделей КМОП-транзисто-
ров в виде ЭС. Символьный анализ – это устояв-
шийся термин для обозначения современного под-
хода к исследованию и проектированию электриче-
ских цепей и электронных схем [8]. Он состоит в ав-
томатическом выводе (генерации), обработке и упро-
щении аналитических формул для характеристик 
схем на ЭВМ с использованием графов, алгебраиче-
ских или теоретико-множественных подходов [9] 
либо алгоритмов компьютерной алгебры [10]. По-
следние алгоритмы сейчас реализованы в нескольких 
универсальных и специализированных программных 
пакетах, включая Matlab, Mathcad, Maple V и др.  

В настоящее время компьютерный символьный 
анализ схем получил широкое применение при раз-
работке сравнительно низкочастотных аналоговых 
устройств, в частности, операционных усилителей на 
основе идеализированного представления активных 
элементов (аналогично рис. 1) [8]. Однако работы, 
посвященные его применению для исследования и 

расчета СВЧ-усилителей и, в частности, ТИУ на базе 
описания транзисторов с помощью достаточно точ-
ных ЭС, авторам неизвестны. 

Предлагаемая методика благодаря компьютер-
ному выполнению математических операций в сим-
вольной форме резко снижает трудоемкость вывода 
аналитических формул и вероятность ошибок. Она 
обеспечивает представление характеристик СВЧ 
ТИУ в аналитическом виде как явных функций ча-
стоты, параметров элементов схемы и элементов ЭС-
транзисторов. Этим достигается  целый ряд дополни-
тельных возможностей по сравнению с традицион-
ным численным моделированием [8, 9, 11]:  

а) наглядное аналитическое исследование харак-
тера зависимостей характеристик схемы от парамет-
ров одного или нескольких элементов;  

б) анализ устойчивости схем классическими ме-
тодами [12, 13];   

в) разработка методик расчета конкретных вари-
антов ТИУ на основе подходов, которые ранее были 
предложены для проектирования схем, представлен-
ных символьными входными и передаточными функ-
циями [14, 15];  

г) гораздо меньшее время многовариантного мо-
делирования и оптимизации характеристик схем при 
варьировании параметров элементов;  

д) меньшее влияние ошибок округления чисел в 
ЭВМ на конечные результаты расчетов;  

е) более быстрый и более детальный расчет ча-
стотных зависимостей характеристик в большом 
числе точек, благодаря чему снижается вероятность 
«пропуска» максимумов, минимумов и других харак-
терных особенностей характеристик. 

В статье методика применена к исследованию 
распространенного варианта входного каскада инте-
грального ТИУ по схеме общий исток (ОИ) – общий 
сток (ОС) с параллельной ООС [1, 2], который выпол-
няется по отечественной КМОП-технологии. Рас-
смотренный подход открывает возможность разра-
ботки на единой основе программы для исследования 
и расчета разных схем СВЧ ТИУ  [16].  

Входной каскад ТИУ по схеме ОИ–ОС  
с параллельной ООС 

ТИУ описываются следующими основными сиг-
нальными характеристиками, зависящими от частоты 
СВЧ-сигнала  f: 

1. Коэффициент трансимпедансного усиления 
(трансимпеданс) ZT, характеризующий эффектив-
ность преобразования входного тока ТИУ Iin (от ФД) 
в его выходное напряжение U: 

Т out inZ U I .                           (1) 
2. Входной (Zin) и выходной (Zout) импедансы ТИУ. 
3. Групповое время задержки (ГВЗ) , которое 

может быть определено как производная ФЧХ  
(f) = arg KU (f) по частоте  f: 

1 ( )( ) , с.
360

d ff
df

  (2) 

Помимо указанных сигнальных характеристик, 
ТИУ еще характеризуются шумовым током на входе, 
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но исследование этого параметра будет являться 
предметом отдельной публикации. 

Электрическая схема входного каскада ТИУ по 
схеме ОИ–ОС с параллельной ООС представлена на 
рис. 2 [1, 2]. Основное усиление по напряжению обес-
печивается транзистором T1, включенным по схеме с 
ОИ, а транзистор T2, включенный по схеме с ОС, 
представляет собой истоковый повторитель напря-
жения. Резистор ООС Rf  выравнивает частотную ха-
рактеристику коэффициента трансимпедансного 
усиления ZT, а также определяет входной импеданс 
Zin ТИУ. При увеличении Rf возрастает ZT и снижа-
ется входной шумовой ток, но падает полоса пропус-
кания ТИУ. Резистор R1 определяет рабочую точку 
транзистора T1. Резистор R2 задаёт рабочую точку ис-
токового повторителя (Т2), при интегральном испол-
нении ТИУ вместо этого резистора обычно использу-
ется токовое зеркало. 

Vout

T1

T2R1

Rf R2

Id1

Id2

Vd1 Vd2

Vin

 
Рис. 2. Схема входного каскада ТИУ по схеме ОИ–ОС  

с параллельной ООС  
 

ТИУ должен обеспечить нужный размах выход-
ного напряжения для следующего каскада, при этом 
выходной сигнал может сниматься как с истока тран-
зистора T2, так и с его затвора. Поскольку выходное 
напряжение истокового повторителя примерно равно 
входному, степень влияния ООС и сами характери-
стики ТИУ для обоих вариантов не будут сильно раз-
личаться. Во втором варианте коэффициент усиления 
ТИУ несколько меньше, но можно обеспечить боль-
шее постоянное напряжение смещения для следую-
щего каскада усиления [2], по этой причине мы ана-
лизируем именно этот вариант схемы. 

Символьный анализ ТИУ по схеме ОИ–ОС  
с параллельной ООС 

В качестве основы для выполнения компьютер-
ного символьного анализа сигнальных характери-
стик ТИУ по схеме ОИ–ОС с параллельной ООС (см. 
рис. 1) был применен метод узловых потенциалов 
[17]. При анализе каждый из полевых КМОП-транзи-
сторов представлен упрощённой ЭС [3], показанной 
на рис. 3; здесь использованы общепринятые обозна-
чения, ток стока описывается выражением Ids= gm·Ugs, 
где gm – крутизна транзистора, Ugs – напряжение за-
твор–сток. В ряде публикаций (например, [6]) пока-
зано, что применение такой упрощённой ЭС инте-
грального КМОП-прибора во многих случаях дает 
достаточно точные результаты до частот 10–20 ГГц и 
 

выше. Для общности результатов рассматривается 
случай, когда транзисторы в схеме на рис. 2 имеют 
разные ширины затворов и, соответственно, характе-
ризуются различными значениями элементов ЭС. 

Ids=
gm·Ugs

RdsСgs

Сgd

Сds

G D

S  
Рис. 3. Упрощённая эквивалентная схема  

КМОП-транзистора  
 

На рис. 4 изображена схема замещения входного 
каскада ТИУ (см. рис. 2) для анализа сигнальных ха-
рактеристик. Для упрощения представления схемы и 
выводимых выражений пассивные элементы схемы 
представлены в виде двухполюсников, описываемых 
проводимостями. Здесь YS = 1/ZS = GS + jBS и Yf  = 1/Rf  – 
соответственно проводимости источника сигнала и 
резистора ООС; проводимости Y1–Y6 отвечают эле-
ментам ЭС-транзисторов: 1 gs1Y j C ; 2 gd1Y j C ; 

3 ds1 ds1Y G j C ; 4 gs2Y j C ; 5 gd2Y j C ; 

6 ds2 ds2Y G j C ; при этом для транзистора Т1 эле-
менты ЭС обозначаются нижним индексом «1», а для 
транзистора Т2 – нижним индексом «2»; проводи-
мость YR1 = 1/R1 соответствует резистору R1; проводи-
мость YR2 = 1/R2 соответствует резистору R2; проводи-
мость нагрузки YL = GL + jBL. 

В схеме замещения на рис. 4 узел 1 отвечает 
входу ТИУ, узел 2 – его выходу, при этом входное и 
выходное напряжения ТИУ равны Uin = U1, Uout = U2. 
Схема на рис. 4 позволяет выполнить анализ ТИУ 
совместно с ФД в оптическом приемнике, в таком 
случае YS = 1/ZS = GS + jBS – это внутренняя проводи-
мость ФД. Приближенно ФД представляется ЭС в 
виде включенных параллельно источника фототока и 
емкости закрытого перехода диода СPD (см. рис. 2), то-
гда можно полагать GS = 0 и BS = СPD [1, 3].  

Y2

Y5

Y1 Y3

YR1

Ids1=
gm1   ·Ugs1

Ids2=
gm2·Ugs2

Y4 Y6

YR2Yf

1
2

3

0

0

0

0

IS YS

YL

 
Рис. 4. Схема замещения каскада ТИУ для анализа  

сигнальных характеристик 
 

В соответствии с [17] сформирована матрица уз-
ловых проводимостей схемы на рис. 4  

1 2

1 2 4

2 3

,
f

f

a Y Y
b a Y
Y b a

Y                      (3) 

inV
outV

T1 

T1 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 1 

10 
)( 1gd1gsS21S1 CCjGGYYYYa ff ; (4) 

1RL54322 YYYYYYa  

1RL1ds GGG  

)( 2gdgs21ds1gs CCCCj ;                (5) 

2m2R643 gYYYYa f  

)( 2d2gs2mR22ds sf CCjgGGG ;      (6) 

1gd1m1m21 CjggYb ;          (7) 

2gs2m2m42 CjggYb .          (8) 
Характеристики ТИУ можно найти по определи-

телю  и алгебраическим дополнениям ij   матрицы 
(3) следующим образом [17]: 

– коэффициент трансимпедансного усиления 
2 12

Т
1

UZ
I

;                       (9) 

– коэффициент усиления по напряжению 
2 12

1 11

UKU U
;                    (10) 

– входной и выходной импедансы 
1 11

in
1

UZ
I

;                     (11) 

2 22
out

2

UZ
I

,                  (12) 

где ' и '' – соответственно значения определителя 
 при YS = 0 и YL = 0. 

3 1 4
T 2

2 2 3 1 3 1 2 1 2 4 1 2 2 4
;f

f f f

a b Y Y
Z

a Y a a a a b Y a b Y b b Y Y Y Y
                                (13) 

1 3 4

2 3 2 4

f
U

b a Y Y
K

a a b Y
;                                                                        (14) 

2 3 2 4
in

2 1 2 3 1 3 2 1 2 4 1 2 2 4
;2

f f f

a a b YZ
a Y a a a b a Y a b Y b b Y Y Y Y

                           (15) 

2
1 3

out
2 1 2 3 1 3 2 1 2 4 1 2 2 4

.2
f

f f f

a a Y
Z

a Y a a a b a Y a b Y b b Y Y Y Y
                           (16) 

На основе выражений (3)–(12) была написана 
программа для модуля программного пакета 
Mathcad, реализующего алгоритмы компьютерной 
алгебры [10]. Указанные алгоритмы дают возмож-
ность не только автоматически в символьном виде 
выполнять различные матричные операции, включая 
раскрытие определителей, но также преобразовывать 
и упрощать сложные аналитические выражения. По-
сле раскрытия определителей в (9)–(12) в программе 
были получены аналитические выражения (13)–(16), 
описывающие сигнальные характеристики ZT, KU, Zin 
и Zout ТИУ. Для компактности представления в статье 
эти выражения записаны через коэффициенты, при-
веденные в (4)–(8). Однако применение разработан-
ной программы позволяет получить и развернутые 
аналитические формулы для характеристик в виде 
комплекснозначных функций частоты f и параметров 
всех элементов ТИУ и ЭС-транзисторов. При этом 
все рассмотренные сигнальные характеристики ТИУ 
имеют вид дробно-рациональных функций (ДРФ) 
комплексной частоты р = j  

2
0 1 2

2
0 1 2

...( )( )
( ) ...

m
m

n
n

c c p c p c pC ph p
D p d d p d p d p

,   (17) 

где C(p) и D(p) – полиномы соответственно степеней 
m и n. С помощью алгоритмов компьютерной ал-
гебры при необходимости можно из (17) получить 
также аналитические выражения для вещественной и 
мнимой частей или модуля и фазы ДРФ h(p). 

Вещественные коэффициенты полиномов ci и dj 
(i = 0, 1, ..., m;  j = 0, 1, ..., n) в (17) зависят от элемен-
тов ТИУ:   

)();( ee iiii ddcc ,                   (18) 
где m( , , , )e R C L g  – вектор элементов ТИУ; 

m, , ,R C L g  – соответственно векторы сопротивле-
ний, емкостей, индуктивностей и проводимостей 
управляемых источников тока, входящих в состав 
ТИУ и ЭС-транзисторов. Следует отметить, что пе-
ред исследованием характеристик ТИУ формулы 
вида (17) целесообразно упростить, исключив в ко-
эффициентах ci и dj   полиномов те слагаемые, кото-
рые незначительно влияют в исследуемой полосе ча-
стот усилителя на характеристику h(p). 

В качестве примера ниже записано полученное 
из (13) упрощённое выражение для трансимпеданса 
ZT ТИУ на рис. 1:  

2
210

10
T )(

pdpdd
pccpZ ,  (19) 

где 0 m1 ds2 2( )f Rc g G G G ; 1 m1 2tc g C ; 
2

0 m1 m2 ds1 2( ) ( )( )f L f f L R fd G G g g G G G G G G ; 

1 1 ds1 m1 gd1 m1 2( ) gsf L t f f fd G G C G C g G C g G C ; 

2 1 ds1f td G C C .                       (20) 

В (20) приняты следующие обозначения: 

m2f fG G g ; 1L L RG G G ; 1 gs1 gd1tC C C ; 
2 gs2 ds2tC C C . 

Также было получено из (19), (20) выражение 
для значения трансимпеданса ZT(0) ТИУ на низких 
частотах (постоянном токе): 
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0

T
0

m1 ds2 R2
2

m1 m2 ds1 R2

(0)

( )

( ) ( )( )
f

f L f f L f

cZ
d

g G G G

G G g g G G G G G G

 

1 m1 m2

m2 1 1 m1

(1 )
( )

L f

L L

R R g R g
g R R R R g

.             (21) 

Исследование характеристик ТИУ  
с обратной связью  

С помощью полученных аналитических формул 
(13)–(16) в компактном и развернутом виде было про-
ведено исследование сигнальных характеристик 
входного каскада интегрального ТИУ с ООС по схеме 
на рис. 2. В усилителе используются полевые  
n-канальные транзисторы, выполненные по отече-
ственной 90 нм радиочастотной (РЧ) КМОП-техно-
логии HCMOS10LP c толщиной подзатворного ди-
электрика tox = 2,1 нм и типовым напряжением 1,2 В. 

Перед анализом были найдены значения элемен-
тов ЭС интегральных КМОП-транзисторов [3, 18, 19] 
(см. рис. 3) для разной ширины затвора W и несколь-
ких режимов по постоянному току, эти данные для  
W = 35; 70 и 105 мкм при напряжениях смещения  
Vgs = 0,65–0,7 В, Vds = 1,2 В приведены в таблице. В 
таком режиме при W = 70 мкм прибор обладает сле-
дующими основными параметрами: граничные ча-
стоты fT ≈ 70 ГГц и fmax ≈ 90 ГГц, коэффициент шума 
NF ≈ 1,7 дБ на частоте 5 ГГц. Через Nf   и Wf  в таблице 
обозначены соответственно число и ширина единич-
ных затворов («пальцев») транзистора. 

 

Значения элементов ЭС КМОП транзистора для трех 
значений ширины затвора (W = 35, 70 и 105 мкм) 

W, 
мкм Nf Wf, 

мкм 
Cgs, 
фФ 

Cgd, 
фФ 

Cds, 
фФ 

Rds, 
Ом 

gm, 
мСм 

35 50 0,7 28 14 20 1300 21 
70 50 1,4 54 26 44 360 43 

105 50 2,1 79 38 70 170 65 
 

На основе формул (13)–(16) было проведено ис-
следование влияния сопротивления ООС Rf, ширины 
затвора W и элементов ЭС транзисторов на частотные 
зависимости сигнальных характеристик ТИУ. Если 
иначе не указано, далее результаты представлены для 
ширин затворов обоих транзисторов W1 = W2 = 70 мкм, 
значений сопротивлений R1 = 192; R2 = 812; Rf = 200; 
RL = 50 Ом и режимов транзисторов по постоянному 
току Id1 = 6,8 мА; Id2 = 0,8 мА, Vd1 = 2,5 В, Vd2 = 1,85 В.  

На рис. 5 изображена частотная характеристика 
|ZT| для разных значений сопротивления ООС Rf. Как 
видно, уменьшение сопротивления Rf  приводит к рас-
ширению полосы пропускания (от 8,4 ГГц при  
Rf = 300 Ом до 18 ГГц при Rf = 50 Ом), но при этом 
снижается усиление.  

Следует отметить, что в нескольких публика-
циях (в том числе в [1]) приведено следующее упро-
щённое выражение для трансимпедансного усиления 
ZT(0) ТИУ с ООС (cм. рис. 2) на постоянном токе: 

m1

m1
(0)

1
L

T f
L

g RZ R
g R

.                         (22) 

Из (22) следует, что трансимпедансное усиление 
ZT(0) ТИУ на рис. 2 всегда меньше сопротивления 
ООС Rf . Однако полученное с помощью компьютер-
ного символьного анализа более сложное выражение 
(21) показывает, что при сравнительно малых Rf фор-
мула (22) приводит к значительным погрешностям и 
в реальности указанное соотношение между Rf  и ZT(0) 
нарушается. Сказанное подтверждается результатами 
моделирования (см. рис. 5) – например, при Rf = 50 Ом 
величина трансимпеданса на нулевой частоте состав-
ляет около 90 Ом. 
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Рис. 5. Частотные зависимости трансимпеданса ТИУ  

при разных значениях сопротивления ООС Rf 
 

Были исследованы зависимости сигнальных ха-
рактеристик и полосы пропускания ТИУ от ширины 
затворов транзисторов Т1 и Т2  (рис. 6–9).  
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Рис. 6. Частотные зависимости трансимпеданса ТИУ 

 при W1 = 35 мкм, 70  и 105 мкм (Rf  = 200 Ом) 
 

Обнаружено, что наиболее сильное влияние на 
сигнальные характеристики ТИУ оказывает вели-
чина W1, а значение W2 влияет гораздо слабее. Из гра-
фиков на рис. 6 вытекает, что при уменьшении W1  
до 35 мкм полоса пропускания ТИУ расширяется 
(Δf3дБ =18,5 ГГц), но существенно падает трансимпе-
данс вследствие снижения крутизны транзистора Т1. 
Также с уменьшением W1 снижается абсолютная ве-
личина ГВЗ (видимо, из-за уменьшения емкостей 
прибора), возрастают входное и выходное сопротив-
ления ТИУ (см. рис. 7, 8).  

Очевидно, при изменении ширины затворов W1 
и W2 транзисторов изменяются величины всех эле-
ментов ЭС (см. таблицу), при этом наибольшее влия-
ние оказывает емкость Cgs1 транзистора Т1. Указан-
ный факт подтверждает рис. 9, где представлены ча-
стотные зависимости трансимпеданса |ZT| ТИУ для 
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разных величин Сgs1 (остальные элементы ЭС прибо-
ров Т1 и Т2 соответствуют таблице при W1 = 70 мкм). 
В то же время проходная емкость Сgd1 и емкости в ЭС 
транзистора Т2 влияют на сигнальные характери-
стики ТИУ гораздо в меньшей степени. Подобный 
анализ влияния отдельных элементов ЭС помогает 
выбрать топологию и конструкцию КМОП-транзи-
сторов для интегрального ТИУ – в частности, ем-
кость Сgs прибора во многом зависит от числа и ши-
рины «пальцев» затвора [4]. 

 

6,0

τ,
пс

0 5 10 15 20 25
Частота, ГГц

30

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

105 мкм

70 мкм

35 мкм

 
Рис. 7. Частотные зависимости ГВЗ  

при W1 = 35; 70  и 105 мкм (Rf = 200 Ом) 
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Рис. 8. Частотные зависимости |Zin| и |Zout| при  

W1 = 35; 70  и 105 мкм   
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Рис. 9. Частотные зависимости трансимпеданса ТИУ  
при разных значениях емкости Сgs1 (Сgd1 = 26 фФ) 

 
Анализ устойчивости ТИУ выполнен на базе 

аналитического выражения (19) для ZT(р) с использо-
ванием метода корневого годографа [12]. Метод со-
стоит в построении так называемых корневых годо-
графов (траекторий перемещения корней характери-
стического уравнения исследуемой цепи) на ком-
плексной плоскости при изменении одного или не-
скольких параметров элементов этой цепи. Если все 

корни находятся в левой полуплоскости и отстоят от 
мнимой оси, схема является устойчивой. При этом 
может быть найден интервал изменения исследуе-
мого параметра ТИУ, в пределах которого цепь оста-
ется устойчивой. 

Известные варианты метода корневого годо-
графа применительно к проектированию систем ав-
томатического управления были предложены в «до-
компьютерный» период, они рассчитаны на прибли-
женный анализ устойчивости систем по возможности 
без сложных вычислений корней алгебраических по-
линомов [12, 13]. Однако в настоящее время числен-
ный расчет корней полиномов достаточно высокой 
степени (до 10 и более) не вызывает затруднений и 
реализован, в частности, в пакетах Maple, MatLab и 
Mathcad. Поэтому применен способ, включающий 
непосредственное вычисление значений корней с по-
мощью численной процедуры и графическое отобра-
жение траекторий корней на комплексной плоскости 
при дискретном изменении с заданным шагом иссле-
дуемого параметра схемы, он просто реализуется в 
программе Mathcad. 

Рассмотренным способом была исследована 
устойчивость входного каскада ТИУ на рис. 1. При 
этом в качестве характеристического полинома вы-
ступает полином знаменателя D(p) в выражении (19) 
для трансимпеданса ZT усилителя. Расчет корней 
D(p) был выполнен в интервале изменения сопротив-
ления ООС Rf от 100 до 1000 Ом при равных значе-
ниях ширины затвора транзисторов: W1 = W2 = 70 мкм. 

Так как рассчитанные корневые годографы  
(рис. 10) полностью располагаются в левой полу-
плоскости, в указанном диапазоне изменения Rf ТИУ 
сохраняет устойчивость. 

 
Рис. 10. Корневые годографы ТИУ по схеме рис. 1 

 
При использовании критерия Гурвица [13] сим-

вольное представление характеристического поли-
нома D(p) позволяет также записать в аналитическом 
виде условия устойчивости ТИУ, выраженные через 
элементы схемы. В частности, для полинома D(p)  
2-го порядка эти условия имеют вид [13] 

 d0 > 0, d1 > 0, d2 > 0.                       (23) 
В случае ТИУ на рис. 1 коэффициенты dj  

(j = 0, 1, 2) выражаются соотношениями (20). 
Для оценки адекватности и точности представ-

ленных результатов расчета и анализа характеристик 
ТИУ по полученным выше аналитическим формулам 
было выполнено их сравнение с результатами моде-
лирования в САПР ADS при применении точных  
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нелинейных моделей КМОП-транзисторов. В каче-
стве примера на рис. 11 показаны частотные зависи-
мости |ZT|, |Zin| и τ, найденные как из аналитических 
выражений, так и из моделирования в САПР. Это 
сравнение подтверждает достаточную точность сим-
вольного анализа СВЧ ТИУ на основе приведенных 
на рис. 3 моделей КМОП-транзисторов вплоть до ча-
стоты 30 ГГц. 
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Рис. 11. Частотные зависимости характеристик ТИУ:

а – ZT; б – Zin; в – τ; – моделирование в САПР (ADS);
- - - - – расчет по аналитическим формулам (S.A.)

В конце следует отметить, что представление ха-
рактеристик ТИУ в аналитической форме дает воз-
можность также рассчитать значения элементов уси-
лителя на рис. 1, исходя из заданной формы АЧХ 
трансимпеданса ZT. В частности, в [16] нами описано 
применение известного метода Брауде [14] для обес-
печения максимально плоской АЧХ СВЧ ТИУ, вы-
полненного по схеме КМОП-инвертора с ООС. 

Также для указанной цели может быть адаптирована 
предложенная ранее методика расчета сверхшироко-
полосных СВЧ-усилителей [15], состоящая в прирав-
нивании выраженных в символьном виде коэффици-
ентов ДРФ вида (17) численным коэффициентам 
опорной передаточной функции с подходящей фор-
мой АЧХ. Однако рассмотрение этих вопросов выхо-
дит за рамки настоящей статьи.

Заключение
Предложена методика исследования и проекти-

рования СВЧ ТИУ, основанная на совместном при-
менении компьютерного символьного анализа и ли-
нейных моделей КМОП-транзисторов в виде ЭС. По-
казано, что она, в отличие от анализа на базе идеали-
зированных моделей активных элементов [1–3],
обеспечивает достаточную точность вплоть до ча-
стоты 30 ГГц. 

Методика дает возможность исследовать с по-
мощью полученных выражений влияние различных 
параметров схемы и получить рекомендации для рас-
чета ТИУ. Анализ влияния отдельных элементов ЭС 
помогает выбрать конструкцию и размеры КМОП 
транзисторов для интегральных ТИУ.

Использование компьютерного символьного ме-
тода анализа совместно с численным при разработке 
СВЧ ТИУ имеет ряд преимуществ по сравнению с 
применением только численного моделирования. 
Методика является достаточно универсальной, по-
этому на ее основе открывается возможность разра-
ботки программы для исследования и расчета разных 
схем СВЧ ТИУ на КМОП-транзисторах [16]. Подоб-
ная программа разрабатывается в настоящее время.

Полезность такой программы обусловлена той 
особенностью, что, в отличие от ручного вывода фор-
мул, компьютерный символьный анализ может быть 
применен к более сложным схемам ТИУ и имеет го-
раздо меньшие ограничения на сложность получае-
мых аналитических выражений, которые далее могут 
быть автоматически упрощены [8]. При этом полез-
ными являются как упрощённые формулы, так и фор-
мулы без упрощений. Первые из них используются 
разработчиком для оценки свойств ТИУ и влияния 
элементов, а также приближенного расчета элемен-
тов [16]. Вторые применяются для более точного 
компьютерного моделирования, причем сложность 
формул в этом случае не имеет принципиального зна-
чения.

Исследованная схема входного каскада ТИУ с 
общей ООС была нами применена в практической 
разработке ИС ТИУ для оптического приемника со 
скоростью передачи 25 Гбит/с, выполненной по зару-
бежной технологии [20]. На основе рассмотренной 
схемы предполагается также разработка и изготовле-
ние ИС ТИУ со скоростью не менее 10 Гбит/с с исполь-
зованием отечественной КМОП-технологии.

Работа выполнялась в рамках государственного 
задания при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (уникальный идентифика-
тор FEWM-2022-0006).
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УДК 621.396.969.182.3 
 
Д.В. Дубинин 
 
Угловое разрешение сигналов в многобазовых фазовых 
пеленгаторах 

 
Рассматривается метод углового разрешения источников сигналов в фазовых пеленгаторах с различными типа-
ми антенных систем: линейные, плоские или объемные решетки. Антенные системы состоят из слабонаправ-
ленных элементов. Разрешение сигналов основано на определении своего набора полных периодов разностей 
фаз, утраченных при измерениях, для каждого из источников. Показано, что метод максимального правдоподо-
бия, развитый для оценки угла прихода одного сигнала, пригоден для углового разрешения сигналов. Даны 
оценки точности пеленгования принимаемых сигналов. 
Ключевые слова: фазовый пеленгатор, разность фаз, разрешающая способность, метод максимального прав-
доподобия. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-16-25 
 
Простейшая структурная схема фазового пелен-

гатора (или интерферометра в англоязычной литера-
туре) приведена на рис. 1 [1]. Чаще всего элементы 
антенной системы фазового пеленгатора являются 
слабонаправленными, для того чтобы иметь воз-
можность одновременно принимать сигналы из ши-
рокого углового сектора, что является их важным 
достоинством. Кроме того, фазовые пеленгаторы 
обладают высоким быстродействием. Обработка 
одного принятого радиоимпульса позволяет опреде-
лить пеленг источника излучения. Повышение точ-
ности пеленгования требуется увеличения фазомет-
рической базы, т.е. расстояния между фазовыми 
центрами антенн. 

 
Рис. 1. Простейший фазовый радиопеленгатор. А1, А2 – 
антенны, П – приемники, Ф – фазометр, В – вычислитель 

 
При падении на антенную систему пеленгатора 

плоской волны от удаленного источника сигналы на 
выходах антенн имеют фазовый сдвиг , который 
связан с углом прихода  известным соотношением 

 2 2 sinlk ,  

где  – полная разность фаз, l  – расстояние между 
фазовыми центрами антенн (фазометрическая база), 

 – длина волны, k  – число полных периодов раз-
ности фаз, утрачиваемых при фазовых измерениях. 

Для разрешения неоднозначности фазовых из-
мерений (или отыскание k ) в антенную систему 
пеленгатора добавляют дополнительные антенны и 
решают данную задачу путем последующей обра-
ботки совокупности измеренных разностей фаз. 

Не следует путать термины «разрешение неод-
нозначности измерений» и «угловое разрешение». 
Известны различные алгоритмы разрешения неод-
нозначности фазовых измерений [2–6]. Таким обра-
зом, предмет рассмотрения данной статьи – угловая 
разрешающая способность. Разрешение неодно-
значности фазовых измерений используется по мере 
решения поставленной задачи. 

Способы углового разрешения радиопеленгато-
рами с антенными решетками также обсуждаются в 
литературе. При этом акценты делаются на сверх-
разрешение. Обзор современных подходов дан в 
статье [7]. В этих работах моделью принимаемого 
сигнала является аддитивная смесь полезного сиг-
нала и шума, а измеряемыми параметрами являются 
комплексные амплитуды сигналов. Методы сверх-
разрешения основаны на вычислении корреляцион-
ной матрицы сигналов, принимаемых элементами 
решетки [8]. Для реализации таких алгоритмов тре-
буется линейность приемных трактов. Иначе фазо-
вые и амплитудные соотношения сигналов будут 
искажены.  

Линейность приемных трактов в фазовых пе-
ленгаторах не требуется. Более того, добиваясь зави-
симости выходного напряжения фазового детектора 
исключительно от разности фаз входных сигналов, 
применяют ограничители сигнала по амплитуде. Это 
повышает точность фазовых измерений. Обзорные 
фазовые пеленгаторы являются беспоисковыми по 
углу. Поэтому они часто используются в системах 
радиоэлектронной борьбы [9, 10]. Обладание свой-
ством углового разрешения повышает оперативные 
возможности фазовых пеленгаторов. Таким образом, 
угловое разрешение проявляется в способности пе-
ленгования сигналов, одновременно попадающих в 
полосу пропускания приемника. 

Постановка задачи 
Предположим, что на антенную систему фазо-

вого пеленгатора подается две одинаково поляризо-
ванные волны, направление которых задается 
направляющими косинусами 1 1 1, ,v u w  и 2 2 2, ,v u w . 
Сигнал, принимаемый точечной антенной, располо-

П П Ф 

В 

А2 А1 l 

φ α* 
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женной в точке с координатами , ,x y z , можно пред-
ставить в виде 
 0( , , , ) ( , , )cos ( , , )u t x y z U x y z t x y z ,  

где 

 2 2
1 2 1 2 1 2( , , ) 2 cos ( )U x y z U U U U kx v v   

 0,5
1 2 1 2 1 2( ) ( )ky u u kz w w  –  

амплитуда результирующего сигнала, 
 1 1 1 1 1tg ( , , ) sinx y z U kxv kyu kzw   

 2 2 2 2 2sinU kxv kyu kzw   

 1 1 1 1 1cosU kxv kyu kzw   

 1
2 2 2 2 2cosU kxv kyu kzw ,   

( , , )x y z  – фаза результирующего сигнала; 1 2,U U  
– амплитуды принимаемых сигналов; 1 2,  – их 
начальные фазы в точке 0, 0, 0x y z ; 2 /k . 

Представим комплексную амплитуду суммарно-
го сигнала ( , , )U x y z( , , )U x y z( , ,, ,  в виде 

 ( , , ) ( , , )exp ( , , )U x y z U x y z j x y z( )U x y z( , , )( , ,   

 1 1 1 1 1exp ( )U j kxv kyu kzw   

 1 expR j kx v ky u kz w ,  

где 2 1/R U U  – отношение амплитуд падающих 
сигналов, 2 1v v v , 2 1u u u , 2 1w w w , 

2 1. 
Отсюда получается формула для фазы суммар-

ного сигнала ( , , )x y z  

 

1 1 1 1
2( , , )

2sin
arctg .

21 cos

x y z xv yu zw

R x v y u z w

R x v y u z w

  

Зависимость ( , , )x y z  является нелинейной и 
имеет колебательный характер вдоль направления 
прихода сигнала с большей амплитудой. Поскольку 
функция ( , , )x y z  зависит от трех координат 

, ,x y z , то изобразить ее нельзя. На рис. 2 представ-
лены проекции ( , ) ( , ,0)x y x y  на плоскость 

0z  для значений 0R  и 0,5R . 
При отсутствии второго сигнала 0R  фазовый 

фронт приходящей волны является плоским (рис. 2, а). 
Его нормаль совпадает с направлением на первый 
источник. Наличие второго сигнала приводит к ко-
лебаниям фазового фронта (рис. 2, б). На характер 
колебаний влияют три фактора: 1) отношение ам-
плитуд падающих волн 2 1/R U U , 2) разность 
направлений прихода радиоволн , ,v u w , 3) раз-

ности начальных фаз сигналов 2 1 в точке 
0, 0, 0x y z .  
 

 

 
Рис. 2. Проекция фазы результирующего колебания 
( , )x y  на плоскость 0z  при 0R  (а), 0,5R  (б) 

 
Рассмотрим влияние на искажение плоского фа-

зового фронта единственной радиоволны каждого из 
параметров второй радиоволны: отношения ампли-
туд R , разности направлений прихода радиоволн и 
разности начальных фаз сигналов . Для удобства 
восприятия влияние каждого из этих факторов будет 
показано на примере проекции функции ( , , )x y z  
на ось абсцисс ( ) ( ,0,0)x x  для случая, когда 

1 0v , 2v v , 0u , 0w . Форма и размах 
колебаний зависят от отношения амплитуд падаю-
щих волн R , что показывает рис. 3.  

  
Рис. 3. Зависимость фазы принимаемых сигналов ( )x   

от координаты x  при 1 0v , 2 0,2v , 0   
для 0R  (1); 0,5R  (2); 0,8R  (3); 0,95R  (4) 
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При уменьшении R  размах колебаний ( )x  

уменьшается, а форма колебаний напоминает гармо-
нические. При возрастании R  размах колебаний 

( )x  увеличивается, форма колебаний приближает-
ся к пилообразной. Период колебаний зависит от 
разности направлений прихода радиоволн v .  

При увеличении v  период колебаний ( )x  
возрастает, что показано на рис. 4. Величина разно-
сти начальных фаз  определяет смещение графи-
ка функции ( )x  вдоль оси ординат, что показано 
на рис. 5. 

 
Рис. 4. Зависимость фазы принимаемых сигналов ( )x   

 от координаты x  при 1 0v , 0,8R , 0  для 

2 0,1v  (1); 2 0,2v  (2); 2 0,1v  (3); 2 0,2v  (4) 

 
Рис. 5. Зависимость фазы принимаемых сигналов ( )x   
от координаты x  при 1 0v , 2 0,2v , 0,8R  для 

0  (1), / 4  (2), / 2  (3), 3 / 4  (4) 
 
Решение задачи для пеленгатора с линейной 

решеткой 
Рассмотрим процедуру разрешения сигналов в 

фазовой системе на примере фазового пеленгатора с 
линейной антенной решеткой, а затем распростра-
ним полученные результаты на случаи с плоской и 
объемной решеткой. 

Хорошо известен алгоритм оценки пеленга ис-
точника радиоизлучения по методу максимального 
правдоподобия, который разработан для случая, ко-
гда на антенную систему пеленгатора падает одна 
плоская волна. Предполагается, что погрешности 
измерения разности фаз случайны и подчиняются 
нормальному закону распределения с нулевыми 
средними значениями и известной корреляционной 
матрицей. Проведя измерения разностей фаз сигна-
лов, принятых элементами антенной системы, вы-
числяется оценка пеленга источника излучения.  

Предположим, что антенная система пеленгато-
ра представляет собой линейную решетку из N  
элементов и на ней образовано 1n N  фазометри-
ческих баз, как показано на рис. 6. 

 
Рис. 6. Антенная система пеленгатора 

 
Полные разности фаз сигналов Φ  на выходах 

приемно-усилительных трактов связаны с направле-
нием прихода радиоволны  известным соотноше-
нием  
 x vΦ k n , (1) 

где 1 2{ , ,..., }T
nΦ  – вектор полных разностей 

фаз, i  – полная разность фаз на базе il ; 

1 2{ , ,..., }T
n  – вектор измеренных разностей 

фаз, i  – измеренная разность фаз на базе il , выра-

женная в рад/2π; 1 2{ , ,..., }T
nk k kk  – вектор неод-

нозначности, ik  – число полных периодов разности 
фаз, утрачиваемых при фазовых измерениях на базе 
il ; xn  – вектор фазометрических баз /xi in l ; 

sinv  – направляющий косинус приходящей вол-
ны по отношению к оси x  (см. рис. 6). 

Если на входе пеленгатора одна плоская волна, 
а фазовые погрешности на базах имеют равные дис-
персии 2 , плотность распределения вероятностей 
совокупности n  измеренных разностей фаз, кото-
рую далее будем рассматривать как функцию прав-
доподобия параметра v , имеет вид 

 
2

1
2

1

( )1( ) exp
2 2

n
i i xi

i

k n vL v . (2) 

Решая уравнение правдоподобия 

 ( ) 0d L v
dv φ ,  

получаем оценку *v : 

 *

1 1
( 2 )

n n
i i i i i

i i
v q q k , (3) 

где 1 2( , ,..., )Tnq q qq  – вектор весовых коэффици-
ентов, определяемый способом организации фазо-
метрических баз и корреляционной матрицей фазо-
вых погрешностей [3]. 

Формула (3) позволяет вычислить максимально 
правдоподобную оценку направляющего косинуса 

0 l1 l2 lN–1 x 
φ2 

φ1 
φN–1 

α 
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падающей волны. Предварительно требуется устра-
нить неоднозначность фазовых измерений, опреде-
лив вектор неоднозначности k  [2, 3]. Количествен-
ной оценкой способа разрешения неоднозначности 
является величина 0P  – вероятность правильного 
разрешения. Наибольшее значение 0P  дает опти-
мальный (или максимально правдоподобный) алго-
ритм. По этому алгоритму из общей совокупности 
векторов неоднозначности { }k  в качестве оценки 
k  выбирается такой вектор, для которого мини-
мальна квадратичная форма П ( )k  [3]:  

 П ( ) ( ) ( )Tk k G k ,  
где G  – квадратная матрица, зависящая от корреля-
ционной матрицы фазовых ошибок и от способа 
организации фазометрических баз. 

Оценка вектора неоднозначности находится по 
формуле 
 

{ }
arg min ( ) ( )T

k k
k k G k . (4) 

Предположим, что на антенную систему пелен-
гатора рис. 6, падают под углами 1  и 2  к норма-
ли две одинаково поляризованные плоские волны 
одной частоты с амплитудами 1U , 2U  и начальными 
фазами 1 и 2  в точке 0x . Предположим, что 
амплитуда первого сигнала 1U  больше амплитуды 

2U  второго сигнала. Будем называть первый сигнал 
«сильным», а второй – «слабым». Отношение ам-
плитуд 2 1/R U U  «слабого» и «сильного» сигналов 
будет меньше единицы. 

Фаза суммарного сигнала  зависит от 
направлений прихода радиоволн, отношения ампли-
туд «слабого» и «сильного» сигналов R , их началь-
ных фаз, а также координаты антенного элемента x  
[3]. Зависимость фазы суммарного сигнала  от 
координаты x  показана на рис. 7 и описывается 
формулой 

1 1
2( )x xv

2sin
arctg

21 cos

xR v

xR v
, (5) 

где 2 1v v v ; 1 1sinv ; 1  – угол прихода 
«сильного» сигнала; 2 2sinv ; 2  – угол прихода 
«слабого» сигнала; 2 1, где 1, 2  – 
начальные фазы приходящих волн на антенне 0A . 

Фазу суммарного сигнала ( )x  в (5) можно 
представить в виде суммы двух слагаемых 

1 2( ) ( ) ( )x x x . Первое слагаемое 

1 1 1
2( )x xv  является уравнением прямой 

линии (кривая 1, рис. 7) и определяется параметра-
ми «сильного» сигнала. Второе слагаемое 2( )x  
является продуктом интерференции двух радиоволн. 

Величина 2( )x  описывает периодические колеба-
ния фазы вокруг прямой 1( )x  с периодом / v : 

 2

2sin
( ) arctg

21 cos

xR v
x

xR v
.  

 
Рис. 7. Зависимость фазы суммарного сигнала Ψ  
от координаты x  при 0R  (1) и 0,8R  (2) 

 
Максимальное значение этих колебаний 

max  не превосходит / 2  и определяется форму-
лой [3] 

 max 2
arctg

1

R

R
.  

Полная разность фаз i  сигналов, принимае-
мых антеннами Ai  и 0A , определяются по формуле 

 1
2( ) (0)i i il l v   

 

2sin
arctg

21 cos

i

i

lR v

lR v

sin
arctg

1 cos
R

R
.(6) 

Формула (6) представляет величину i  в виде 
суммы двух слагаемых 
 1i i i .  

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

это разность фаз, создаваемая исключительно 
«сильным» сигналом, i . 

Второе слагаемое i  является нелинейной 
функцией и зависит от четырех параметров: отно-
шения амплитуд сигналов R , базы il , разности пе-
ленгов источников радиоизлучения v  и разности 
начальных фаз сигналов . 

2sin
arctg

21 cos

i

i
i

lR v

lR v

sin
arctg

1 cos
R

R
. (7) 

Из предположения 1R  следует, что 
max / 2 . Следовательно, значение i  не 

превосходит . 
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Будем считать, что за время наблюдения значе-

ния v  и R  остаются постоянными, а разность 
начальных фаз  является случайной величиной, 
подчиняющейся равномерному закону распределе-
ния. Эта ситуация справедлива, когда пеленгуются 
независимые некогерентные источники. Например, 
для пеленгаторов, работающих в системах радио-
технической разведки или радиомониторинга. В 
этом случае разность фаз  есть случайная вели-
чина, которая меняется во времени, но распределена 
равномерно на интервале .  

В системах радиоэлектронной борьбы (РЭБ) 
[11] возможны ситуации, когда излучения пеленгуе-
мых источников когерентны, т.е. разность фаз  
может быть постоянной. Например, когда пеленгу-
ется организованная специально «парная цель». Од-
нако классические критерии разрешения (например, 
Рэлея, Вудворда) сформулированы для некогерент-
ных источников сигналов [12]. 

Предположим, что за время наблюдения было 
проведено M  измерений разностей фаз сигналов, 
принимаемых фазовым пеленгатором с линейной 
решеткой, образующей n  фазометрических баз. 

Обозначим 1 2, ,..., T
nΦ  – вектор полных 

разностей фаз сигналов. Элементами Φ  являются 
полные разности фаз на i-й базе, определяемые со-
отношением (13). Обозначим 1 2 ... MF Φ Φ Φ  
матрицу размерами n M , столбцами которой яв-
ляются векторы полных разностей фаз сигналов jΦ  
в j-й момент времени. Поскольку при измерении 
разности фаз утрачивается целое число периодов 
2 , то измеренные разности фаз ,i j  определяются 
соотношением 

 ,
, , 2

2
i j

i j i j
F

F ,  

где ,i jF  – элементы матрицы F ; 1...i n  – номер 
фазометрической базы; 1...j M  – момент времени 
измерения; [ ]  – операция нахождения ближайшего 
целого числа. 

Совокупность величин ,i j  образует простран-
ство наблюдения Y , представленное матрицей раз-
мерами n M  

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

j

j

n n n M

Y

1 j1, j1 j

2, j, j2, j

,M,M

.  

Разрешение измеренных сигналов «сильного» и 
«слабого» источников проводится в пять этапов. На 
первом этапе определяется пеленг «сильного» ис-
точника. Этот способ описан в [3]. С помощью 
усреднения по времени наблюдения вычисляются 
величины i : 

 arctg i S
i

i C
, (8) 

где 

 ,
1

1 sin
M

i i jS
jM

, ,
1

1 cos
M

i i jC
jM

.  

Применив метод максимального правдоподо-
бия, можно получить оценку пеленга «сильного» 
сигнала *

1v , если в формулу (3) вместо i  подста-
вить значение i . Предварительно, используя соот-
ношение (4), устраняется неоднозначность фазовых 
измерений, т.е. определяется вектор неоднозначно-
сти 1 2[ , ,..., ]Tnk k kk  [3].  

После нахождения пеленга «сильного» сигнала 
*
1v  появляется возможность выделить из простран-
ства наблюдений Y  ту его составляющую, которая 
является результатом интерференции двух радио-
волн. Обозначим эту совокупность величин ,i j . 

 
*,* 1

, , 1
2 2

2
i j i

i j i j i
l vl v ,  

где 1...i n , 1...j M . 
Полученные таким образом значения ,i j  соот-

ветствуют i  в формуле (7). 
На втором этапе определяется оценка отноше-

ния амплитуд «слабого» и «сильного» сигналов *R . 
Вычисление оценки *R  основано на зависимости от 
нее среднеквадратического значения кв

i  пульса-
ций интерференционной составляющей полной раз-
ности фаз относительно пеленга «сильного» сигна-
ла. Определим ее по формуле 

 2
кв ,

1

1 [ ]
M

i
i j

jM
.  

Рассмотрим изменения во времени разностей 
фаз ,1 ,2 ,( , ,..., )i i i M  сигналов на i-й фазометриче-
ской базе. Они являются значениями функции (7). 
Введем обозначение i i ia x v x v . Значение 

ia  лежит на интервале от –0,5 до 0,5 и является по-
стоянной величиной, определяемой положением 
антенны Ai  и разностью пеленгов «слабого» и 
«сильного» сигналов v . Тогда отличие значений 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i M  связано с различиями в разности 
начальных фаз  в моментах времени измерения. 
Формулу (7) можно представить в виде функции 

( , , )f a R : 
sin(2 )( , , ) arctg

1 cos(2 )
R af a R
R a

sinarctg
1 cos

R
R

.  (9) 

Уменьшаемое в функции ( , , )f a R  является 
сдвинутой копией вычитаемой величины. Поэтому 
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при усреднении функции ( , , )f a R  по  на интер-
вале  имеет место тождество 

 1 ( , , ) 0
2

f a R d .  

Тогда дисперсия iD  значений ,1 ,2 ,( , ,..., )i i i M  
определяется по формуле 

 22
,

1

1 1[ ] ( , , )
2

M
i i j

j
D f a R d

M
,  

а среднеквадратическое значение кв
i

iD . 

Поскольку величина кв
i  зависит от ia , ле-

жащего на интервале [ 0,5;0,5] , то для нахождения 

зависимости среднего значения кв кв
1

1 n
i

in
 от 

R  в (9) требуется провести усреднение по ia . 

 
0,5

2
кв

0,5

1( ) ( , , )
2

R f a R d da . (10) 

Записать в аналитических функциях решение 
интеграла (10) сложно. Поэтому были проведены 
численные расчеты его значений для 19 отношений 
амплитуд «слабого» и «сильного» сигналов УR  в 
диапазоне от 0,1 до 0,999. Результаты представлены 
в табл. 1. 

Для нахождения оценки отношения амплитуд 
«слабого» и «сильного» сигналов R  была проведе-
на интерполяция по методу наименьших квадратов. 
Значения кв  и УR  являлись координатами 19 уз-
ловых точек. В качестве интерполирующей функции 
использовалась парабола 2

0 1 2( )g x c c x c x . По-
лученная зависимость имеет вид 
    2

кв кв кв( ) 0,023+1,294 0,368R g .  (11) 
 

Т а б л и ц а  1  
Зависимость значений кв  от УR  

Номер узла УR   кв  

1 0,1 0,090182 
2 0,15 0,135558 
3 0,2 0,181281 
4 0,25 0,227478 
5 0,3 0,274285 
6 0,35 0,321849 
7 0,4 0,370339 
8 0,45 0,419943 
9 0,5 0,470883 

10 0,55 0,523424 
11 0,6 0,577891 
12 0,65 0,634693 
13 0,7 0,694366 
14 0,75 0,757643 
15 0,8 0,825585 
16 0,85 0,899857 
17 0,9 0,983421 
18 0,95 1,082905 
19 0,999 1,227207 

На рис. 8 представлены результаты интерполя-
ции: функция кв( )R g  и 19 узловых точек, при-
веденных в табл. 1. 

 
Рис. 8. Интерполяционная функция кв( )g  (—)  

и узловые точки (■) 
 
Средняя ошибка интерполяции составила 0,0055, 

а максимальное отклонение – менее 0,012. Зависи-
мость ошибки интерполяции И кв( )R R g  от 
значений ИR  показана на рис. 9. 

 
Рис. 9. Зависимость ошибки интерполяции R  от ИR  

 
Таким образом, для нахождения оценки отно-

шения амплитуд «слабого» и «сильного» сигналов 
R  требуется сначала вычислить значение кв . 

 2
кв кв ,

1 1 1

1 1 1 [ ]
n n M

i
i j

i i jn n M
, (12) 

а затем по (11) определить оценку отношения ам-
плитуд «слабого» и «сильного» сигналов *R . 

 кв( )R g . (13) 
Третьим этапом разрешения измеренных сигна-

лов от «сильного» и «слабого» источников является 
установление зависимости значений ,i j  от разно-

сти начальных фаз  на антенне 0A . 
Рассмотрим совокупность разностей фаз 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i M  i-й фазометрической базы. Функ-
ция ( , , )f a R , описываемая формулой (9), имеет 
экстремальные точки. Чтобы их найти, требуется 
взять частную производную по параметру  и при-
равнять ее к нулю. 

 
( , , ) 0f a R

.  

ИR0 

εR 
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 кв  0 
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Данное уравнение после громоздких преобра-

зований приводится к виду 
 2sin sin 0a a .  

Сомножитель sin a  не зависит от разности 

начальных фаз. Приравняв к нулю sin 0a , 
находим значения разности начальных фаз в экстре-
мальных точках. 
 a k , k ,  
 a k , k .  

Учитывая, что [ ; ] , получаем два решения: 

 1 a  при 0k ,  

 2
, если 0,
, если 0.

a a
a a

  

Следовательно, значения разности начальных 
фаз «слабого» и «сильного» сигналов  в экстре-
мальных точках 1 a , 2 (1 )a  или 

2 ( 1 )a . 
Вычислим значения разностей фаз min  и 

max  в экстремальных точках, в которых разности 
начальных фаз «слабого» и «сильного» сигналов 

1 и 2 .  

 

1
1

1

1

1

sin 2
( , , ) arctg

1 cos 2
sin sin

arctg 2arctg ;
1 cos 1 cos

R a
f a R

R a
R R a
R R a

  

 

2
2

2

2

2

sin 2
( , , ) arctg

1 cos 2
sin sin

arctg 2 arctg .
1 cos 1 cos

R a
f a R

R a
R R a

R R a

  

Найдем сумму разностей фаз min  и max  в 
экстремальных точках min max . 

 
min max 1 2( , , ) ( , , )

sin sin
2arctg 2arctg

1 cos 1 cos

f a R f a R
R a R a
R a R a

  

или  

 
sin sin

arctg arctg
1 cos 1 cos 2

R a R a
R a R a

.  

Эта формула путем простых, но громоздких 
тригонометрических преобразований приводится к 
виду 

 2
sin 0,5

sin 2 0,5a
R

.  

Отсюда получаем 

1
2

sin 0,51 0,5 ( 1) arcsin
2

ka k
R

,  (14) 

где k ,  – множество целых чисел. 

В данной формуле целые числа k следует вы-
брать так, чтобы значения [ 0,5;0,5]a . Их коли-
чество равно двум. Обозначим пару значений a , 
полученных по (14) для i-й фазометрической базы, 
как 1

ia  и 2
ia . 

На заключительном пятом этапе разрешения 
измеренных сигналов от двух источников вычисля-
ется оценка пеленга «слабого» сигнала. Получив на 
каждой фазометрической базе пару значений 1

ia , 

2
ia , требуется сформировать матрицу A , состоя-

щую из 2nm  столбцов и n  строк.  

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

m

m

n n n m

A A A
A A A

A A A

A

1 mA111,m1 m
A2,mA22A

,

, , ,

A ,,m,AA

.  

Столбцами этой матрицы jA , 1...j m , явля-

ются комбинации значений 1
ia  и 2

ia  на каждой 
фазометрической базе. Таким образом, матрица A  
имеет вид 

 

1 1 1 1 1
1 2 1 2 2

2 2 2 2 2
1 1 2 2 2

1 1 1 1 2
n n n n n

a a a a a

a a a a a

a a a a a

A

1
2a2

1
2222

2
2a2

22
2222

n
2

na2
nn

.  

Рассмотрим ранее введенное обозначение 
i i ia x v x v . Выполнив преобразования, 

получим  
 i i ix v a x v . (15) 

Из (15) следует, что значение ix v  есть сумма 
двух слагаемых. Первое слагаемое является одним 
из двух чисел 1

ia  и 2
ia , найденных из соотноше-

ния (14), а второе – целым числом. Обозначим 
i ix v k . 
Запишем в векторной форме выражение, связы-

вающее вектор фазометрических баз xn , v  и jA .  

 j
x j jvn A k , 1...j m . (16) 

Формула (16) подобна соотношению (1). Только 
в данном случае роль направляющего косинуса v  
выполняет jv , вектора измеренных разностей 
фаз  – вектор jA , вектора неоднозначности k  – 

вектор jk . Следовательно, используя соотношения 
(3) и (4), можно методом максимального правдопо-
добия найти оценку величины jv .  

Для нахождения оценки jv  требуется сна-
чала, используя соотношение (4), для каждого jA  
устранить неоднозначность фазовых измерений, т.е. 
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найти *

jk , а потом провести весовое суммирование 
(3) по аналогии с тем, как это было сделано при 
нахождении оценки пеленга «сильного» источника. 

 *j T
v j jv q A k , 1...j m .  

После нахождения оценок jv  для каждого 
из m  вариантов требуется вычислить квадрат ошиб-
ки jQ  

Tj j j
j x x jQ v v vn n A  

 j j
x x jv vn n A , (17) 

В качестве оценки разности направляющих ко-
синусов «слабого» и «сильного» источников v  
следует взять то из значений jv , при котором 
квадрат ошибки jQ  минимален. 

 
1...

arg min i jj m
v Q v .  

Учитывая, что 2 1v v v , оценка пеленга 
«слабого» сигнала 2v  определяется как 

 2 1v v v . (18) 

Если оценка 2v  выходит за пределы сектора 
однозначности однv , то требуется ее значение при-
вести к заданному диапазону 

 2
2 2 одн

одн

vv v v
v

.  

Решение задачи для двухкоординатного  
пеленгатора 

Данный метод углового разрешения инвариан-
тен относительно типа антенной решетки фазового 
пеленгатора, и его можно легко распространить на 
плоскую и объемную (конформную) решетки. В 
этом случае пеленг источника радиоизлучения опре-
деляется парой направляющих косинусов к осям 
декартовой системы координат. Применим метод 
максимального правдоподобия к пеленгаторам с 
плоской решеткой. Обозначим 1v , 1u  направляющие 
косинусы «сильного» сигнала, а 2v , 2u  – «слабого». 
Тогда введем обозначения 2 1v v v , 2 1u u u . 

Соотношение (2) принимает вид 

 
2

2 2
1

( )1( , ) exp
2 2

n i i xi yi

i

k n v n u
L v u ,  

где xn , yn  – проекции векторов фазометрических 

баз на координатные оси решетки /xi in x , 
/yi in y ; ,i ix y  – координаты антенных элементов. 

Оценки направляющих косинусов «сильного» 
сигнала, определяемые в соответствии с методом 
максимального правдоподобия, вычисляются по 
формулам [3] 

 * *
1 1

1 1
( 2 ), ( 2 )

n n
vi i i ui i i

i i
v q k u q k ,  

где 1 2( , ,..., )Tv v v vnq q qq , 1 2( , ,..., )Tu u u unq q qq  – 
векторы весов, определяемые структурой антенной 
системы пеленгатора и корреляционной матрицей 
фазовых погрешностей [3]; 1 2( , ,..., )Tnk k kk  – век-
тор неоднозначности, координаты которого равны 
количеству полных периодов разностей фаз на изме-
рительных базах, определяемый одним из известных 
алгоритмов [2, 3]; i  – усредненные значения изме-
ренных разностей фаз на i-й базе, определяемые по 
формуле (8). 

Оценка отношения амплитуд «слабого» и 
«сильного» сигналов R  определяется по (12) и 
(13), как и в случае пеленгатора с линейной решет-
кой. Соотношение (16) примет вид 

 j j
x y j jv un n A k , 1...j m .  

Кроме оценки jv  потребуется аналогичным 
образом вычислить ju . 

 *j T
u j ju q A k , 1...j m .  

Формула (31), по которой вычисляется квадрат 
ошибки jQ , примет вид 

 ,
Tj j

j j j j jQ v u h A h A ,  

где j j j j
j x y x yv u v uh n n n n . 

Оценки разности направляющих косинусов 
«слабого» и «сильного» источников v  и u  оп-
ределяются совместно. Для этого требуется из сово-
купности значений jv , ju  выбрать тот вари-
ант, при котором квадрат ошибки jQ  минимален. 

 
1...

, arg min ,i i ii m
v u Q v u .  

В соотношение (18) нужно добавить формулы 
для расчета второго направляющего косинуса «сла-
бого» сигнала 2u  и приведения его к сектору одно-
значности однu . 

2 1u u u ,   2
2 2 одн

одн

uu u u
u

. 

Численный эксперимент 
Работоспособность разработанного метода бы-

ла проверена компьютерным моделированием. Была 
выбрана эквидистантная линейной решетка, состо-
ящая из 11 антенных элементов, расположенных 
через . При значениях направляющих косинусов 
«сильного» сигнала 1 0,15v  и «слабого» сигнала 

2 0,07v  и отношении амплитуд «слабого» и 
«сильного» сигналов 2 1/ 0,8R U U  были полу-
чены следующие результаты: абсолютные погреш-
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ности оценок пеленгов составили *
1 1 1 0,0002v v , 

*
2 2 2 0,0003v v , а отношения амплитуд – 

* 0,004R R R . 
Также была исследована зависимость погреш-

ности оценок отношения амплитуд «слабого» и 
«сильного» сигналов *R  и направляющего косинуса 
«слабого» сигнала *

2v  от величины пеленга «слабо-
го» сигнала 2v  при различных значениях R . При 
компьютерном моделировании пеленг «сильного» 
сигнала 1 0v . Значения 2v  менялись от 0,05 до 
0,45 с шагом 0,05. Результаты исследования пред-
ставлены на рис. 10. 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Зависимость ошибки оценки отношения амплитуд 
«слабого» и «сильного» сигналов R  (а) и ошибки оценки 

направляющего косинуса «слабого» сигнала 2  (б)  
от пеленга «слабого» сигнала 2v   

при 0,5R  (●), 0,7R  (■), 0,9R  (▲) 
 
В результате усреднения по 2v  были получены 

статистические характеристики ошибок оценок *R  
и *

2v  в виде средних значений ( R  и 2v ) и стандарт-
ных отклонений ( R  и 2v ). Результаты приведены 
в табл. 2. 

Для анализа фазового пеленгатора с плоской 
антенной решеткой была выбрана антенная система, 
состоящая из 11 антенных элементов, расположение 
которых показано на рис. 11, где одно деление коор-
динатной сетки соответствует длине волны λ. 

Т а б л и ц а  2  
Зависимость статистических характеристик оценок 

*R  и *
2v  от отношений амплитуд R  

R  R  R  2v  2v  

0,5 –0,01526 0,02156 0,00001 0,00181 
0,7 –0,00896 0,02635 –0,00033 0,00197 
0,9 –0,00134 0,03047 0,00068 0,00257 

 
 

 
Рис. 11. Расположение элементов антенной решетки  
фазового радиопеленгатора. А1, А2,…, А11 – антенны 

 
Сигнал, принимаемый антенной A11, использо-

вался как опорный. Относительно него измерялись 
разности фаз сигналов, принятых другими десятью 
антеннами. Получили векторы фазометрических баз  

(0;2;3;3; 2; 2;6; 6; 6;6)Txn , 

(5;2; 1; 4; 4;2;6;6; 6; 6)Tyn . 
При значениях направляющих косинусов 

«сильного» сигнала 1 0,423v , 1 0u , «слабого» 
сигнала 2 0,416v , 2 0,073v  и отношения ам-
плитуд сигналов 0,75R  были получены следую-
щие результаты: абсолютные погрешности оценок 
пеленгов и отношения амплитуд составили 

*
1 1 0,001v v , *

1 1 0,0013u u , *
2 2 0,0023v v , 

*
2 2 0,0027u u , * 0,016R R .  

Таким образом, результаты компьютерного мо-
делирования подтвердили работоспособность мето-
да углового разрешения в фазовых пеленгаторах, 
построенных в соответствии с принципом макси-
мального правдоподобия и имеющих антенную си-
стему в виде линейной или плоской решетки. 

Заключение  
Приведенные в работе теоретические расчеты, 

подтвержденные результатами компьютерного мо-
делирования, позволяют констатировать: 

1. Многобазовые фазовые пеленгаторы, постро-
енные по принципу максимального правдоподобия, 
обладают способностью углового разрешения. 
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2. Разработанный метод углового разрешения 

применим не только к однокоординатным пеленга-
торам, имеющим антенную систему в виде линей-
ной решетки, но и к двух- и трехкоординатным пе-
ленгаторам, имеющим антенную систему в виде 
плоской или объемной (конформной) решетки. 

3. Разработанный метод углового разрешения 
применим к фазовым пеленгаторам с различным 
расположением элементов в антенной решетке, 
включая такой, при котором каждая из фазометриче-
ских баз является неоднозначной. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-
нию Минобрнауки РФ № FEWM-2023-0014. 

Литература  
1. Теоретические основы радиолокации: учеб. посо-

бие для вузов / А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев, Ю.А. Мель-
ник и др.; под ред. В.Е. Дулевича. – 2-е изд., перераб. и 
доп. – М.: Сов. радио, 1978. – 608 с. 

2. Белов В.И. Теория фазовых измерительных си-
стем. – Томск: ТУСУР, 1994. – 102 с. 

3. Денисов В.П. Фазовые радиопеленгаторы / В.П. Де-
нисов, Д.В. Дубинин. – Томск: ТУСУР, 2002. – 251 с. 

4. Кинкулькин И.Е. Глобальные навигационные спут-
никовые системы: алгоритмы функционирования аппара-
туры потребителя. – М.: Радиотехника, 2018. – 325 с. 

5. Lipsky S.E. Microwave passive direction finding. – 
Raleigh, USA: SciTech Publishing, Inc., 2004. – 320 p. 

6. Verhagen S. New Global Navigation Satellite System 
Ambiguity Resolution Method Compared to Existing Ap-
proaches / S. Verhagen, P.J.G. Teunissen // Journal of Guid-
ance Control and Dynamics. – 2006. – Vol. 29, No. 4. – 
РP. 981–991. 

7. Statistical Resolution Limit for the Multidimensional 
Harmonic Retrieval Model: Hypothesis Test and Cram´er-Rao 
Bound Approaches / M.N. El Korso, R. Boyer, A. Renaux,   
S. Marcos // EURASIP J. Adv. Signal Proc. – 2011. – No. 12. 
– РP. 1–14.  DOI: 10.1186/1687-6180-2011-12 

8. Ратынский М.В. Адаптация и сверхразрешение в 
антенных решетках. – М.: Радио и связь, 2003. – 200 с. 

9. Куприянов А.И. Радиоэлектронная борьба. Основы 
теории / А.И. Куприянов, Л.Н. Шустов – М.: Вузовская 
книга, 2011. – 800 с. 

10. Смирнов Ю.А. Радиотехническая разведка. – М.: 
Военное изд-во, 2006. – 454 с. 

11. Леонов А.И. Моноимпульсная радиолокация / 
А.И. Леонов, К.И. Фомичев – 2-е изд., перераб. и доп. – 
М.: Радио и связь, 1984. – 312 с. 

12. Хургин Я.И. Финитные функции в физике и тех-
нике / Я.И. Хургин, В.П. Яковлев. – М.: Наука, 1971. – 408 с. 

 
 
 
 

__________________________________________________ 
 
 
 
 
Дубинин Дмитрий Владимирович 
Канд. техн. наук, доцент  
каф. радиоэлектроники и систем связи ТУСУРа  
Ленина пр-т, 40, г. Томск, Россия, 634050  
ORCID: 0000-0003-4588-3778 
Тел.: 8 (382-2) 70-15-15 (внут/) 2507 
Эл. почта: dmitrii.v.dubinin@tusur.ru 
 

Dubinin D.V. 
Angular resolution of signals measurement in multi-base 
phase direction finders 
 
Angular resolution method of signal sources in phase direction 
finders with antenna systems in the form of linear, flat or 
three-dimensional arrays consisting of weakly directed ele-
ments is considered. The angular resolution of the signals is 
achieved by determining for each of the sources its own set of 
full periods of phase differences lost during measurements. It 
is shown that the maximum likelihood method developed for 
estimating the angle of arrival of a single signal is suitable for 
angular resolution of signals. There is given the received sig-
nals bearing angle accuracy evaluation. 
Keywords: phase direction finder, phase difference, angular 
resolution, maximum likelihood estimation. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-16-25 

References 
1. Dulevich V.E., Korostylev A.A., Kluev N.F., Mel’nik 

Y.A. Teoreticheskie osnovy radiolokatcii [Theoretical bases of 
radiolocation]. Moscow, Sov. radio, 1978. 608 p. (in Russ.). 

2. Belov V.I. Teoria fazovyh izmeritel’nyh sistem [Theory 
of phase measurement systems]. Tomsk. TUSUR, 1994. 102 p. 
(in Russ.). 

3. Denisov V.P., Dubinin D.V. Fazovye radiopelengatory 
[Phase direction finders]. Tomsk, TUSUR, 2002. 251 p. (in Russ.). 

4. Kinkul’kin I.E. Globalnye navigatcionnye sputnikovye 
sistemy: algoritmy funktcionirovaniya apparatury potrebitelya 
[Global Navigation Satellite System: functioning algorithms in 
user’s equipment]. Moscow, Radiotehnika, 2018. 325 p. (in Russ.). 

5. Lipsky S.E. Microwave passive direction finding. Ra-
leigh, USA, SciTech Publishing Inc., 2004. 320 p. 

6. Verhagen S., Teunissen P.J.G. New Global Navigation 
Satellite System Ambiguity Resolution Method Compared to 
Existing Approaches. Journal of Guidance Control and Dy-
namics, 2006, vol. 29, no. 4, pp. 981–991. 

7. El Korso M.N., Boyer R., Renaux A., Marcos S. Sta-
tistical Resolution Limit for the Multidimensional Harmonic 
Retrieval Model: Hypothesis Test and Cram´er-Rao Bound 
Approaches EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, 
2011, no. 12. pp. 1–14, DOI: 10.1186/1687-6180-2011-12 

8. Ratynskiy M.V. Adaptatciya i sverhrazreshenie v an-
tennyh reshetkah [The adaptation and superresolution in an-
tenna arrays]. Moscow, Radio i svjaz, 2003. 200 p. (in Russ.). 

9. Kupriyanov A.I., Shustov L.N. Radioelektronnaya 
bor’ba. Osnovy teorii [Electronic warfare. Theoretical bases]. 
Moscow, Vuzovskaya kniga, 2011. 800 p. (in Russ.). 

10. Smirnov Y.A. Radiotehnicheskaya razvedka [Elec-
tronic intelligence]. Moscow, Voennoe izdatelstvo, 2006. 
454 p. (in Russ.). 

11. Leonov A.I., Fomichev K.I. Monoimpul’snaya 
radiolokatciya [The monopulse radiolocation]. Moscow. Ra-
dio i svjaz’, 1984. 312 p. (in Russ.). 

12. Hurginyan I.I., Yakovlev V.P. Finitnye funktcii v 
fizike i tehnike [The finite functions in physics and technique]. 
Moscow. Nauka, 1971. 408 p. (in Russ.). 
 
__________________________________________________ 
 
 
Dmitry V. Dubinin 
Doctor of Science in Engineering, Assistant Professor,  
Department of Radioelectronics and Communication Systems, 
Tomsk State University of Control Systems and  
Radioelectronics (TUSUR) 
40, Lenin pr., Tomsk, Russia, 634050 
ORCID: 0000-0003-4588-3778 
Phone: +7 (382-2) 70-15-15 
Email: dmitrii.v.dubinin@tusur.ru 



ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

ДокладыТУСУР, 2023, том 26, № 1 

26 
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Волноводные двухмодовые полосно-пропускающие фильтры  
на полуволновых резонаторах со шлейфами 

 
Рассмотрены волноводный полуволновой резонатор со шлейфом и конструкции фильтров на его основе. Пока-
зано, что расположение шлейфа в центре полуволнового резонатора приводит к увеличению затухания сигнала 
вблизи полосы пропускания фильтров по сравнению с фильтрами на полуволновых резонаторах. С помощью 
данного типа резонатора полюс затухания можно получать как ниже полосы пропускания, так и выше нее. 
Приведены геометрические размеры четырех- и восьмизвенного фильтров с симметричной АЧХ. Изготовлен 
образец дуплексера, включающий в себя четырехзвенный полосно-пропускающий фильтр на полуволновых ре-
зонаторах со шлейфами, имеющий несимметричную АЧХ. Получено хорошее совпадение рассчитанных и экс-
периментальных характеристик. 
Ключевые слова: волноводный резонатор, шлейф, полюс затухания, полосно-пропускающий фильтр. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-26-33 
 
В Х-диапазоне частоты приема и передачи нахо-

дятся очень близко (частоты приема – 7,25–7,75 ГГц, 
частоты передачи: 7,9–8,4 ГГц), поэтому использо-
вание классических волноводных полосно-пропус-
кающих фильтров на полуволновых резонаторах с 
индуктивными диафрагмами приводит к тому, что 
фильтры получаются довольно большими по длине 
из-за большого количества резонаторов [1, 2]. В 
данном частотном диапазоне целесообразно приме-
нять фильтры с полюсами затухания, имеющие 
симметричную или несимметричную амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ).  

В статьях [3, 4] рассматриваются волноводные 
полосно-пропускающие фильтры на резонаторах со 
скачком волнового сопротивления, однако такое ре-
шение не позволяет получать АЧХ с полюсами зату-
хания. Улучшается только полоса заграждения выше 
полосы пропускания и становится возможным по-
давление до второй гармоники.  

В классические волноводные фильтры можно 
ввести ТЕ301-синглеты или ТЕ201-синглеты, форми-
рующие полюса либо ниже полосы пропускания, 
либо выше нее [5]. Такой подход позволяет форми-
ровать симметричные и несимметричные АЧХ. Не-
достатком таких фильтров является то, что каждый 
синглет увеличивает продольный размер на полови-
ну длины волны. Волноводные фильтры на полу-
волновых резонаторах с использованием емкостных 
и индуктивных диафрагм и шлейфов на входе и вы-
ходе, у которых резонаторы располагаются ступен-
чато в Е-плоскости, исследованы в [6]. 

Такой тип фильтров позволяет увеличивать 
ослабление на частотах второй гармоники. Недо-
статком является то, что используются полуволно-
вые резонаторы, увеличивающие продольный раз-
мер, и то, что сама ступенчатая структура увеличи-
вает еще и высоту фильтра.  

Широко известные двухмодовые фильтры на 
цилиндрических полуволновых резонаторах позво-
ляют получать эллиптическую АЧХ [7], однако нет 
возможности получать несимметричную АЧХ. Ав-
торы работы [8] исследовали объемные резонаторы 

со штырем с двойным резонансом. В зависимости от 
вида штыря можно получать полюса затухания вы-
ше или ниже полосы пропускания. Рассмотренные 
резонаторы позволяют проектировать фильтры с 
симметричными и несимметричными АЧХ. Недо-
статком является работа этих резонаторов на моде 
Н201, что увеличивает ширину.  

Авторы статьи [9] исследуют частотно-зависи-
мые триплеты и фильтры на их основе с секциями, 
формирующими полюса затухания. При всех плюсах 
рассмотренного метода недостатком является увели-
чение габаритов. Фильтр на полуволновых резона-
торах с организацией связи между несоседними ре-
зонаторами рассмотрен в [10]. Недостатком является 
использование полуволновых резонаторов, не поз-
воляющих сократить продольный размер, также 
связь между несоседними резонаторами не позволя-
ет получить несимметричную АЧХ.  

Изучен фильтр, полуволновые резонаторы ко-
торого работают на модах Н101 и Н102 [11]. У него 
организована связь между входным и выходным 
волноводами. В зависимости от ширины окна связи 
и от того, насколько окно связи удалено от входной 
диафрагмы фильтра, получается разное количество 
полюсов затухания как ниже полосы пропускания, 
так и выше. Недостатком является окно связи между 
входным и выходным волноводами, которое допол-
нительно увеличивает продольный размер. В состав 
фильтров можно вводить нерезонирующие неодно-
родности различных типов [12–14]. Такой подход 
позволяет получать симметричные и несимметрич-
ные АЧХ.  

Недостатком является увеличение ширины и 
длины фильтров. Еще один способ получения сим-
метричных и несимметричных АЧХ рассмотрен в 
работе [15]. У классических фильтров на полувол-
новых резонаторах с индуктивными диафрагмами 
производят замену индуктивных диафрагм много-
элементными диафрагмами или штырями, смещен-
ными на определенное расстояние от центра широ-
кой стенки волновода. Недостатком является невоз-
можность сократить продольный размер.  



А.А. Соркин. Волноводные двухмодовые полосно-пропускающие фильтры на полуволновых резонаторах со шлейфами 

ДокладыТУСУР, 2023, том 26, № 1 

27 
Также рассмотрен фильтр [16], один из резона-

торов которого работает на моде Н102, что позволяет 
реализовать отрицательную связь между несосед-
ними резонаторами, которая формирует полюса за-
тухания: один – выше полосы пропускания, другой – 
ниже. 

Задачу создания фильтра с малыми потерями в 
Х-диапазоне c возможностью формирования как 
симметричной, так и несимметричной АЧХ предла-
гается решить с помощью волноводного фильтра на 
полуволновых резонаторах с четвертьволновыми 
шлейфами в центре каждого резонатора. Данные 
резонаторы имеют три полуволновых отрезка, два из 
которых формируют полосу пропускания, а один –
полюс затухания либо ниже полосы пропускания, 
либо выше, т.е. данный резонатор является двухмо-
довым. Эти резонаторы могут работать как на моде 
Н101, так и на моде Е110. Таким образом, данные 
фильтры позволяют сократить продольный размер 
минимум в два раза. 

Принцип работы полуволнового резонатора 
со шлейфом 

В статье [17] предложен резонатор, состоящий 
из трех отрезков волновода различной длины, близ-
кой к /4 (  – длина волны в волноводе). На рис. 1, а 
показана продольная конфигурация резонатора. От-
резок 1-2 называется основным, а отрезки 1-3 и  
3-2 – дополнительными. Электромагнитная волна, 
проходящая через четвертьволновые отрезки 1 и 2, 
является основной модой данного резонатора Н101. 
Моды, образованные отрезками 1-3 и 3-2, называют-
ся смешанными, потому что отрезки 1 и 2 работают 
на волне Н10, а отрезок 3 – на волне типа Е. Если 
шлейф (отрезок 3) находится в центре резонатора, 
т.е., отрезки 1 и 2 имеют равную длину, то положе-
ние полюса и второго резонанса в полосе пропуска-
ния определяется длиной отрезка 3. Если длина от-
резка 3 больше длины отрезка 1 или 2, то полюс и 
второй резонанс в полосе пропускания будут нахо-
диться ниже основного резонанса по частоте, а если 
длина отрезка 3 меньше длины отрезка 1 или 2, то 
выше. В общем случае длины отрезков 1 и 2 не рав-
ны, положение полюса определяется соотношением 
полуволновых отрезков 1-2, 1-3 и 3-2.  

Назовем описанный резонатор резонатором 
первого типа (тип 1). В настоящей работе рассмат-
риваются другие варианты резонаторов, позволяю-
щие реализовать более компактные фильтры. На 
рис. 1, б показана поперечная конфигурация резона-
тора. Электромагнитная волна, проходящая через 
четвертьволновые отрезки 1 и 2, является основной 
модой данного резонатора Е110. Моды, образованные 
отрезками 1-3 и 3-2, назовем смешанными потому, 
что отрезки 1 и 2 работают на волне типа Е, а отре-
зок 3 – на волне типа Н. Положение полюса, как и в 
предыдущем случае, определяется соотношением 
полуволновых отрезков 1-2, 1-3 и 3-2. Данный резо-
натор назовем резонатором второго типа (тип 2).  

На рис. 1, в  показана конфигурация резонатора, 
у которого электромагнитная волна, проходящая 

через четвертьволновые отрезки 1 и 2, является мо-
дой смешанного типа, а мода Н101 является дополни-
тельной (отрезок 1-3). Данный резонатор назовем 
резонатором третьего типа (тип 3).  

На рис. 1, г показана конфигурация резонатора, 
у которого электромагнитная волна, проходящая 
через четвертьволновые отрезки 1 и 2, также являет-
ся модой смешанного типа, а мода Е110 является до-
полнительной (отрезок 3-2). Данный резонатор 
назовем резонатором четвертого типа (тип 4). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. Структурные схемы волноводных полуволновых 
резонаторов со шлейфами разной конфигурации:  
продольная (тип 1) – а;  поперечная ( тип 2) – б;  

с основной модой смешанного типа: 
продольная  (тип 3) – в;  поперечная  (тип 4) – г 
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Волноводный полосно-пропускающий 

фильтр на полуволновых резонаторах 
со шлейфами типа 1

Для реализации волноводных полосно-пропус-
кающих фильтров на полуволновых резонаторах со 
шлейфами типа 1 рассматривается сначала отдель-
ный резонатор. Его электродинамическая модель 
показана на рис. 2, а, она состоит из подводящих 
волноводов сечением 28,5 12,6 мм, индуктивных 
диафрагм на входе и выходе резонатора и полувол-
нового резонатора со шлейфом, находящимся в цен-
тре. Для данного резонатора можно получить полюс
затухания ниже полосы пропускания (см. рис. 2, б и в),
S11 – обратные потери, S21 – характеристика передачи.
Положение полюса и дополнительного резонанса в 
полосе пропускания зависит от высоты шлейфа. Ес-
ли высота шлейфа больше половины продольной 
длины резонатора, то полюс получается ниже поло-
сы пропускания, а если меньше, то выше.

а

б

в
Рис. 2. Волноводный полуволновой резонатор 

со шлейфом – а;
частотные характеристики резонатора:
полюс ниже полосы пропускания – б;
полюс выше полосы пропускания – в

Продольный размер шлейфа влияет на ширину 
полосы пропускания, если продольный размер 
шлейфа увеличивать, то полоса пропускания будет 

расширяться, при этом положение полюса по часто-
те регулируется высотой шлейфа. Объясняется это 
тем, что увеличение продольного размера шлейфа, 
находящегося в центре полуволнового резонатора, 
увеличивает магнитную связь между модами, фор-
мирующими полосу пропускания.

С помощью пакета электродинамического мо-
делирования были рассчитаны характеристики че-
тырех- и восьмизвенных фильтров со шлейфами и 
без шлейфов. На рис. 3, а показаны геометрические 
размеры четырехзвенного волноводного фильтра на 
полуволновых резонаторах без шлейфов и со шлей-
фами, АЧХ приведены на рис. 3, б, серыми линиями 
показаны характеристики фильтра без шлейфов, 
черными – со шлейфами. На рис. 3, а размеры даны 
в миллиметрах.

а

б
Рис. 3. Геометрические размеры четырехзвенного фильтра 

на полуволновых резонаторах – а;
АЧХ фильтров – б

Из рис. 3 видно, что волноводный полосно-
пропускающий фильтр на полуволновых резонато-
рах со шлейфами имеет длину 50,15 мм, фильтр на 
полуволновых резонаторах без шлейфов – 96,4 мм, 
т.е. фильтр со шлейфами имеет почти вдвое мень-
шую длину. Коэффициент стоячей волны по напря-
жению (КСВН) обоих фильтров не более 1,25, поте-
ри в полосе пропускания 0,1 дБ, на частоте 7,13 ГГц 
фильтр без шлейфов имеет затухание 9,44 дБ, а со 
шлейфами – 20 дБ, на частоте 7,915 ГГц фильтр без 
шлейфов имеет затухание 4,46 дБ, а со шлейфами –
20 дБ. Таким образом, фильтр со шлейфами имеет 
большую крутизну склонов АЧХ, чем фильтр без 

S11, S21, дБ

S11, S21, дБ

S11, S21, дБ

S11

S21

S11

S21
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шлейфов, но при этом продольный размер меньше 
почти в 2 раза без ухудшения потерь в полосе про-
пускания. 

Размеры и характеристики восьмизвенного 
фильтра показаны на рис. 4. Видно, что волновод-
ный полосно-пропускающий фильтр на полуволно-
вых резонаторах со шлейфами имеет длину 105 мм, 
фильтр на полуволновых резонаторах без шлейфов – 
203,1 мм, т.е. фильтр со шлейфами имеет почти 
вдвое меньшую длину.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Геометрические размеры восьмизвенных фильтров 
на полуволновых резонаторах – а; АЧХ фильтров – б 

 
На рис. 4, а размеры даны в миллиметрах. 

КСВН обоих фильтров не более 1,3, потери в полосе 
пропускания 0,2 дБ, на частоте 7,13 ГГц фильтр без 
шлейфов имеет затухание 33 дБ, а со шлейфами –  
42 дБ, на частоте 7,915 ГГц фильтр без шлейфов 
имеет затухание 28 дБ, а со шлейфами – 41 дБ. Та-
ким образом, фильтр со шлейфами имеет большую 
крутизну склонов АЧХ, чем фильтр без шлейфов, но 
при этом продольный размер меньше почти в 2 раза 
без ухудшения потерь в полосе пропускания.  

У резонаторов данного типа можно уменьшить 
поперечный размер, определяемый высотой шлейфа. 
Для этого надо уменьшить высоту продольного по-
луволнового отрезка резонатора, а шлейф свернуть. 
Данные конфигурации и их частотные характери-
стики показаны на рис. 5, а, б и рис. 6, а, б. Недо-

статком этих резонаторов является уменьшение доб-
ротности, а значит, увеличение потерь в полосе про-
пускания. У резонаторов, показанных на рис. 5, а и 
рис. 6, а, продольный полуволновой отрезок и 
шлейф имеют высоту чуть меньше высоты подво-
дящих волноводов, поэтому резонатор имеет попе-
речные габариты, немного превышающие сечение 
подводящих волноводов. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Компактный полуволновой резонатор  
со свернутым шлейфом с полюсом затухания ниже  

полосы пропускания – а; его АЧХ – б 
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Компактный полуволновой резонатор  
со свернутым шлейфом с полюсом затухания  
выше полосы пропускания – а; его АЧХ  – б 

 
Из рис. 3 и 4 видно, что фильтры со шлейфами, 

имея вдвое меньшую длину, обладают лучшей кру-
тизной АЧХ. В отличие от двухмодовых фильтров на 
цилиндрических резонаторах и на ТМ-модах, дан-
ный фильтр может иметь и несимметричную АЧХ. 
Волноводные резонаторы со шлейфами могут чере-
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доваться с резонаторами и без шлейфов, что еще 
больше расширяет область применения данного ти-
па резонаторов. Паразитная полоса фильтра на резо-
наторах со шлейфами находится на частоте 1,6f0 при 
ширине полосы 6,6%, т.е. выше, чем у двухмодовых 
фильтров на цилиндрических резонаторах. При 
уменьшении ширины полосы пропускания паразит-
ная полоса будет смещаться вверх по частоте. 

Волноводные полосно-пропускающие  
фильтры на полуволновых резонаторах со 
шлейфами типа 2 и типа 4 

Фильтры на полуволновых резонаторах со 
шлейфами типа 2 и типа 4 также были рассчитаны с 
помощью пакета электродинамического моделиро-
вания. Волноводный резонатор со шлейфом типа 2 и 
его частотные характеристики с полюсом затухания 
ниже и выше полосы пропускания показаны на  
рис. 7, а–в. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Полуволновой резонатор со шлейфом типа 2 – а;  
АЧХ резонатора с полюсом затухания : 

ниже полосы пропускания – б; 
выше полосы пропускания – в 

 
Структура фильтра на полуволновых резонато-

рах со шлейфами типа 2 показана на рис. 8, а, его 

частотные характеристики – на рис. 8, б. Стоит от-
метить, что у данного фильтра можно уменьшить 
продольный размер, если выполнить шлейфы с из-
гибом или на расширенном сечении. 

Данный фильтр имеет ширину 28,5 мм, высоту 
28,3 мм и длину 29,4 мм, что почти в два раза короче 
выше рассмотренного четырехзвенного фильтра на 
полуволновых резонаторах со шлейфами типа 1. 
Потери фильтра в полосе пропускания 0,25 дБ, 
КСВН не более 1,25, затухание на частоте 7,13 ГГц – 
20,4 дБ, на частоте 7,915 ГГц – 12,37 дБ. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Четырехзвенный фильтр на полуволновых  
резонаторах со шлейфами типа 2 – а; его АЧХ – б 

 
Структура фильтра на полуволновых резонато-

рах со шлейфами типа 4 показана на рис. 9, а, его 
частотные характеристики – на рис. 9, б. 
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Рис. 9. Четырехзвенный фильтр на полуволновых  
резонаторах со шлейфами типа 4 – а; его АЧХ – б 
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Данный фильтр имеет ширину 28,5 мм, высоту 

31,55 мм и длину 39,6 мм, что почти в полтора раза 
короче, чем у рассмотренного выше четырехзвенно-
го фильтра на полуволновых резонаторах со шлей-
фами типа 1. Потери фильтра в полосе пропускания 
0,28 дБ, КСВН не более 1,25, затухание на частоте 
7,13 ГГц – 34,3 дБ, на частоте 7,915 ГГц – 15,4 дБ. 

Сравнивая фильтры на полуволновых резонато-
рах со шлейфами различных типов, можно сделать 
следующие выводы: 

– наименьшие потери имеет фильтр на резона-
торах типа 1; 

– наименьшую длину имеет фильтр на резона-
торах типа 2; 

– наилучшую крутизну склона ниже полосы 
пропускания имеет фильтр на резонаторах типа 4, а 
выше – фильтр на резонаторах типа 1. 

Эксперимент 
Был разработан дуплексер, один канал которого 

рассчитан на частоты приема (7,25–7,75 ГГц), другой 
канал рассчитан на частоты передачи (7,9–8,4 ГГц). 
На рис. 10, а показан изготовленный образец дуп-
лексера, на рис. 10, б – электродинамическая модель 
дуплексера, а на рис. 10, в – рассчитанные и экспе-
риментальные частотные характеристики.  

Приемным является волноводный десятизвен-
ный полосно-пропускающий фильтр с индуктивны-
ми связями без Е-плоскостной симметрии [18, 19], 
передающим является волноводный четырехзвен-
ный фильтр на полуволновых резонаторах со шлей-
фами типа 1, имеющий несимметричную АЧХ с по-
люсами затухания ниже полосы пропускания. Из 
рис. 10, в видно, что расчетные и эксперименталь-
ные частотные характеристики хорошо совпадают. 

Размеры дуплексера следующие: ширина 28,5 мм, 
высота 76,3 мм и длина 117,9 мм. Данный дуплексер 
имеет следующие электрические характеристики: 

– потери на частотах приема (7,25–7,75 ГГц) не 
более 0,7 дБ, КСВН в полосе пропускания деся-
тизвенного фильтра не более 1,3, подавление на ча-
стотах передачи (7,9–8,4 ГГц) не менее 80 дБ; 

– потери на частотах передачи (7,9–8,4 ГГц) не 
более 0,2 дБ, КСВН в полосе пропускания четырех-
звенного фильтра на полуволновых резонаторах со 
шлейфами типа 1 не более 1,3, подавление на часто-
тах приема (7,25–7,75 ГГц) не менее 38 дБ. 

Заключение 
Получен новый тип волноводного двухмодового 

резонатора. Фильтры на его основе обладают мень-
шими массогабаритными параметрами, высокой 
селективностью, возможностью формирования сим-
метричной и несимметричной АЧХ. Рассмотрены 
фильтры на полуволновых резонаторах со шлейфа-
ми нескольких типов. Показаны достоинства и недо-
статки фильтров на каждом типе данных резонато-
ров. Приведены результаты сравнений четырехзвен-
ных и восьмизвенных фильтров на полуволновых 
резонаторах типа 1 с соответствующими фильтрами 
без шлейфов. Изготовлен образец дуплексера, в ко-
тором используется фильтр на полуволновых резо-

наторах со шлейфами типа 1, имеющий несиммет-
ричную АЧХ. Достигнуто хорошее совпадение рас-
считанных и измеренных частотных характеристик.  
 

 
а 

 
б 
 

 
в 

Рис. 10. Изготовленный образец дуплексера – а;  
электродинамическая модель дуплексера – б;  
частотные характеристики дуплексера – в 
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Кепстральная обработка сигналов в пассивной однопозиционной 
системе местоопределения источников радиоизлучения  

 
Исследуется возможность применения кепстрального анализа для измерения задержек сигналов сканирующей 
импульсной РЛС, отраженных от элементов рельефа местности, относительно прямого сигнала в однопозици-
онной пассивной системе местоопределения источников радиоизлучения. Исходным материалом служат записи 
прямых и отраженных сигналов в приемном пункте системы, полученные на пересеченных наземных трассах. 
Приведены теория кепстрального метода и результаты численных расчетов для случая нескольких отраженных 
сигналов. Для выделения составляющих кепстра, соответствующих задержкам отраженных сигналов, необхо-
димо, чтобы амплитуды этих сигналов значительно превосходили фон, обусловленный рассеянием прямого 
сигнала элементами окружающей местности. 
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Экспериментальное обоснование постановки 

задачи 
Прогресс в области повышения чувствительно-

сти радиоприемных устройств и реализация воз-
можностей цифровой обработки сигналов приводят 
к тому, что искажения сигналов на трассе распро-
странения радиоволн становятся решающим факто-
ром в задачах оптимизации радиоэлектронных си-
стем, предназначенных для обнаружения источников 
радиоизлучения, дальномерных и угломерных изме-
рений. 

Разработанный в НИИ РТС ТУСУРа пассивный 
однопозиционный метод определения местоположе-
ния на местности работающей импульсной радиоло-
кационной станции (РЛС) [1, 2] предполагает мо-
ноимпульсное определение направления как на РЛС 
(по прямому сигналу, прошедшему трассу распро-
странения радиоволн по кратчайшему пути), так и 
на источники переотражений (по принятым от них 
сигналам), а также измерение временных задержек 
сигналов РЛС, переизлученных элементами рельефа 
местности, относительно прямого. Для определения 
положения РЛС на местности достаточно выяснить 
расстояние до нее (дальность), которая вычисляется 
по совокупности измеренных задержек между отра-
жениями и прямым сигналом, а также пеленгов по 
каждому импульсу, по которому измеряется задерж-
ка. Предложенный однопозиционный метод опреде-
ления координат РЛС опробован на наземных трас-
сах протяженностью до 20 км и показал свою состо-
ятельность. Алгоритм обработки сигналов приведен 
в [1, 2], однако вопросы оптимизации обработки 
были рассмотрены не в полной мере. 

Цель настоящей статьи – выяснить возмож-
ность и рациональность применения кепстральной 
обработки для измерения временных задержек от-
ражений относительно прямого сигнала. 

Вопросы пеленгования в статье не анализиру-
ются. 

Используемые в статье данные о характеристи-
ках пеленгов на источники отражений и задержках 

отражений относительно прямого сигнала РЛС были 
получены в ходе радиофизического эксперимента по 
изучению распространения радиоволн сантиметро-
вого диапазона на наземных трассах, проводившего-
ся в НИИ РТС ТУСУРа [2]. Составная часть радио-
физического комплекса, использованная для полу-
чения соответствующих данных, состояла из им-
пульсного радиолокатора трехсантиметрового диа-
пазона и двухбазового фазового пеленгатора, как 
схематически показано на рис. 1.  

 
Рис. 1. Геометрия системы 

 
РЛС излучала прямоугольные радиоимпульсы 

длительностью 0,3 мкс, ее антенна с шириной глав-
ного лепестка диаграммы направленности два гра-
дуса сканировала в горизонтальной плоскости. В 
добавление к аппаратуре, показанной на рис. 1, при-
емный и передающий пункты были охвачены ло-
кальной системой единого времени [2, 4], что позво-
ляло записывать на приемном конце в цифровой 
форме прямые сигналы РЛС и следующие за ними 
переотражения в некотором временном интервале, 
называемом далее окном регистрации. Записывались 
огибающие сигналов и разности фаз на большой  
(90 см) и малой (18 см) базах пеленгатора, что поз-
воляло однозначно определять пеленги как на РЛС, 
так и на источники отражений. Временной дискрет 
цифровой записи сигналов в окне регистрации (такт 

Отражающий  
объект 

Приемный пункт 
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АЦП) составлял 11 нс. Аппаратурная погрешность 
фазовых измерений оценивалась в 8–12°. 

Отражающими объектами на трассе распро-
странения были искусственные сооружения, крутые 
берега водоемов, холмы, группы деревьев, опушки 
леса и кустарников и т.д., непредсказуемо располо-
женные на местности. В соответствии с этим и не-
предсказуема и картина отражений. 

Пример записи сигналов в окне регистрации 
дан на рис. 2 при отвороте антенны РЛС от направ-
ления на пеленгатор на 60°. На рис. 2, а показана 
огибающая сигналов (виден прямой импульс РЛС и 
ряд отраженных), на рис. 2, б и в – разности фаз на 

малой и большой базах пеленгатора. «Начало» пря-
мого импульса в окне регистрации устанавливалось 
системой синхронизации и соответствовало тридца-
тому такту АЦП относительно начала окна реги-
страции. Видно, что в течение как прямого, так и 
отраженных импульсов разности фаз сигналов на 
малой и большой базах изменялись не так резко, 
чтобы их нельзя было измерить в заданный момент 
времени.  

Это позволило пеленговать фазовым методом 
[5] как РЛС, так и отражающие объекты. Вне интер-
валов существования импульсов разности фаз хао-
тично менялись  в пределах ±180°. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Пример записи сигналов в окне регистрации:  
а – огибающая сигналов; б, в – разности фаз на малой и большой базах пеленгатора 

 

Из рис. 2 видно, что в данном случае отражен-
ные импульсы визуально отделены друг от друга, 
что позволяет измерять задержки между прямым и 
отраженными сигналами известными методами [6]. 

В случаях, когда отраженные импульсы слива-
ются друг с другом и визуально невозможно опреде-
лить ни их количество, ни задержки относительно 
прямого, используют специальные методы измере-
ний, одним из которых является кепстральный. 

Пример такой записи сигналов приведен на 
рис. 3 при отвороте антенны РЛС от направления на 
пеленгатор на 75°. На рис. 3 длительность записи 
составила 1 024 такта АЦП (а не 2 048 тактов как на 
рис. 2), так как визуально при большем времени от-
раженные импульсы не были обнаружены.  

Развитие метода кепстральной обработки 
сигналов 

Известно, что кепстральная обработка успешно 
применяется в областях техники, где наряду с пря-
мыми сигналами присутствуют отражения. Такими 
областями являются, например, гидроакустика, сей-
смология, взрывотехника, анализ и синтез человече-
ской речи [7–10]. Выясним возможность его приме-
нения к нашей задаче. 

Из приведенного материала следует, что в 
нашем случае принимаемый сигнал s(t) можно пред-
ставить в виде 

 1 1
1

  ,
n

i
i

is t s t a s t  (1) 

где s1(t) – принимаемый прямой сигнал РЛС, ia  – 
амплитудный коэффициент, зависящий от рассеива-
ющих свойств соответствующего отражателя, i  – 
задержка отраженного сигнала относительно прямо-
го. Ее суть видна из рис. 1 

1 .i i il d R
c

 

Из (1) следует, что внутренние шумы аппарату-
ры не учитываются в принятой модели сигнала, счи-
тается, что их влияние пренебрежимо мало. В то же 
время из рис. 2 и 3 видно, что индицируемые им-
пульсы принимаются на фоне значительно менее 
мощных отражений, создающих на рисунке сплош-
ную шумовую дорожку. Их наличие укладывается в 
рамки (1). 

По совокупности измеренных пеленгов отраже-
ний относительно направления на РЛС i i i , 
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(см. рис. 1) и разности расстояний i ic  опреде-
ляется дальность до РЛС по формуле 

2

1
argmin ( , , )

N
R i i i ni

i
R x R x  

 2( , , ) ,i i i niy R y  (2) 

где nix  и niy  – координаты возможных («потенци-
альных» [2]) отражателей, нанесенных на карту 
местности, ix  и iy  – координаты отражателей, рас-
считанные по измеренным пеленгам и задержкам. 
 

Поясним кратко суть рассматриваемого метода 
измерения задержек с применением кепстров. 

Исходной позицией является модель сигнала, 
определяемая (1). 

Спектр этого сигнала можно в виде произведе-
ния двух спектров записать как 
 1 2 ,S S Sj j j  (3) 

где 1S j  – спектр прямого сигнала, который счи-
тается неискаженным; 

 2
1

1   .i
n

j
i

i
S a ej  (4) 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Пример записи сигналов в окне регистрации:  а – огибающая сигналов; 
 б, в – разности фаз на малой и большой базах пеленгатора 

 
Спектр 2S j  зависит от интенсивности и за-

держек отраженных сигналов относительно прямого 
и не связан со спектром прямого сигнала. 

Идея кепстральной обработки заключается в 
переходе от произведения двух спектров в формуле 
(3) к их сумме, что достигается путем логарифмиро-
вания. 

После логарифмирования квадрата модуля 
S j  и возвращения во временную область путем 
обратного преобразования Фурье получаем функ-
цию, именуемую кепстром: 

 21 ln .
2

j tC t S j e d  (5) 

Кепстр C t  также можно записать в виде  

 1 2 ,s st tC C C t  (6) 

где 1sC t  – кепстр прямого сигнала, 2sC t  – кепстр 
сигнала, спектр которого выражается формулой (4). 

Кепстр 2sC t  содержит всю информацию о 
задержках отраженных сигналов относительно пря-
мого. 

Дальнейший теоретический анализ кепстраль-
ных преобразований в известной нам литературе 

проводится исходя из двух упрощающих условий, 
налагаемых на сигнал (1): 

– принимаемый сигнал содержит только один 
отраженный;  

– амплитуда прямого сигнала больше, чем ам-
плитуда отраженного, 1 1a . 

Продолжим анализ, полагая, что отраженных 
сигналов больше чем один, воспользовавшись из-
вестным подходом [11]. 

Квадрат спектра полного сигнала в подынте-
гральном выражении формулы (5) запишем как  

 2 2
1 2 2 .S Sj j jSjS  (7) 

Поскольку вся информация о задержках содер-
жится в функции 2S j , далее будем заниматься 
только ей. Эта функция выражается формулой (4) и 
перемножение сумм в соответствии с (5) привело бы 
к очень громоздким выражениям. Поэтому ограни-
чимся случаем, когда отраженных сигналов всего 
два, полагая, что это позволит выяснить особенно-
сти, связанные с наличием более чем одного. 

Будем иметь 
1 22

2 1 2ln ln 1 j jS j a e a e  

1 21 2ln 1 .j ja e a e  (8) 



П.А. Полянских, В.П. Денисов, А.А. Мещеряков. Кепстральная обработка сигналов в пассивной однопозиционной системе  

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 1 

37 
Далее разложим логарифм в степенной ряд, по-

лагая, что сумма второго и третьего членов в про-
стых скобках не превосходит по модулю единицы.  

2 3
ln 1 ...

2 3
x xx x . 

В нашем случае 1 21 2
j jx a e a e  в первой 

скобке, 1 21 2
j jx a e a e  – во второй. 

Используя данное разложение, имеем на осно-
вании (8) 

2
2 1 1 2 2ln 2 cos 2 cosS j a a  

2 2
1 1 2 2 1 2 1 2cos2 cos2 2 cosa a a a  

3 2
2 2 1 2 1 2

2 4cos3 cos 2
3 3

a a a  

2
2 1 2 1

4 cos 2 .
3

a a   (9) 

Так как мы имеем дело с дискретными сигна-
лами, обозначим шаг дискретизации по времени T (в 
нашем случае это 11 нс). Задержка первого отра-
женного сигнала относительно прямого будет 

1 01 ,m T  задержка второго – 2 02 .m T  Интеграл 
(5) для принятой модели сигнала (два отраженных) 
по аналогии с учебником [11] запишется в виде 

2
1

1 ln cos
2

C m S j m T d T  

1 1
2

1 2
1 ln 1 cos
2

j ja e a e m T d T .  (10) 

Вычислим второй интеграл из (10), характери-

зующий задержки, подставив в него 2
2ln S j  в 

цифровой форме. Получим 

2 1 01 2 02
1 2 cos 2 cos
2SC m a m T a m T  

2 2
1 01 2 02 1 2 01 02cos2 cos2 2 cosa m T a m T a a m m  

3 3
1 01 2 02

2 2cos3 cos3
3 3

a m T a m T  

2
1 2 01 02

4 cos 2
3

a a m T m T  

+ 2
2 1 02 01

4 cos 2
3

a a m T m T cos m T d T . (11) 

При почленном перемножении содержимого 
квадратной скобки на cos ,m T  использовании 

формулы cos cos 0,5 cos cos  и 
дальнейшем интегрировании будем иметь для каж-
дого из сомножителей выражение вида 

1 2 01 02
1 2 cos cos( )
2

a a T m m mt d T  

1 2 01 02
1 cos
2

a a T m m mT  

01 02cos T m m mT d T .      (12) 

Интеграл отличен от нуля в тех случаях, когда 
аргумент косинуса равен нулю, т.е. в точках 

01 02 ,m m m  что соответствует кепстральному 

времени 01 02 .mT T m m  
Применяя подобные преобразования к осталь-

ным слагаемым интеграла (11), получаем, что со-
ставляющая кепстра 2 ,SC m  содержащая инфор-
мацию о задержанных сигналах, в области положи-
тельного кепстрального времени при наличии в 
суммарном принимаемом сигнале двух отраженных 
выглядит следующим образом: 

2
1

2 01 1 2 02 2 2 01; ; 2 ;
2S S S

aC m a C m a C m  

2 3 3
2 1 2

2 02 2 01 2 022 ; 3 ; 3 ;
2 3 3S S S

a a aC m C m C m  

2
2 01 02 1 2 2 01 02 1 2

2; 2 ;
3S SC m m a a C m m a a  

2
2 02 01 2 1

22 .
3SC m m a a  

Полученный кепстр не зависит от вида входно-
го сигнала. Как видим, в нем появились составляю-
щие, зависящие от суммы задержек первого и второ-
го отраженных сигналов относительно прямого. 
Графическое представление кепстра 2SC  дано на 
рис. 5. График полностью соответствует теории. 

 

 
Рис. 4. Кепстр 2SC  при регистрации двух отраженных 
сигналов после прямого с относительными амплитудами 

1 20,6, 0,3a a  и задержками 1 2200, 300  
 
Из полученных результатов можно сделать сле-

дующие выводы: 
1. Кепстр 2SC m  для каждого из отраженных 

сигналов содержит составляющие такие же, как ес-
ли бы он был один. Этот вывод сделан из сравнения 
полученных данных с результатами учебника [11], 
где рассматривается один отраженный сигнал. 

2. В кепстре 2SC m  появились новые состав-
ляющие с кепстральным временем, равным сумме 
задержек первого и второго отраженных сигналов 
относительно прямого, взятых с коэффициентом 
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один или два. Появление в кепстре перечисленных 
комбинационных составляющих обусловлено огра-
ничением тремя первыми членами разложения в 
степенной ряд логарифма в формуле (8). Реально их 
может быть значительно больше, но с меньшими 
амплитудами. 

3. Чтобы выявить более слабый сигнал на фоне 
более сильного, его амплитуда должна быть доста-
точно велика. В частности, должно выполняться 
условие 3

2 1 3a a . Например, если 1 0,8a , долж-
но быть 2 0,17.a  При этом для получения теоре-
тического результата сумма коэффициентов ia  
должна быть меньше единицы. 

4. Очевидно, если в суммарном сигнале более 
чем два отраженных, его кепстр будет содержать 
составляющие такие, как если бы на входе был один 
из этих сигналов, а также их комбинации на кеп-
стральном времени 0 0 ,i jm k m l  где k и l - целые 
числа. Последнее приводит к трудностям использо-
вания кепстров для измерения задержек, когда отра-
женных сигналов много. 

Кепстральный анализ экспериментальных 
данных 

На рис. 5 приведены рассчитанные кепстры 
сигналов, огибающие которых представлены на 
рис. 2, а и  3, а. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Рассчитанные кепстры сигналов:  а – рис. 2, а;    б – рис. 3, а 
 

Как видно из рисунка, по представленным кеп-
страм визуально сложно оценить время прихода от-
раженных сигналов. На них можно выделить «пи-
ки», соответствующие видимым импульсам на рис. 2 
и 3, и измерить по ним задержку отраженных сигна-
лов относительно прямого. Но, кроме того, на ри-
сунках имеется множество «пиков», являющихся 
комбинациями кепстральных составляющих в соот-
ветствии с формулой (12), что чрезвычайно затруд-
няет выделение последних. 

Выделение и оценку времени прихода отражен-
ных сигналов проведем с применением ЭВМ по сле-
дующей методике. 

Так как в эксперименте известна длительность 
излучаемого сигнала, сначала определяем область, 
которую занимает кепстр прямого сигнала, и исклю-
чаем ее из определения задержек как не несущую 
информацию. Далее находим первое по времени 
максимальное значение кепстра. Соответствующее 
положение максимума на оси кепстрального време-
ни будет соответствовать истинной задержке перво-
го сигнала. Далее от зафиксированного кепстрально-
го времени отступается интервал, равный длитель-
ности прямого сигнала, для обеспечения разрешения 
импульсов по времени, затем процедура поиска ло-
кального максимума и соответствующего ему поло-
жения на оси кепстрального времени повторяется 
для каждого последующего i-го отраженного сигна-
ла. Поиск осуществляется по всему окну наблюде-
ния. Полученные задержки всех фиксируемых кеп-
стральным способом отраженных сигналов наносят-

ся на графики реальных сигналов в виде вертикаль-
ных прямых линий (см. рис. 2, а и  3, а). 

Как видно из рисунков, часть «пиков» кепстров 
находится по времени в пределах визуально наблю-
даемых импульсов и пригодна для оценки задержек 
отраженных сигналов. В этих случаях возможна и 
оценка разностей фаз, по которым рассчитывается 
угловое положение отражателя. Другая часть «пи-
ков» занимает положение на оси времени, не соот-
ветствующее задержкам отражений, и обусловлена 
комбинационными составляющими кепстров. Доля 
случайных «пиков» тем больше, чем меньше ампли-
туда визуально наблюдаемых импульсов по отноше-
нию к наблюдаемому фону. 

Заключение 
Кепстральный метод применим для измерения 

задержек импульсных сигналов, отраженных от эле-
ментов рельефа местности, относительно прямого 
сигнала источника радиоизлучения. Однако для ви-
зуального выделения составляющих кепстров, соот-
ветствующих задержкам отраженных сигналов, 
необходимо, чтобы амплитуды этих сигналов значи-
тельно превышали фон, обусловленный рассеянием 
прямого сигнала элементами окружающей местно-
сти. Как показали эксперименты, вероятность такой 
ситуации на пересеченных наземных трассах неве-
лика. В результате в кепстрах появляются составля-
ющие, положение которых не соответствует каким-
либо входным сигналам, а является результатом их 
нелинейного взаимодействия. Положение этих (по-
меховых) составляющих связано известным образом 
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с временем прихода отражений, что можно исполь-
зовать для селекции последних. Мы считаем этот 
вопрос предметом рассмотрения отдельной статьи. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта № FEWM-2023-0014. 
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The possibility of using cepstral analysis for signal processing 
in a passive single-position radio source location system is 
investigated. The method is applied to the processing of direct 
and re-reflected signals from terrain elements on terrestrial 
propagation routes. The theory of the cepstral method and the 
results of numerical calculations for the case of several re-
flected signals are presented. The difficulties of using cepstrals 
for measuring delays when there are many reflected signals 
are analyzed. It is shown that in order to visually distinguish 
the reflected pulses, their amplitudes must significantly exceed 
the background due to scattering of the direct signal by ele-
ments of the surrounding terrain. 
Keywords: reflections, terrain element, terrestrial propagation 
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Проектирование полосковых резонаторов для измерения εr и tgδ 
листовых диэлектрических материалов в СВЧ-диапазоне 

 
Описана разработка полосковых резонаторов в задачах измерения относительной диэлектрической проницае-
мости и тангенса угла диэлектрических потерь листовых диэлектрических материалов в СВЧ-диапазоне. При-
ведены результаты измерений характеристик разработанных полосковых резонаторов. Описаны недостатки и 
преимущества измерительных оснасток, используемых в аналогичных методах измерений. 
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Различные методы измерений характеристик 

материалов и устройств в СВЧ-диапазоне во многом 
определяются и ограничиваются метрологическими 
характеристиками средств измерений и измеритель-
ных оснасток. Это приводит к постоянному совер-
шенствованию используемых методов и появлению 
новых технических решений в области метрологии. 

Методы измерения диэлектрических свойств 
листовых материалов в СВЧ-диапазоне можно раз-
делить на две группы: резонансные и широкополос-
ные [1, 2]. 

Резонансные методы обладают большей точно-
стью и применяются при измерении материалов с 
малыми потерями. В резонансных методах измере-
ние параметров происходит только на собственных 
резонансных частотах используемого СВЧ-резонато-
ра. При размещении в области резонатора исследуе-
мого образца (ИО) изменяются его собственная ре-
зонансная частота и добротность, девиация которых 
позволяет вычислить значения εr и tgδ. 

СВЧ-резонаторы, которые используются в ме-
тодах для измерения диэлектрических свойств ли-
стовых материалов, конструктивно делятся на объ-
емные и планарные. К объемным относятся диэлек-
трические и металлические объемные резонаторы 
различных конструкций, а планарные изготавлива-
ются на диэлектрических материалах в виде печат-
ных плат. 

Зарубежные производители СВЧ-диэлектриков, 
используемых в качестве базовых материалов печат-
ных плат, для измерения диэлектрической проница-
емости (εr) и тангенса угла диэлектрических потерь 
(tgδ) в СВЧ-диапазоне применяют метод IPC TM-650 
2.5.5.5 [3]. Об этом свидетельствует информация из 
технической документации производителей Rogers 
Corp., Wuxi Relong New Material Technology Co. и 
др. [4, 5]. 

Метод относится к резонансным, и измеритель-
ная оснастка представляет собой полосковый резо-
натор, изготовленный на диэлектрической подложке. 
Основным преимуществом использования данного 
метода является то, что вектор E напряженности 
электромагнитного поля перпендикулярен направ-
лению распространения электромагнитной волны и 

не имеет продольных составляющих. Этот фактор 
позволяет проводить измерения в направлении оси Z 
и вычислять значения εr и tgδ, приближенные к ре-
альным условиям использования для СВЧ-линий 
передачи, резонаторов, фильтров, направленных 
ответвителей и т.д. 

Однако метод IPC TM-650 2.5.5.5 не лишен не-
достатков. Одним из таковых является сложная кон-
струкция измерительной оснастки, которая подразу-
мевает использование для каждого исследуемого 
образца (ИО) диэлектрического материала свой уни-
кальный резонатор. При этом диэлектрическая про-
ницаемость подложки резонатора не должна превы-
шать значение εr исследуемого образца более чем на 
±2,5%. 

Тенденция последних лет и становление рынка 
отечественного СВЧ-материала делает невозможным 
использование метода [3], поскольку нет аттесто-
ванных методик измерения на территории РФ. По-
мимо этого, дорогостоящая и сложная оснастка тре-
бует специализированного обучения персонала для 
измерений в СВЧ-диапазоне. А главное, что при 
большой номенклатуре значений εr выпускаемых 
материалов требуется разработка полосковых резо-
наторов и их соответствующее хранение. 

В методе [3] используется разомкнутый полу-
волновой отрезок линии передачи (ПР – полосковый 
резонатор), изготовленный на диэлектрической под-
ложке с параметрами εr1 и tgδ1, с обратной стороны 
которого полностью удалена медная фольга. Резона-
тор включен между двумя подводящими линиями 
передачи через емкостный зазор. 

Согласно [3] εr1 подложки резонатора должна 
совпадать с номинальным значением диэлектриче-
ской проницаемости ИО (εr2) с точностью не более 
±2,5%. В результате для ИО с разными значениями 
εr2 необходимы соответствующие полосковые резо-
наторы, что делает метод достаточно дорогостоя-
щим в использовании. 

В общем случае схема измерительной установ-
ки включает в себя двухпортовый векторный анали-
затор цепей (ВАЦ), ПР и прижимное устройство 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема измерительной установки 

 
Принцип работы измерительной установки за-

ключается в размещении в области полоскового ре-
зонатора ИО и регистрации девиации резонансной 
частоты и добротности при помощи ВАЦ. Прижим-
ное устройство используется для устранения воз-
душных зазоров между плоскостями ИО и ПР. Под-
ключение ПР к ВАЦ осуществляется посредством 
коаксиальных кабелей к разъемам XW1–XW2 и 
XW3–XW4. 

На рис. 2 представлено поперечное сечение из-
меряемой структуры согласно методу [3]. 

Земля

ИО, (εr2, tgδ2)

Земля

ИО, (εr2, tgδ2)

ПР (εr1, tgδ1)

 
Рис. 2. Поперечное сечение измеряемой структуры [3] 

 
Как видно из рис. 2, измеряемая структура под-

разумевает использование двух ИО при одном изме-
рении. Из метода [3] минимальные габаритные раз-
меры ИО составляют 51×69 мм для измерений на 
частоте 10 ГГц. Согласно метрологическим реко-
мендациям, следует измерять от 3 до 10 образцов. 
Это снижает ошибку при вычислении СКО, и в ре-
зультате требуется от 6 до 20 образцов.  

На рис. 3 показана измерительная оснастка, ис-
пользуемая в [3]. 

 
Рис. 3. Измерительная оснастка метода IPC TM-650 2.5.5.5 

Из конструктивных особенностей измеритель-
ной оснастки (рис. 3) следует выделить две подвиж-
ные металлические обкладки между которых уста-
навливается полосковый резонатор [6]. ИО помеща-
ется в пространство между обкладками и ПР. Разъ-
емы в такой конструкции выводятся на нижний то-
рец и затем подключаются к векторному анализато-
ру цепей. При этом замена полоскового резонатора 
затрудняется за счет наличия большого количества 
сопрягаемых деталей. После установки ИО в 
оснастку металлические обкладки смыкаются и 
сжимаются при помощи сдавливающего устройства, 
которое позволяет устранить воздушные зазоры 
между плоскостями ИО и ПР, которые приводят к 
заведомо ложным результатам измерения. 

Работы японского автора H. Suzuki [7–9] пока-
зывают, что измерительную структуру (см. рис. 2) 
можно упростить (рис. 4), измеряя на одном полос-
ковом резонаторе ИО с различными значениями εr2. 

Земля
Исследуемый 

образец

Основание 
резонатора

Земля
εr2,
tgδ2

εr1,
tgδ1

d
h

εr2eff,
tgδ2eff

 
Рис. 4. Поперечное сечение измеряемой структуры,  

используемой в [7] 
 

Характерным отличием работы H. Suzuki явля-
ется отказ от второго образца и использование одно-
го полоскового резонатора при измерениях. Это поз-
воляет значительно удешевить измерительную 
оснастку без ухудшения метрологических характе-
ристик. При этом функционал и простота использо-
вания такой оснастки возрастают. 

Также явным отличием в предлагаемом вариан-
те измерительной оснастки H. Suzuki является ис-
пользование второго резонатора (калибровочного), у 
которого резонансная длина полоскового резонатора 
отличается на 10% относительно основного (изме-
рительного) резонатора, используемого для прове-
дения измерений. Это позволяет учесть девиацию 
резонансной частоты, которая обусловлена появле-
нием краевой емкости на концах резонатора. 

Однако решения, используемые H. Suzuki, име-
ют очевидные недостатки. В частности, при доста-
точно широкой подложке резонатора отсутствуют 
боковые стенки, которые должны быть заземлены, в 
противном случае могут возникать паразитные ре-
зонансы. Это связано с тем, что прижимная метал-
лическая крышка и корпус создают волновод с ди-
электрическим заполнением, критическая частота 
которого будет ниже рабочей частоты ПР. 
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Из-за сложной конструкции прижимной крыш-

ки, используемой в методе [7], не понятен механизм 
компенсации воздушного зазора между ИО и ПР. 
Автор не использует прижимное устройство, поэтому 
отсутствует контроль усилия прижима, что приводит 
к систематическим погрешностям измерений.  

Предложенная в данной статье конструкция из-
мерительной оснастки позволяет уменьшить габа-
ритные размеры полоскового резонатора и компен-
сировать появление паразитных резонансов. Как 
следствие, габаритные размеры ИО также уменьша-
ются, что дает возможность снизить затраты на про-
ведение измерений и значительно упростить про-
цесс производственного контроля без ухудшения 
метрологических характеристик метода. 

Моделирование характеристик  
запредельного волновода и обоснование  
выбора измеряемой структуры 

Экспериментальное моделирование структуры, 
изображенной на рис. 4, показало, что на частотах 
свыше 5 ГГц в ней могут возникать паразитные ре-
зонансы, которые зачастую приводят к ложным ре-
зультатам и возрастанию погрешности измерений.  

Предлагаемая конструкция резонатора (рис. 5) 
позволяет избавиться от паразитных резонансов на 
частотах свыше 5 ГГц и отличается от рис. 4 нали-
чием боковых металлических стенок, которые вкупе 
с верхней и нижней металлическими плоскостями 
образуют единый заземленный контур. 

ИО
εr2,
tgδ2

ПР
εr1,
tgδ1

А B

C D

a

b=
h+

d

 
Рис. 5. Поперечное сечение измеряемой структуры, пред-

ложенной авторами 
 

Проводящий контур ABCD образует прямо-
угольный волновод с диэлектрическим заполнением, 
внутренние размеры которого a×b. Для исключения 
распространения электромагнитной волны в волно-
воде ABCD необходимо выбрать такие значения по-
перечных размеров a×b, при которых передача сиг-
нала в нем была бы невозможна на рабочих частотах 
полоскового резонатора. В технике СВЧ такие вол-
новоды называют запредельными (модель в САПР 
показана на рис. 6). 

Высота короткой стенки волновода складывает-
ся из толщин подложки резонатора и ИО (b=d+h). 
Так как достаточно проблематично рассчитывать 
параметры запредельного волновода при различных 
значениях εr2 и d ИО, заменим его на материал под-
ложки ПР такой же толщины (d=h). 

Материал подложки ПР выбран в пользу 
RT/Duroid 5870 [10] от компании Rogers Corp. Дан-

ный материал обладает значением εr1 = 2,3 и низким 
значением tgδ1 = 0,0013 на частоте 10 ГГц. Толщина 
материала соответствует значению h = 0,79 мм. 

Ширина подложки a определяется возможно-
стью распространения электромагнитной волны ти-
па H10 с минимальной частотой в волноводе. При  
a = 5 мм вычисленная минимальная частота волны 
типа H10, способная распространяться в волноводе, 
будет равна примерно 20 ГГц. Проведем электро-
магнитное моделирование передаточных характери-
стик запредельного волновода (рис. 7) с размерами 
5×1,58 мм и сравним результаты моделирования и 
вычисления. 

 

 
Рис. 6. Модель запредельного волновода  

с диэлектрическим заполнением (вид спереди) 
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Рис. 7. График зависимости коэффициента передачи  

от частоты запредельного волновода 
 

Из графика на рис. 7 частота среза запредельно-
го волновода составляет примерно 20 ГГц, что соот-
ветствует результатам вычисления минимальной 
частоты волны типа H10, способной распространять-
ся в волноводе. В результате использование запре-
дельного волновода в измеряемой структуре с раз-
мерами 5×1,58 мм позволит избавиться от паразит-
ных резонансов, тем самым снизив влияние переда-
точных характеристик волновода на результат изме-
рения. 

Проектирование полоскового резонатора  
на частоту 10 ГГц 

Резонансная длина полоскового резонатора рас-
считывается как 

 
р2 εr

ncL
f

, (1) 

где n – порядок резонанса n=1, 2, 3; c – скорость све-
та в вакууме; fр – резонансная частота; εr – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость материала 
подложки. При εr1 = 2,3 и fр = 10 ГГц получено зна-
чение L = 9,88 мм. 

RT/Duroid 5870 
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Для моделирования характеристик резонатора 

ИО заменяется на калибровочный образец (КО), в 
результате чего структура считается симметричной. 
КО изготавливается из того же материала и той же 
толщины, что и подложка резонатора. В дальнейшем 
КО используется при измерениях для установления 
значения собственной резонансной частоты и доб-
ротности резонатора. По этим данным вычисляется 
значение εr1 для контроля соблюдения условий 
окружающей среды и проверки работоспособности 
резонатора (калибровочный процесс). 

Топология полоскового резонатора (рис. 8) со-
стоит из полуволнового резонатора, расположенного 
по центру диэлектрической подложки, двух подво-
дящих линий передачи (ЛП) и коаксиальных соеди-
нителей XW2–XW4 согласно рис. 1. 

 

 
Рис. 8. Топология полоскового резонатора  

на частоту 10 ГГц (ИО не показан) 
 

Коаксиальные соединители XW2-XW4 исполь-
зуются для электрического соединения с СВЧ-трак-
том ВАЦ. Включение резонатора реализовано через 
емкостной зазор между двумя подводящими линия-
ми передачи. Ширина зазора выбирается таким об-
разом, чтобы максимум коэффициента передачи на 
собственной резонансной частоте был не больше 
минус 30 дБ. Считается что, при уровне максимума 
коэффициента передачи менее минус 30 дБ изме-
ренная нагруженная добротность будет примерно 
равна собственной добротности резонатора. В резуль-
тате влияние внешней добротности, обусловленной 
включением резонатора в тракт, уменьшается. 

Поперечные размеры в полосковой линии сле-
дует выбирать из условия обеспечения одноволново-
го режима работы [11, 12]: 

 
(1)H

изм re крλ / ε λ 2 (1 π / 4 ),w b w  (2) 
где λизм – минимально возможное значение длины 
волны при измерении; λкр – критическая длина вол-
ны, определяемая по формуле; εre – эффективное 
значение диэлектрической проницаемости. 

Эффективное значение относительной диэлек-
трической проницаемости обусловлено конфигура-
цией слоев и значениями εr1 и εr2. Для случая сим-
метричной структуры εr1= εre. Вычисление значения 
εr2 становится возможным при представлении струк-
туры рис. 5 в виде двух параллельных плоских кон-
денсаторов или с помощью численного метода, опи-
санного в [13]. 

С учетом того, что толщина b = 1,58 мм состоит 
из двух слоев одноименного диэлектрика с толщи-
ной h = 0,79 мм, ширину резонатора примем равной 
w = 2,5 мм. При этом, согласно (2), λкр = 7,48 мм, а 
минимально возможное значение длины волны сим-
метричной структуры будет составлять λmin= λизм =  
= 16,3 мм на частоте 12 ГГц. Полученные значения 
удовлетворяют условию (2). 

Если провести электромагнитное моделирова-
ние структуры (см. рис. 8) при заданных выше па-
раметрах подложки и рассчитанной L на частоту 10 
ГГц по (1), то в результате получаем fр = 9,313 ГГц. 

Такая существенная разница между заданной 
частотой при расчете (10 ГГц) и результатом моде-
лирования может быть объяснена появлением крае-
вой емкости на концах разомкнутого резонатора, 
включенного в тракт. Возникающая в структуре кра-
евая емкость может быть представлена эквивалент-
ной линией передачи длиной Δl. С физической точки 
зрения такое удлинение (кажущееся) объясняется 
тем, что эффективный конец линии находится на 
расстоянии Δl от физического конца линии, которое 
можно приближенно рассчитать по формуле [14]: 

 ln(2) / πl b .   (3) 
Результат разницы между физической длиной 

резонатора и удвоенным значением кажущегося 
удлинения позволяет достичь значения резонансной 
частоты полоскового резонатора fр ≈ 10 ГГц. 

На практике использование одного резонатора в 
качестве основного для измерения ИО с различными 
значениями εr2 приводит к появлению диапазона 
соответствующих значений резонансных частот. 
Поэтому необходимо выбрать такую L, при которой 
fр = 10 ГГц будет соответствовать середине диапазо-
на значений εr2.  

Приняв максимальное значение диапазона из-
мерения εr2 = 5, и с учетом, что εr1 = 2,3, подбираем 
такую L, которая будет соответствовать fр = 10 ГГц 
при εr2 = 3,6. Подробно о выборе диапазона значений 
εr2 описано в следующем разделе. Для определения 
собственной резонансной частоты резонатора вы-
полнены следующие действия: 

1. В САПР размещаем сверху резонатора ИО со 
значением εr2 = 3,6. 

2. Проводим электромагнитный анализ струк-
туры и добиваемся, чтобы резонансная длина соот-
ветствовала резонансной частоте 10 ГГц. 

3. После этого возвращаем значение εr2 = 2,3 и 
проводим электромагнитный анализ для вычисления 
собственной резонансной частоты. 

После выполнения всех вышеописанных этапов 
собственная резонансная частота резонатора с уста-
новленным КО составляет fр = 11,225 ГГц при  
L = 7,98 мм. 

Ограничения измерительной оснастки 
К ограничениям измерительной оснастки отно-

сятся возможные диапазоны измеряемых величин εr 
и tgδ. Эти диапазоны определяются конструкцией 
резонаторов и используемыми материалами. 

Резонатор 

ЛП 

Коаксиальные соединители (XW2-XW4) 
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Рис. 9. Частотная зависимость коэффициента передачи 

полоскового резонатора с L=7,98 мм 
 

Минимально возможное измеренное значение 
тангенса угла диэлектрических потерь будет опреде-
ляться его значением выбранной подложки резона-
тора и не может быть меньше этого значения 

 min 1tgδ tgδ . (4) 
Максимальное значение диапазона измерения 

тангенса угла диэлектрических потерь (tgδmax) может 
быть установлено экспериментальным путем или 
при помощи электромагнитного моделирования. В 
основном tgδmax определяется по критическому 
уменьшению собственной добротности резонатора. 
Для разработанных полосковых резонаторов диапа-
зон измерения тангенса угла диэлектрических по-
терь составляет от 0,001 до 0,05. 

Диапазон измерения относительной диэлектри-
ческой проницаемости определяется согласно фор-
муле (2). Для этого необходимо построить график 
зависимости резонансной частоты от эффективной 
диэлектрической проницаемости при фиксирован-
ной длине резонатора. 

При больших значениях εr2, от десяти и выше, 
предпочтительнее подложки резонаторов с большим 
значением εr1. При этом смещение резонансной ча-
стоты будет минимальным и диапазон измерения 
будет расширен. 

Для разработанного резонатора диапазон изме-
рения относительной диэлектрической проницаемо-
сти составляет от 2,3 до 5 при условии, что макси-
мум коэффициента передачи находится в диапазоне 
10±2 ГГц. Например, для резонатора, рассчитанного 
на частоту 1 ГГц на том же материале подложки и 
того же диапазона измеряемых значений εr2, диапа-
зон частот будет составлять 1±0,2 ГГц.  

Также измерения ИО можно проводить со зна-
чениями εr2, выходящими за пределы указанного 
диапазона, в случае, когда отклонение резонансной 
частоты не является критическим параметром. 

Конструкции корпуса ПР и измерительного 
стенда 

По результатам электромагнитного моделиро-
вания полоскового резонатора на частоту 10±2 ГГц 
был спроектирован корпус с крышкой, показанный 
на рис. 10. 

Конструкция измерительной оснастки состоит 
из корпуса, на коротких стенках которого установ-
лены коаксиальные соединители. Образец помеща-
ется сверху платы полоскового резонатора, после 

чего накрывается контактной пластиной и прижима-
ется крышкой. Контактная пластина предназначена 
для компенсации неоднородности толщины образца 
и плоскостности крышки.  

 
Рис. 10. Полосковый резонатор в корпусе (10 ГГц) 

 

В корпусе предусмотрена установка подпружи-
ненных контактов. Эти контакты позволяют создать 
боковые стенки, которые соединяют крышку и осно-
вание корпуса, создавая единый заземленный кон-
тур. Также подпружиненные контакты за счет сво-
бодного хода позволяют измерять ИО с различными 
толщинами в диапазоне от 0,1 до 2 мм, конструктив-
но сохраняя заземленный контур. Крышка полоско-
вого резонатора спроектирована таким образом, 
чтобы внутри корпуса при помощи направляющего 
винта сомкнуть ее на торцевых стенках корпуса для 
лучшего заземления. 

При измерении резонатор с установленным ИО 
помещается в специальные винтовые тиски, в кото-
рых предусмотрен тензодатчик для контроля силы 
прижима. Тиски и тензодатчик с индикатором поз-
воляют добиться повторяемости результатов изме-
рений и устанавливать стабильное усилие прижима. 

Результаты измерения коэффициента 
передачи измерительного и калибровочного 
резонаторов 

В качестве экспериментального подтверждения 
работоспособности спроектированных резонаторов 
были проведены измерения коэффициента передачи 
и добротности изготовленных измерительного и 
калибровочного резонаторов (таблица).  

 
Результаты измерения коэффициента передачи  

и добротности 

Тип  
резонатора 

Измеренная 
резонансная 
частота/ Рас-
четная резо-
нансная часто-

та, ГГц 

Резонанс-
ная длина, 

мм 

Измеренная доб-
ротность / Рас-
четная доброт-

ность 

Измеритель-
ный резона-

тор 
11,261 / 11,225 7,98 308 / 372 

Калибровоч-
ный резона-

тор 
12,311 / 12,316 7,25 346 / 398 

 

Такое различие между расчетными и экспери-
ментальными данными объясняется несоблюдением 
точности при производстве, появлением неоднород-
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ностей в структуре и т.д. Используя формулы (1) и 
(3), а также результаты измерения из таблицы, полу-
чаем εr2 = 2,35 при заявленном производителем  
εr2 = 2,33. При этом tgδ1 = 0,0023 при заявленном 
производителем tgδ1 = 0,0013. 

Заключение  
Результатом выполнения работы стало проекти-

рование и изготовление полосковых резонаторов на 
частоту 10±2 ГГц. Одним из вариантов использова-
ния разработанных резонаторов является возможное 
применение в методике измерения диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектрических 
потерь листовых диэлектриков в СВЧ-диапазоне [15]. 

Предложенный авторами вариант конструкции 
полоскового резонатора, описанный в статье, позво-
ляет проводить измерения диэлектриков в СВЧ-диа-
пазоне, используя резонатор с постоянной εr1 для ИО 
с диапазоном возможных значений εr2 – от 2,3 до 5 и 
tgδ2 – от 0,001 до 0,5.  

Разработанный и предложенный вариант полос-
кового резонатора позволяет избавиться от паразит-
ных влияний внешней конструкции резонатора и 
повысить рабочую полосу частот резонатора до  
20 ГГц.  

Конструкция, описанная в статье, позволяет 
упростить измерения и использовать образцы гораз-
до меньшего размера, чем предлагает метод [3]. Для 
резонатора с частотой 10±2 ГГц габариты образца 
составляют 5×25 мм, а на частоте 1±0,2 ГГц – 10×90 мм. 
За счет этого измерения происходят на меньшей 
площади образца, что повышает разрешающую спо-
собность. 

Также конструкция проста в эксплуатации и об-
служивании, что делает ее применимой не только в 
исследовательских лабораториях, но и на предприя-
тиях, выпускающих СВЧ-диэлектрики, в задачах 
измерения и контроля диэлектрической проницае-
мости и тангенса угла диэлектрических потерь. 
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Design of stripline resonators for measuring the εr and tgδ 
of sheet dielectric materials in the microwave range 
 
The development of stripline resonators in the problems of 
measuring the relative permittivity and the dielectric loss tan-
gent of sheet dielectric materials in the microwave range is 
described. The results of measurements of the characteristics 
of the developed strip resonators are presented. The disad-
vantages and advantages of measuring equipment used in 
similar measurement methods are described. 
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УДК 621.391.814 
 
А.В. Медведев 
 
Моделирование и экспериментальное исследование 
четырехпроводной полосковой структуры с трехкратным 
модальным резервированием при отказах её элементов 

 
Отмечена актуальность исследований по рациональному использованию избыточности резервирования, приме-
няя способы трехкратного модального резервирования (МР), для повышения устойчивости к сверхширокопо-
лосным помехам. Выполнена экспериментальная оценка временных и частотных характеристик после отказов 
части элементов в двусторонней печатной плате (ПП) с трехкратным МР. Для этого изготовлен прототип дву-
сторонней ПП с трехкратным МР с оптимальными параметрами. В качестве нагрузок использовались SMD-
резисторы. На дальнем конце резервируемого проводника ПП показано разложение на 4 импульса при различ-
ной длительности входного воздействия. Максимальные изменения напряжения до и после отказов при дли-
тельности входных сигналов 120 и 240 пс составляют 26,8 и 28% соответственно. Сравнение результатов экспе-
римента и электродинамического моделирования во временной и частотной областях показало их согласован-
ность. Максимальные отличия напряжения и задержек равны 3,69 и 5,6% соответственно. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, функциональная безопасность, резервирование, модаль-
ное резервирование, печатная плата, отказ. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-48-55 
 
Давно известно о проблемах функциональной 

безопасности (ФБ) радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) в сложной электромагнитной обстановке [1–3]. 
Кондуктивные или излучаемые электромагнитные 
помехи имеют систематический характер, т.е. могут 
периодически повторяться [4]. Например, в систе-
мах с резервированием при отказе резервируемой 
печатной платы (ПП) от электромагнитных помех 
произойдет отказ резервной ПП, если помеха повто-
рится [5]. Опасным видом кондуктивных помех яв-
ляются сверхширокополосные (СШП) помехи [6]. 
Эффективным инструментом в борьбе с СШП-поме-
хами является технология на основе эффекта  
модальной фильтрации (МФ) [7] и устройств на ее 
основе. 

Модальное резервирование (МР) – это подход к 
компоновке и трассировке резервируемых и резерв-
ных проводников ПП и кабелей в РЭА, при котором 
добиваются эффекта МФ [8–10]. Он достигается за 
счет сильной связи между резервируемым и резерв-
ными проводниками РЭА в неоднородной диэлек-
трической среде. Разработаны и активно исследуют-
ся однократное, двукратное и трехкратное МР [11]. 
В структурах с трехкратным МР на дальнем конце 
резервируемого проводника будет наблюдаться раз-
ложение на 4 импульса меньшей амплитуды, если 
произведение длины l структуры и минимальной 
разности погонных задержек мод l∆τмин больше дли-
тельности СШП-импульса на входе. 

Разработан способ компоновки и трассировки 
проводников с трехкратным МР цепей на двусто-
ронней ПП [12]. Преимущества в реализации МФ 
данного способа перед многослойной ПП с трех-
кратным МР [13] в том, что возможно добиться 
большей неоднородности диэлектрической среды, за 
счет которой возможен эффект МФ. Например, если 
использовать Rogers 3010 (c диэлектрической про-
ницаемостью εr = 10,2) в качестве подложки для дву-

сторонней ПП, то скорость самой медленной моды 
будет определятся им, а самой быстрой – воздухом 
(εr = 1), тогда как в многослойной – препрегом  
(εr = 4,2). Чем больше это соотношение, тем больше-
го значения l∆τмин можно добиться в структуре, и 
тем большей длительности СШП-импульс разло-
жится в структуре полностью. 

Теоретические исследования структур с МР 
[14], показали, что случаи отказов компонентов на 
концах проводников резервируемой цепи удобно 
моделировать изменением граничных условий на 
концах пассивных проводников: коротким замыка-
нием (КЗ) либо обрывом/холостым ходом (ХХ). В 
симметричной структуре с трехкратным МР воз-
можны 62 различных комбинации из согласующей 
нагрузки (R), 1 мОм (КЗ) и 1 МОм (ХХ). Структура 
обладает фазовой, частотной и временной взаимно-
стью (например, в этих структурах S12 = S21) [14], а 
также считается, что отказ происходит только на 
одном из концов резервируемого проводника. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
структуры с трехкратным МР до и после отказов. 
Устройство переключения (УП) на основе переклю-
чателей T-типа [15] после отказа переключает ис-
точник сигнала на резервный проводник. Отказы 
компонента с нагрузкой R могут быть в виде обрыва 
(ХХ) или короткого замыкания на землю (КЗ). 
Например, до отказов работает проводник 1, а про-
водники 2–4 резервные (см. рис. 1, a). После отказа 
на одном из концов активного проводника можно 
переключиться на один из резервных. Так, после 
отказа на конце проводника 1, УП переключает ис-
точник на проводник 2 (см. рис. 1, б), а проводники 
3 и 4 остаются резервными. После отказа 2 на ближ-
нем конце проводника 2, УП переключает  
источник на проводник 3 (см. рис. 1, в). После отказа 
3 остается только один вариант переключения (см.  
рис. 1, б). 
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Рис. 1. Принципиальная схема структуры с трехкратным МР до (а) и после отказов 1 (б), 2 (в) и 3 (г) 
 

Переключение выходного конца резервируемой 
линии на рисунке не показано, так как на исследова-
ние этот факт не влияет. 

Экспериментальное исследование многослой-
ной структуры с трехкратным МР [16] показало, что 
после отказов максимальная амплитуда (Uмакс) им-
пульсов разложения может изменяться, так как из-
менится коэффициент отражения при изменении 
нагрузок на концах пассивных проводников. Так, в 
прототипе, состоящем из структуры с трехкратным 
МР и одинаковых отрезков однопроводных линий 
передачи (ЛП) от структуры до SMA соединителей, 
помеха, наведенная на резервные проводники, снова 
наведется на резервируемый проводник через про-
межуток времени, равный двойной задержке в этих 
ЛП. На дальнем конце резервируемого проводника 
произойдёт частичное наложение основных 4 им-
пульсов разложения и отраженных импульсов друг 
на друга. Максимальное напряжение (Uмакс) импуль-
сов разложения будет изменяться по-разному при 
различных комбинациях граничных условий на 
ближнем и дальнем концах пассивных проводников. 
В работе [12] для случаев после отказов максималь-
ное увеличение Uмакс составило 8% относительно 
случая до отказов. Показано, что изменения Uмакс 
импульсов разложения зависят от длительности 
СШП-импульса и длины ЛП от структуры с МР до 
SMA соединителей. 

Моделирование показало [15], что если учиты-
вать только структуру с трехкратным МР (т.е. длина 
ЛП до SMA соединителей близка к 0), то увеличение 
Uмакс после отказов будет максимальным, так как не 
будет задержек между отраженными и основными 
импульсами. Однако экспериментальная оценка 
максимального изменения Uмакс в таких структурах 
не проводилась. Это максимальное изменение Uмакс 
важно учитывать при разработке реальной РЭА с 
трехкратным МР, так как при увеличении Uмакс по-

сле отказов уменьшается помехозащищенность РЭА 
с МР. Также целесообразно выполнить эту оценку 
для МР на двусторонней ПП, где на меньшей длине 
структуры с МР возможно добиться большей разно-
сти задержек, чем в многослойной ПП [15], так как в 
структуре с меньшей длиной влияние потерь в про-
водниках и диэлектриках будет минимальным.  

Цель данной работы – моделирование и экспе-
риментальное исследование четырехпроводной по-
лосковой структуры с трехкратным модальным ре-
зервированием при отказах её элементов. 

Для этого нужно решить следующие задачи: 
– выполнить оптимизацию параметров прото-

типа двусторонней ПП с трехкратным МР; 
– разработать конструкцию прототипа; 
– выполнить экспериментальные исследования 

прототипа во временной и частотной областях; 
– сравнить результаты экспериментального ис-

следования и электродинамического моделирования. 
Методы и подходы 
Для получения корректных результатов экспе-

риментальных исследований, которые соответству-
ют поставленной цели, требуется провести тщатель-
ное компьютерное моделирование. В работе [17] 
рассматривается расчет многопроводных полоско-
вых структур и устройств на ее основе. Возможно 
применение квазистатического и электродинамиче-
ского моделирования в различных системах, напри-
мер, TALGAT и ADS соответственно. Их совместное 
использование позволит определить качество прове-
денных экспериментальных исследований. Квази-
статический подход реализован в виде быстрых и 
точных математических моделей в системе TALGAT 
[19]. В системе можно анализировать регулярные 
ЛП с произвольным поперечным сечением. В дан-
ной работе система TALGAT используется для оп-
тимизации параметров поперечного сечения. Моде-
лирование проводилось без учета потерь в провод-
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никах и диэлектриках. Для подтверждения результа-
тов измерений выполнено электродинамическое мо-
делирование в системе ADS. Для этого использован 
метод моментов, которым решались уравнения 
Максвелла без каких-либо упрощений. В результате 
получены комплексные и частотно-зависимые мат-
рицы погонных параметров. Применение использу-
емых подходов моделирования описано в работе по 
однократному МР [16], поэтому их подробное опи-
сание здесь не приводится. 

Экспериментальное исследование характери-
стик структур с МР выполнено с использованием 
методики из [18]. Измерения проводились с помо-
щью векторного анализатора цепей (ВАЦ) «Панора-
ма» Р4226 (Микран). Перед проведением измерений 
сделана двухпортовая SOLT-калибровка для устра-
нения систематической погрешности, влияния кабе-
лей и коаксиальных переходов. Измерения S-пара-
метров проводились в частотном диапазоне от 10 
МГц до 18 ГГц с шагом 10 МГц. Такой диапазон 
обусловлен характеристиками используемых коак-
сиально-микрополосковых переходов. Схемы изме-
рений частотных характеристик и анализа времен-
ных представлены на рис. 2. Резервируемый про-
водник исследуемого устройства (ИУ) подключался 
к ВАЦ с помощью высокочастотных кабелей. При 
этом ко всем резервным проводникам подключались 
нагрузки (SMD-резисторы), соответствующие ис-
следуемым вариантам отказов. Все значения матри-
цы рассеяния для резервируемой цепи получены для 
50 Ом. Для анализа временных характеристик ис-
пользована система ADS. Измеренные S-параметры 
в формате S2P импортировались в ADS, а затем с их 
помощью анализировался отклик на СШП-импульс 
(на резисторе Rl).  

   
Панорама P4226 

Порт 1 Порт 2 
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Рис. 2. Схемы измерений частотных (а)  
и анализа временных характеристик в системе ADS (б) 

 
Оптимизация параметров 
На рис. 3 представлено поперечное сечение 

структуры ПП с трехкратным МР с исполнением 
опорного проводника в виде боковых полигонов. В 

качестве материала подложки использовался 
FSD1020T (аналог Rogers 3010) с параметрами:  
δ = 0,003, εr = 10,2±0,05. Толщина диэлектрической 
подложки h = 254 мкм, толщина фольги t = 35 мкм. 
В табл. 1 сведены остальные исходные параметры 
поперечного сечения структуры. 
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Рис. 3. Поперечное сечение структуры ПП с исполнением 
опорного проводника в виде боковых полигонов 

 
На вход структуры подавалось импульсное воз-

действие общей длительностью 90 пс и амплитудой 
ЭДС 2 В. Нагрузки на концах структуры приняты 
равными 50 Ом (до отказов). А исходные параметры 
подбирались так, чтобы напряжение на входе струк-
туры было равно половине ЭДС. На рис. 4, а пред-
ставлены формы сигналов на ближнем и дальнем 
концах структуры длиной l = 0,3 м с исходным набо-
ром параметров. На ближнем конце наблюдается 
импульс с амплитудой напряжения 1 В, равной по-
ловине ЭДС, поэтому структура считается согласо-
ванной с трактом 50 Ом. На дальнем конце наблюда-
ется разложение на 4 импульса с Umax = 0,25 В, соот-
ветствующим напряжению импульса U2.  

Оптимизация параметров структуры проводи-
лась эвристическим поиском в системе TALGAT по 
двум критериям: максимизации минимальной раз-
ности погонных задержек (∆τ) и согласованию с 
трактом 50 Ом. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Формы сигналов на ближнем (- -) и дальнем (––) 
концах структуры с исходным (а)  

и оптимальным (б) наборами параметров 
 

При изменении параметров поперечного сече-
ния структуры до отказов, если сохранять согласо-
вание структуры с нагрузками, Umax практически не 
изменяется и примерно равно 0,25 В. Однако после 
отказов, если рассматривать самый худший случай 
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из 62 комбинаций граничных условий, при котором 
Umax максимально и соответствует напряжению им-
пульса U2. после отказов, Umax будет изменяться. 

Если увеличивать параметр s, то ∆τmin будет 
уменьшаться, также будет уменьшаться U2 после 
отказов. Таким образом, значение s должно быть 
минимально возможным. При увеличении d до  
700 мкм ∆τmin=943 пс и при дальнейшем увеличении 
d не меняется. При увеличении w до 420 мкм ∆τmin 
перестает увеличиваться. Поэтому, контролируя па-
раметры d от 700 до 1000 мкм, а w от 300 до  
500 мкм, подбиралось такое значение напряжения на 
ближнем конце, чтобы U = 1 В (половина ЭДС). В 
табл. 1 сведены оптимальные параметры структуры. 

 
Т а б л и ц а  1  

Исходные и оптимальные параметры поперечного 
сечения структуры с трехкратным МР 

Набор параметров l, м w, мкм s, мкм d, мкм w1, мкм 
Исходный 0,3 200 200 200 2000 Оптимальный 0,2 390 175 800 
 
 
 

На рис. 4, б представлены формы напряжения 
на ближнем и дальнем концах структуры с опти-
мальнымы параметрами структуры длиной l = 0,2 м. 
Видно, что структура согласована (напряжение на 
входе равно половине ЭДС), а на дальнем конце  
Umax = 0,25 В. В структурах с исходным и оптималь-
ным наборами параметров значение l∆tmin равно 110 
и 202 пс соответственно, что позволяет разложить 
СКИ почти в 2 раза большей длительности. 

На рис. 5 приведены зависимости Umax от номе-
ра отказа при вариантах переключения 1, 2 и 3 (ко-
торые соответствуют переключению с П1, либо на 
П2, либо на П3, либо на П4). Для исходного и опти-
мального наборов параметров структуры, после от-
каза 3 наибольшие значения Umax равны 0,39 и 0,456 В, 
соотвественно (в обоих случах наблюдаются у вари-
анта R-ХХ, КЗ-R, R-КЗ). Для исходного и оптималь-
ного наборов параметров структуры отличия Umax до 
и после отказов достигают 27 и 29% соответственно. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимости Umax от номера отказа при вариантах 
переключения 1 ( ), 2 (- - -) и 3 (▬) для структуры  

с исходным (а) и оптимальным (б) наборами параметров 

Конструкция прототипа 
Здесь представлен прототип ПП с трехкратным 

МР с исполнением опорного проводника в виде бо-
ковых полигонов. Материал подложки и оптималь-
ные параметры поперечного сечения выбраны выше. 
Часть фотошаблонов и изготовленный прототип ПП 
представлены на рис. 6 и 7 (вид сверху и снизу). При 
создании макета важно учитывать длину отводов ЛП 
до SMA-соединителей и компонентов, так как отво-
ды могут существенно изменять характеристики ПП 
с МР. Поэтому в данном прототипе минимизированы 
отводы на пассивных проводниках за счет установки 
SMD резисторов типоразмера 1 206 различных но-
миналов. Согласующая нагрузка имитируется рези-
стором номиналом 50 Ом, КЗ имитируется коротко-
замкнутой перемычкой, а ХХ – отсутствием соеди-
нения с землей (обрывом). Для подключения к ак-
тивному проводнику на ближнем и дальнем концах 
установлены SMA-соединители марки 82_SMA-50-
0-1/111_NE (HUBER+SUHNER). 
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б 

Рис. 6. Фрагменты фотошаблонов ПП для прототипа: 
виды сверху (а) и снизу (б) 

 

 
Рис. 7. Фрагмент изготовленного прототипа 

 
Экспериментальное исследование 
Далее выполняется экспериментальное иссле-

дование изготовленного прототипа в частотной и 
временной областях. На рис. 8 представлена частот-
ная зависимость |S21| до 18 ГГц структуры с МР до 
отказов. 

 
Рис. 8. Частотная зависимость |S21| до 18 ГГц 
с МР до отказов (соответствует варианту 1) 

 
На рис. 9 представлены частотные зависимости 

|S21| для вариантов до и после отказов, которые 
определены при моделировании. Варианты 1, 2, 5 и 
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8 соответствуют порядку переключения 1, варианты 
1, 3, 6 и 8 – порядку 2, варианты 1, 4, 7 и 8 – порядку 3. 
В табл. 2 сведены частота первого резонанса (f0) и 
соответствующий уровень |S21| для вариантов гра-
ничных условий (частоте f0 соответствует первый 
минимум |S21| из-за взаимной компенсации сигналов 
четной и нечетной мод, пришедших к концу линии в 
противофазе). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 9. Частотные зависимости |S21| для вариантов: 
а – 1 (–), 2 (∙∙∙), 5 (-•-), 8 (--);    
б – 1 (–), 3 (∙∙∙); 6 (-•-), 8 (- -); 
в – 1 (–), 4 (∙∙∙); 7 (-•-); 8 (- -) 

 

Т а б л и ц а  2  
Варианты граничных условий до и после отказов и 

значения характеристик в частотной области 
№ варианта Граничные условия f0, ГГц |S21|, дБ 

1 50-50, 50-50, 50-50 0,76 –19,11 
2 50-ХХ, 50-50, 50-50 0,84 –27,85 
3 50-50, 50-КЗ, 50-50 1,0095 –24,811 
4 50-50, 50-50, 50-КЗ 0,8096 –23,49 
5 50-ХХ, КЗ-50, 50-50 0,849 –24,48 
6 50-50, 50-КЗ, КЗ-50 1,12 –17,14 
7 50-ХХ, 50-50, 50-КЗ 0,869 –26,377 
8 50-ХХ, КЗ-50, 50-КЗ 0,869 –24,48 

 

Видно, что максимальное значение f0 = 1,12 ГГц 
наблюдается при варианте 6, тогда как минимальное 
0,76 ГГц – при варианте 1. Разница между ними со-
ставляет 19,14%. Максимальное ослабление 27,85 дБ 
наблюдается при варианте 2, тогда как минимальное 
17,14 дБ – при варианте 6. 

На рис. 10 представлены формы напряжения на 
ближнем и дальнем концах структуры с трехкрат-
ным МР до отказов. На вход структуры отдельно 
подавались трапециевидные импульсы общей дли-
тельностью 120 и 240 пс с амплитудой ЭДС 2 В. На 

ближнем конце амплитуды равны 1 и 0,95 В соот-
ветственно. Различия объясняются неоднородно-
стью на ближнем конце активного проводника про-
тотипа, из-за чего отражения приходят с задержкой, 
равной двойной задержке в ЛП от SMA соединителя 
до структуры с МР. На дальнем конце в обоих слу-
чаях наблюдается разложение с Umax 0,17 и 0,22 В 
соответственно. Различия Umax на выходе объясня-
ются различием входных импульсов с различными 
длительностями. Таким образом, значение Umax на 
дальнем конце структуры до отказов меньше, чем на 
ближнем, в 5,88 и 4,3 раза соответственно. 

 
Рис. 10. Формы напряжения на ближнем (---) и дальнем 

(▬) концах структуры с трехкратным МР до отказов 
 

На рис. 10 и 11 представлены формы напряже-
ния на дальнем конце структуры после отказов при 
длительностях входных импульсов 120 и 240 пс со-
ответственно, для вариантов, соответствующих по-
рядкам переключения 1, 2 и 3. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 11. Формы выходного напряжения при входном им-
пульсе длительностью 120 пс для вариантов:  

а – 1 (▬), 2 (---), 5 (–), 8 (…);    
б – 1 (▬), 3 (---), 6 (–), 8 (…);    
(в – 1 (▬), 4 (---); 7 (–); 8 (…) 

 
В обоих случаях видно, что формы напряжения 

до и после отказов различаются, и разницы между 
минимальным значением амплитуды, соответству-
ющим состоянию до отказов, и максимальным, со-
ответствующим состоянию 50-ХХ, КЗ-50, 50-КЗ, 
составляют 26,8 и 28%. 
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Значения Umax из рис. 11 и 12 приведены в табл. 3. 

Видно, что максимальное значение напряжения 
наблюдается для варианта 8, а минимальное – для 1 
(до отказов). Это различие объясняется уникальной 
комбинацией импульсов, отраженных от нагрузок 
резервных проводников и наведённых на активный 
проводник. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 12. Формы выходного напряжения при входном им-
пульсе длительностью 2400 пс для вариантов: 

а – 1 (▬), 2 (---), 5 (-), 8 (…);  б – 1 (▬), 3 (---); 6 (-), 8 (…);  
в – 1 (▬), 4 (---); 7 (-); 8 (…)  

 
Т а б л и ц а  3  

Максимальные значения амплитуды (В) из рис. 10 и 11 
t, пс 1 2 3 4 5 6 7 8 
120 0,17 0,23 0,21 0,22 0,24 0,24 0,25 0,3 
240 0,22 0,3 0,27 0,26 0,34 0,31 0,33 0,4 

 

После отказов наблюдается плавное увеличение 
Umax для вариантов переключения 1, 2 и 3. Это ил-
люстрируют зависимости, представленные на рис. 13. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Зависимости Umax от номера отказа для вариантов 
переключения 1 (…), 2(▬) и 3(---) при длительностях 

входного сигнала 120 пс – а;    240 пс – б  

Как видно, для порядка переключения 2 после 
отказа 1 Umax больше, чем для порядка переключе-
ния 1, примерно на 2%, а после отказа 2 Umax мень-
ше, чем для порядков переключения 1 и 3, примерно 
на 3%. 

Таким образом, максимальные изменения Umax 
на дальнем конце резервируемого проводника дву-
сторонней ПП с трехкратным МР до и после отказов 
при длительности входных сигналов 120 и 240 пс 
составляют 26,8 и 28% соответственно. Это под-
тверждает проведенное выше моделирование. 

Сравнения эксперимента и моделирования 
Выполнено сравнение результатов эксперимен-

тального исследования и электродинамического мо-
делирования изготовленного прототипа в частотной 
и временной областях. Во временной области срав-
нение выполнено при входном импульсе длительно-
стью 240 пс. 

На рис. 14 представлены частотные зависимо-
сти |S21| в диапазоне частот от 10 МГц до 2 ГГц для 
структуры с МР до и после отказов (для случая  
50-ХХ, КЗ-50, 50-ХХ) при эксперименте и модели-
ровании. Отличия f0 при моделировании и экспери-
менте для случаев 50-50, 50-50, 50-50 и 50-ХХ,  
КЗ-50, 50-ХХ составили 8,52 и 1,14% соответствен-
но, а ослабления – 20,18 и 21,64%.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Частотные зависимости |S21| до 2 ГГц  
для структуры с МР до (а)  

и после отказов для варианта 50-ХХ, КЗ-50, 50-ХХ (б)  
при эксперименте (▬) и электродинамическом  

моделировании (- - -) 
 

На рис. 15 представлены формы напряжения на 
дальнем конце этой структуры для тех же вариантов 
до и после отказов при эксперименте и моделирова-
нии. Из рис. 15, а и б видно 4 импульса разложения, 
для рис. 15, а – Umax 229 и 234 мВ, а для рис. 14, б – 
391 и 406 мВ соответственно. Таким образом, раз-
личия Umax для эксперимента и электродинамическо-
го моделирования составили 2,13 и 3,69% соответ-
ственно. Задержки импульса 1 для рис. 14, а и б при 
эксперименте и моделировании отличаются и равны 
по 1,25 и 1,18 нс (отличие 5,6%) соответственно. 
Задержки импульса 3 для эксперимента и электро-
динамики равны 1,9 нс. 
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а 

 
б 

Рис. 15. Формы напряжения на дальнем конце структуры 
до (а) и после отказов  для случая 50-ХХ, КЗ-50, 50-ХХ (б) 

при эксперименте (▬) и электродинамическом (- - -)  
моделировании 

 
Заключение 
Таким образом, выполнена экспериментальная 

оценка изменения Uмакс импульсов разложения в 
двусторонней ПП с трехкратным МР после отказов. 
Изготовлен прототип двусторонней ПП с трехкрат-
ным МР с оптимальными параметрами. В качестве 
нагрузок использовались SMD-резисторы. На даль-
нем конце резервируемого проводника ПП наблюда-
ется разложение на 4 импульса при различной дли-
тельности входного воздействия. Максимальное из-
менение Umax на дальнем конце резервируемого про-
водника двусторонней ПП с трехкратным МР до и 
после отказов при длительностях входных сигналов 
120 и 240 пс  составляет 26,8 и 28% соответственно.  

Приведенное сравнение эксперимента и элек-
тродинамического моделирования во временной и 
частотной областях показало хорошую согласован-
ность результатов. Максимальные отличия Umax и 
задержек равны 3,69 и 5,6% соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект №20-19-00446) 
в ТУСУРе. 
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Medvedev A.V. 
Experimental evaluation of decomposition pulse voltage in 
a double-sided PCB with triple modal reservation after 
failures 
 
The relevance of research on the rational use of redundancy by 
applying triple modal redundancy (MR) techniques to increase 
the resistance to ultra-wideband interference is highlighted. 
An experimental evaluation of the change in maximum volt-
age of decomposed pulses in a bilateral printed circuit board 
(PCB) with triple MR after failures has been performed. A 
special prototype of a double-sided PCB with triple MR with 
optimum parameters has been fabricated. SMD resistors were 
used as loads. At the far end of the redundant conductor of the 
PCB, a decomposition into 4 pulses at different input dura-
tions is shown. The maximum voltage changes before and 
after failures at input durations of 120 ps and 240 ps are 26.8% 
and 28%, respectively. The above comparison of the experi-
mental and electrodynamic simulation results in the time and 
frequency domains showed their consistency. The maximum 
voltage and delay differences are 3.69 and 5.6 %, respectively. 
Keywords: template, component, formatting, style, correct 
way to use the styles. 
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УДК 004.932.4  
 
А.С. Толмачева, А.В. Каменский, А.А. Тисленко, Д.В. Титов 
 
Применение быстродействующих рекурсивно-сепарабельных 
фильтров для обработки зашумленных изображений 
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В настоящее время актуальной задачей является 

дистанционное измерение дальности до объектов 
наблюдения, особенно при сложных условиях види-
мости. Для решения данной задачи используются 
активно-импульсные телевизионно-измерительные 
системы (АИ ТИС). Они применяются для нахожде-
ния объектов в сложных условиях видимости, 
например, плохой освещенности или сложных ме-
теоусловиях, к которым относятся: туман, дымка, 
дождь, пыль, снегопад и т.д. [1, 2]. Данные факторы 
могут привести к появлению различных шумов и 
искажений в сформированных АИ ТИС изображе-
ниях. Подробнее с работой АИ ТИС можно ознако-
миться в публикациях [3, 4]. 

Помехи, искажения и шумы на изображениях 
являются одной из важнейших проблем в современ-
ной науке и технике. Для того чтобы убрать или 
максимально уменьшить искажения на цифровых 
изображениях применяется цифровая обработка 
изображений. 

Широко используемыми цифровыми фильтрами 
являются сглаживающие фильтры, которые подав-
ляют шумы на сформированных АИ ТИС изображе-
ниях. Один из широко известных фильтров – это 
фильтр скользящего среднего (СС) [5, 6]. Данный 
фильтр в классическом виде имеет апертуру разме-
ром 3 3 элемента, которая заполнена единицами, 
однако не всегда апертура мелкого размера дает при-
емлемый результат. Поэтому используются апертуры 
большего размера, однако рост апертуры приводит и 
к росту вычислительных операций, требуемых для 
обработки изображений. Ввиду вышесказанного при 
росте размеров апертур обработки целесообразно 
производить модификацию алгоритмов работы 
фильтров для сокращения времени обработки. Од-
ним из таких методов является преобразование ал-
горитма к рекурсивно-сепарабельному (РС) виду [7, 
8]. Это означает, что при работе процедура обработ-
ки разделяется на ряд подопераций, которые отдель-
но осуществляют обработку по строкам и столбцам 

матрицы параметров изображения. Свойство рекур-
сии позволяет использовать предыдущий получен-
ный результат для формирования нового отсчета 
выходной информации [9, 10]. 

Представлено применение данных принципов 
для задач шумоподавления с использованием двух 
цифровых фильтров в РС-форме построения. 

Цифровой фильтр скользящего среднего  
Фильтр скользящее среднее представляет собой 

разновидность цифрового фильтра с конечной им-
пульсной характеристикой либо фильтра с беско-
нечной импульсной характеристикой [11, 12]. Этот 
фильтр используется для обработки цифровых изоб-
ражений, в частности, для подавления шумов. На 
рис. 1 представлена структурная схема РС-фильтра 
СС. В базовой процедуре свертки исходное изобра-
жение сворачивается с полной маской фильтра СС, 
однако при РС-алгоритме происходит разделение 
маски на строку и столбец, состоящих из единиц. За 
счет этого разделения происходит уменьшение вы-
числительных затрат, требуемых на процесс обра-
ботки.  

Из описанных процессов, протекающих в филь-
тре, следует, что исходное изображение, представ-
ленное на рис. 1 в виде входного сигнала x(n1, n2), 
умножается на коэффициент фильтрации А2. После 
чего изображение обрабатывается строчным рецир-
кулятором [13] с размером апертуры М1 = m1 и кад-
ровым рециркулятором с размером апертуры М2 = m1. 
Во второй ветви структурной схемы представлен 
коэффициент А1, который является коэффициентом 
фильтрации для увеличения центрального элемента 
апертуры, и элементы задержки, обеспечивающие 
смещение коэффициента А1. Ветви с определенным 
знаком поступают на сумматор, и в результате по-
лучается выходной сигнал y(n1, n2).  

Далее рассматривается пример формирования 
коэффициентов фильтра для маски размером 7 7 
элементов. В ходе выполнения внутренних расчетов 
алгоритм определяет значение переменных пара-
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метров m1 и c. Так, для размерности 7 7 они будут 
следующие:  m1 = 7 и c = 3. 

Во время процедуры обработки один из коэф-
фициентов фильтрации А1 или А2 принимает значе-
ние, равное нулю, в то время, когда происходит из-
менение другого коэффициента. 

Цифровой трапецеидальный рекурсивно-
сепарабельный (ТРС) фильтр 

На рис. 2 представлена структурная схема дву-
мерного ТРС-фильтра с реализацией изменения раз-
мера сканирующей многомерной апертуры. 

В работе алгоритма ТРС-фильтра есть ряд отли-
чий от РС фильтра СС, далее рассмотрена его работа. 
Входное изображение умножается на коэффициент 
D, который используется для корректной работы 
алгоритма ТРС-фильтра, а в случае подъема цен-
трального элемента апертуры к нему добавляется 
коэффициент А2. После чего изображение обрабаты-
вается строчным рециркулятором с размером апер-
туры М1 = m1 и кадровым рециркулятором с разме-
ром апертуры М2 = m1. Значения рециркуляторов 
рассчитываются автоматически в зависимости от 
заданной размерности фильтра обработки. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема фильтра СС в РС-форме построения 

 
Рис. 2. Структурная схема ТРС-фильтра 

 
По второй ветви структурной схемы изображе-

ние обрабатывается двумя строчными рециркулято-
рами с размерами апертур М1 = d1 и М1 = d2, после 
чего происходит процесс обработки двумя кадровы-
ми рециркуляторами с размерами апертур М2 = d1, 
М2 = d2. 

В третьей ветви представлен коэффициент А1, 
который является коэффициентом для увеличения 
центрального элемента апертуры и задержки z1

–c и  
z2

–c, обеспечивающих его совмещение с центром 
апертуры ТРС-фильтра. Сформированные данные с 
определенным знаком поступают на сумматор, и в 
результате формируется выходной сигнал y(n1, n2). 

Рассмотрим пример формирования коэффици-
ентов фильтра для маски размером 7 7 элементов. В 
ходе выполнения внутренних расчетов алгоритм 
определяет значение переменных параметров D, a, 
m1, d1, d2 и c. Так, для размерности 7 7 они будут 
таковы: D = 5,76; a = 1; m1 = 5; d1 = 6; d2 = 2 и c= 3. 

Описание эксперимента 
Эксперимент заключался в том, чтобы с помо-

щью цифровых фильтров (СС и ТРС) увеличить от-
ношение сигнал/шум (ОСШ) сформированных АИ 
ТИС изображений для повышения точности опреде-
ления до объектов интереса. 

Эксперимент включает в себя 5 этапов: 
1.  Обработка исходных данных цифровыми 

фильтрами с изменением центрального элемента 
апертуры обработки. Исходный размер апертуры 

был выбран 7 7 элементов. Центральный элемент 
увеличивался за счет коэффициента А1 на значение 
от 1 до 14 с шагом 1 и уменьшался с 2 до 14 с шагом 2. 

2.  Расчет дальности до объектов интереса. 
3.  Оценка изменения ОСШ. 
4.  Контроль времени обработки СС- и ТРС-

фильтрами при РС-реализации для дальнейшего 
сравнения с временем работы алгоритма классиче-
ской двумерной свертки (КДС). 

5.  Анализ полученных результатов. 
Расчет дальности до объекта и измерение  

отношения сигнал/шум 
Для получения «карты глубины» наблюдаемого 

пространства в АИ ТИС используется многозонный 
метод измерения дальности, который основан на 
делении кадров, содержащих суммарную активную 
зону видения (АЗВ), на кадр, содержащий первую 
АЗВ. АЗВ  это видимая измерительной системой 
часть пространства при заданных временных пара-
метрах сигналов оптического импульса подсвета 
пространства и импульса стробирования фотопри-
емника. В данном эксперименте использовался мно-
гозонный метод измерения дальности. Метод осно-
ван на формировании двух кадров одной и той же 
сцены и последующем нормировании второго кадра 
относительно первого. Первый кадр содержит АЗВ, 
описывающую всю протяжённость просматриваемо-
го пространства, а второй кадр содержит множество 
просуммированных изображений, которые отлича-
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ются на шаг задержки стробирования АЗВ [14]. По-
лученные значения яркости пикселей I(x, y) в ре-
зультирующем кадре нормированы в диапазоне от 0 
до 1. 

Дальность до объектов рассчитывалась исходя 
из выражения 
                            D(x, y) = (I(x, y) – b)/k, (1) 
где D(x, y) – дистанция до наблюдаемых объектов в 
каждом пикселе результирующего изображения;  
I(x, y) – значения яркости пикселей; k и b – калибро-
вочные коэффициенты. Калибровочные коэффици-
енты k и b равны –0,0062 и 1,1142 соответственно,  
были получены в эксперименте по одиночному объ-
екту, который перемещался на заранее известные 
расстояния. После производилась фиксация значе-
ний яркости пикселей одиночного объекта и дела-
лась линейная аппроксимация полученных результа-
тов, в результате были получены коэффициенты ли-
нейной функции, которые являются калибровочны-
ми коэффициентами [15]. 

Оценка ОСШ проводилась при помощи про-
граммного обеспечения (ПО) ImageJ. ImageJ – от-
крытое ПО для обработки и анализа цифровых 
изображений. В ПО ImageJ на тестовом изображе-
нии выбиралась область, по которой происходило 
измерение дальности до объекта, и строилась гисто-
грамма. По полученной гистограмме ПО ImageJ 
определяло данные о среднем значении яркости и 
стандартном отклонении. На основе этих данных по 
области измерения производится расчет ОСШ по 
выражению 
                             SNRдБ = 20 log10(M/σ), (2) 
где М – среднее значение яркости; σ – стандартное 
отклонение. 

Исходные данные 
Для проведения экспериментов были взяты 

изображения объектов, которые получены на испы-
тательном полигоне, такие как «транспарант 1» (да-
лее – объект № 1), «антенна» (объект № 2) и «транс-
парант 2» (объект № 3). Изображение объекта № 1 в 
кадре с первой АЗВ, взятого для проведения экспе-
римента, представлено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Изображение объекта 1 в кадре с первой АЗВ 

 
Изображение объекта № 1 в кадре с суммарной 

АЗВ взятого для проведения эксперимента. пред-
ставлено на рис. 4. 

На рис. 3 и 4 представлен транспарант 1 в виде 
белого прямоугольника. Черной рамкой выделена 

область, по которой определялась дальность объек-
та. Результаты измерения дальности до объекта № 1 
лазерным дальномером составили 11 м, изображе-
ние, полученное АИ ТИС без обработки, показал 
результат 11,12 м. Разница в результатах составила 
1,09%. 

 
Рис. 4. Изображение объекта 1 в кадре с суммарной АЗВ 

 
Обработка ТРС-фильтром и фильтром СС  
Результаты эксперимента измерения дальности 

по формуле (1) сравнивались со значениями, полу-
ченными лазерным дальномером и АИ ТИС без об-
работки. Данные результаты измерений приведены 
в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Результаты измерения дальности до объектов  

без применения обработки 
Вид измерения Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3 
Лазерный  

дальномер, м 11,00 37,68 34,97 

АИ ТИС без  
обработки, м 11,12 37,45 34,78 

 
На рис. 5 представлен график с результатами 

измерения дальности до объекта № 1 после обра-
ботки ТРС- и СС-фильтром при изменении цен-
трального элемента апертуры фильтров. 

Лучший результат для объекта № 1, который 
был приближен к результатам измерения лазерным 
дальномером, достигнут при увеличении централь-
ного элемента фильтра СС на коэффициент 1, а 
большую ошибку показали коэффициенты от –14  
до –10. Лучший результат – увеличение центрально-
го элемента фильтра ТРС на коэффициент 5, а боль-
шую ошибку показали коэффициенты 4 и 10.  

Лучший результат для объекта № 2, который 
был приближен к результатам измерения лазерным 
дальномером, достигнут при увеличении централь-
ного элемента фильтра СС на коэффициент 1, а 
большую ошибку показали коэффициенты –10. 
Лучший результат – увеличение центрального эле-
мента фильтра ТРС на коэффициент 1, а большую 
ошибку показали коэффициенты 12 и 13. 

Лучший результат для объекта № 3, который 
был приближен к результатам измерения лазерным 
дальномером, достигнут при увеличении централь-
ного элемента фильтра СС на коэффициент 5, а 
большую ошибку показали коэффициенты –6. Луч-
ший результат – увеличение центрального элемента 
фильтра ТРС на коэффициент 1, а большую ошибку 
показали коэффициенты –14 и 10.  
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Результаты измерения отношения сигнал/шум 

по формуле (2) для изображений, полученных с АИ 
ТИС без обработки, приведены в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Результаты измерения отношения сигнал/шум  

без применения обработки 
Вид измерения Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3 
АИ ТИС без  
обработки, м 14,35 15,62 14,95 

 

На рис. 6 представлен график отношения сиг-
нал/шум для объекта № 1 на изображении с первой 
АЗВ, обработанного с помощью фильтров СС и ТРС 
при изменении центрального элемента апертуры 
фильтров. На рис. 7 представлен график отношения 
сигнал/шум для объекта № 1 на изображении с сум-
марной АЗВ, обработанных с помощью фильтров 
СС и ТРС при изменении центрального элемента 
апертуры фильтров. 

 
Значения коэффициента А1 

Рис. 5. График измерения дальности до объекта № 1:  
  – результат с обработкой ТРС-фильтром;     – результат с обработкой  СС-фильтром  

 

 
Значения коэффициента А1 

Рис. 6. График отношения сигнал/шум для изображения объекта № 1 с первой АЗВ: 
  – результат с обработкой ТРС-фильтром;     – результат с обработкой  СС-фильтром  

 

 
Значения коэффициента А1 

Рис. 7. График отношения сигнал/шум для изображения объекта № 1 с суммарной АЗВ: 
  – результат с обработкой ТРС-фильтром;     – результат с обработкой  СС-фильтром  
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Выбирая оптимальный коэффициент фильтра-

ции для изображений тестовых объектов, учитыва-
лось повышение точности определения расстояния 
до объектов интереса, а также изменение ОСШ. 

При обработке фильтром СС объектов № 1 и № 2 
оптимальный коэффициент фильтрации А2 для пер-
вой и суммарной АЗВ равен 1. А для объекта № 3, 
расположенного на расстоянии около 35 м, для пер-
вой и суммарной АЗВ он равен 5. 

Результаты применения ТРС-фильтра показы-
вают отличный результат от СС-фильтра, для объек-
та № 1, расположенного на расстоянии в 11 м, опти-
мальный коэффициент равен 5 как для первой, так и 
суммарной АЗВ. Для объектов № 2 и № 3 для обеих 
зон АЗВ коэффициент А2 показывал наилучший ре-
зультат при значении, равном 1. 

Поскольку исследуемые фильтры быстродей-
ствующие, необходимо оценить их быстродействие 
в сравнении с КДС для СС и ТРС. Оценка быстро-
действия проводилась на персональном компьютере 
с 64-разрядной операционной системой с процессо-
ром ADM A8-3850 APU with Radeon(tm) HD 
Graphics 2.90 GHz, с установленным оперативно 
запоминающим устройством 8 Гб. 

Результаты измерения быстродействия филь-
тров ТРС и СС представлены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты измерения быстродействия  
фильтров ТРС и СС 

Коэффициент 
фильтрации 

Время обработки, с. 
Функция в MATLAB 

СС КДС СС ТРС КДС ТРС 
1 8,51 10,08 7,44 10,15 
2 7,93 11,16 7,69 9,81 
3 7,62 9,90 7,74 9,86 
4 8,38 10,06 7,45 9,95 
5 8,42 10,21 7,61 9,92 
6 8,14 10,07 8,63 9,83 
7 9,38 9,96 8,59 9,94 
8 7,40 10,32 8,17 9,80 
9 8,12 9,96 8,19 9,85 
10 9,27 10,02 7,85 10,35 
11 7,85 10,07 8,16 9,96 
12 8,28 9,96 8,30 9,88 
13 8,75 9,98 8,28 9,87 
14 8,17 10,05 8,70 9,94 
–2 7,64 10,27 8,70 9,88 
–4 7,58 9,98 8,91 9,97 
–6 8,84 10,36 8,40 9,96 
–8 7,50 10,04 8,40 10,03 

–10 7,41 10,36 8,58 10,51 
–12 8,69 10,34 8,67 10,08 
–14 7,50 10,44 8,73 10,14 
Ʃ/21 8,16 10,17 9,2 9,98 

 
Анализ результатов 
В рамках исследования ТРС-фильтра для объ-

екта № 1 был показан наилучший результат при ко-
эффициенте фильтрации равном 5, так как наблюда-
ется рост ОСШ для первой АЗВ на 0,9, но измене-
ния в ОСШ суммарной АЗВ почти не происходит. 

Результат определения дальности оказался на 0,08 м 
точнее, чем при исследовании изображения без об-
работки. При использовании коэффициента филь-
трации равного 1, для объектов № 2 и № 3 удалось 
достичь максимально приближенного результата к 
измерению лазерном дальномером. Результаты для 
объекта № 1 оказались на 0,72% (0,21 м) точнее, чем 
результат без обработки, а для объекта № 3 – на 
0,29% (0,09 м). Для этих объектов результат оценки 
ОСШ для первой и суммарной АЗВ оказался на 1,5 и 
более единицы выше изначального, также наблюда-
ется и рост ОСШ на 1 единицу. 

В рамках исследования СС-фильтра для объек-
тов № 1 и № 2 был показан наилучший результат 
при использовании коэффициента, равного 1. Рас-
стояние до объекта № 1 определилось точнее на 
0,91% (0,1 м), а до объекта № 2 – на 0,5% (0,19 м) 
точнее, при этом для обоих объектов наблюдается 
рост ОСШ на изображениях первой АЗВ. Однако СС-
фильтр почти не оказывает влияние на значение 
ОСШ для первого объекта на суммарной АЗВ. При 
этом для объекта № 2 наблюдается рост ОСШ около 
2 единиц. Для объекта № 3 лучший результат был 
показан при коэффициенте фильтрации, равном 5. В 
итоге разница между лазерным дальномером и ре-
зультатом после обработки составила 0,09 м, что на 
0,3% (0,1 м) точнее, чем результат, полученный с АИ 
ТИС без обработки. Для объекта № 3 наблюдается 
рост ОСШ для первой и суммарной АЗВ. 

Анализируя результаты оценки быстродей-
ствия, можно сделать вывод, что среднее время ра-
боты СС-фильтра при РС-реализации на 24,6% 
меньше, чем при работе КДС. Фильтр ТРС при РС-
реализации показывает время, на 8,58% меньше, чем 
работа КДС. 

Заключение 
Выполнено исследование применения рекур-

сивно-сепарабельных фильтров для обработки за-
шумленных изображений сформированных АИ ТИС, 
в рамках которого было установлено, что целесооб-
разно проводить изменение алгоритма работы клас-
сических двумерных цифровых фильтров в рекур-
сивно-сепарабельную форму реализации. Подтвер-
ждением этого выступает продемонстрированный 
выигрыш в быстродействии относительно классиче-
ской двумерной свертки как у фильтра СС, так и ТРС. 

Подтверждена эффективность применения 
цифровых фильтров в РС-форме построения для 
повышения точности работы АИ ТИС за счет повы-
шения точности определения расстояния до тесто-
вых объектов. Но при использовании фильтра ТРС 
важно применять дополнительный коэффициент 
фильтрации А1, за счет которого происходит измене-
ние суммы коэффициентов изначального фильтра. 
Изменение этой суммы важно, поскольку при 
начальных условиях сумма его коэффициентов рав-
на нулю, что приводит к оконтуриванию исходного 
изображения. Однако нецелесообразно брать слиш-
ком большие значения коэффициента фильтрации, 
поскольку при увеличении значений апертуры филь-
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тра, избавляясь от шумов, изображение становится 
более размытым, это приводит к тому, что некоторые 
контрольные точки становятся менее заметны и об-
ласть, выбираемая для измерения, может немного 
отличаться. 

При разработке алгоритмов повышения точно-
сти работы АИ ТИС также важен контроль отноше-
ния сигнал/шум. Его контроль важен для понимания 
того, как справляется разработанный алгоритм об-
работки со своей задачей по устранению шумов. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-79-10200 в ТУСУРе.  
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Application of high-speed recursively-separable filters for 
processing noisy images 
 
The paper provides a description of the algorithms developed 
for the implementation of high-speed filters, using the 
example of a moving average filter and a trapezoidal 
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recursively separable filter. The speed evaluation results of the 
developed algorithms with an aperture dimension of 7x7 
elements are presented in comparison with the classical two-
dimensional convolution. The influence of image processing 
formed by active-pulse television-measuring systems on the 
distance accuracy to objects of interest is estimated. As part of 
the study, the central element of the masks of the developed 
filters was changed in the range from -14 to 14, in parallel 
with this, the signal-to-noise ratio for the processed images 
was controlled. 
Keywords: image processing, range measurement, trapezoidal 
recursive-separable filter, moving average filter, smoothing 
filters, signal-to-noise ratio, fast algorithms. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-56-62 
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УДК 004.85 
 
К.С. Сарин 
 
Нечеткий классификатор типа Min-Max: обзор  

 
В связи с ростом объема обрабатываемой информации и внедрением систем искусственного интеллекта в кри-
тически важные сферы деятельности, адаптация в режиме онлайн и интерпретируемость стали одними из важ-
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Классификация – один из наиболее важных ас-

пектов создания систем искусственного интеллекта 
(СИИ) для процессов принятия решений [1]. Мето-
ды машинного обучения являются мощным инстру-
ментом построения систем классификации. Искус-
ственные нейронные сети (ИНС), имитирующие 
мозговую нейронную систему, получили широкое 
применение в СИИ. Такое признание было получено 
благодаря высокой точности, скорости обучения и воз-
можности работы с данными различной природы [2].  

В настоящее время с экспоненциальным ростом 
объема обрабатываемой информации традиционные 
методы пакетного (автономного) обучения сталки-
ваются со многими ограничениями, поскольку они 
плохо адаптируются к быстрым изменениям данных 
и страдают от дорогостоящего повторного обучения 
в случае необходимости адаптации [3]. Свойство 
адаптации классификатора в режиме онлайн дает 
возможность дообучиться с приходом нового экзем-
пляра данных без необходимости полного переобу-
чения как со старой, так и с новой информацией [4]. 

Одной из основных проблем, связанных с ИНС 
и другими популярными классификаторами, исполь-
зующими как инкрементное, так и пакетное обуче-
ние, является катастрофическое забывание, также 
известное как дилемма стабильности – пластично-
сти [5]. Данная дилемма связана с неспособностью 
классификатора сохранять информацию, получен-
ную из старых обучающих данных, когда новые 
данные поглощаются этим классификатором. Следо-
вательно, классификаторы часто забывают изучен-
ную информацию при получении новых данных. 

Другой не менее важной проблемой является 
доверие к полученным результатам прогноза клас-
сификатора, особенно в критически важных сферах 
деятельности, таких как медицина, энергетика, обо-
рона. Следовательно, модели машинного обучения 
должны предлагать человеку полезный механизм 
объяснения своих результатов [6]. Кроме этого, при 
анализе данных одним из важных свойств является 
способность извлекать объяснительные правила для 

вывода из выборки данных [7]. ИНС считаются чер-
ными ящиками из-за того, что они не могут объяс-
нить свои предсказанные результаты. Человек дол-
жен принять их без особой обоснованности. 

В [8] предложен нечеткий классификатор типа 
Min-Max (FMM – Fuzzy Min-Max), чтобы преодо-
леть указанные выше проблемы. С одной стороны, 
алгоритм обучения имеет возможность адаптировать 
классификатор к изменяющимся данным, с другой 
стороны, архитектура модели и процедура нахожде-
ния решения, основанные на методах нечеткой ло-
гики, позволили добиться интерпретируемости и 
объяснимости полученного результата. 

Цель настоящей работы заключается в обзоре и 
анализе классификатора FMM и его модификаций с 
представлением оценок их преимуществ и недостат-
ков. На основе данного анализа специалисты в обла-
сти машинного обучения могут повысить качество 
классификации FMM, проводя новые теоретические 
и практические исследования. 

Статья организована следующим образом. Сна-
чала рассматриваются архитектура FMM и принцип 
его работы. Далее проводится обзор модификаций 
классификатора и оценивается их эффективность. 
После рассматривается применение FMM и его мо-
дификации в решении реальных задач. В заключе-
ние делаются выводы о работе классификатора и 
проблемах, которые остались нерешенными.  

Архитектура нечеткого классификатора 
Классификатор FMM основан на гипербоксах, 

Гипербокс – это нечеткое отношение, определяющее 
на пространстве признаков область, геометрически 
похожую на гиперпараллелепипед. Для задания та-
кой области достаточно указать две точки гипербок-
са, которые содержат минимальные и максимальные 
значения координат фигуры (рис. 1). Данные точки 
совпадают с нижним и верхним углами, лежащими 
на диагонали. 

С каждым гипербоксом связан один класс, т.е. 
предполагается, что экземпляр данных x = (x1, …, xn) 
со значениями признаков, попадающих внутрь ги-
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пербокса, является экземпляром класса гипербокса. 
Функция принадлежности формирует нечеткие гра-
ницы пространства гипербокса и задается следую-
щим образом: 

1

max 0, 1 max 0, min 1, ...1 ,
2 ... max 0, 1 max 0, min 1,

n i i

i i i

x w

n v x
x  

где  – параметр чувствительности, который регули-
рует скорость уменьшения степени принадлежности 
отношения по мере увеличения расстояния от эк-
земпляра x до гипербокса.  

 

 
Рис. 1. Гипербокс в пространстве 3 

 
На рис. 2 представлен пример функции принад-

лежности в двумерном пространстве признаков с 
  = 4.  

 

 
Рис. 2. Функция принадлежности нечеткого отношения  

в пространстве 2, формируемого гипербоксом  
с минимальной точкой V = (0,4; 0,2)  
и максимальной точкой W = (0,6; 0,4) 

Область, находящаяся в границах минимальной 
и максимальной точек, имеет степень принадлежно-
сти, равную 1, и образует прямоугольное плато. За 
границами этой области степень принадлежности 
постепенно уменьшается. При проекции на коорди-
наты пространства данных образуются функции 
принадлежности координат, с которыми могут быть 
связаны лингвистические термы, употребляемые в 
проблемной области.  

На рис. 3 показана проекция функции рис. 2 на 
координату признака x1, которая образуют функцию 
принадлежности лингвистического терма «Среднее». 

 
Рис. 3. Проекция функции принадлежности нечеткого 
отношения на координату признака x1, которая образует 

функцию принадлежности признака  
для лингвистического терма «Среднее» 

 
Предполагается, что каждый класс �k, k = 1, …, 

c, является нечетким множеством. Данное множе-
ство определяется объединением нечетких отноше-
ний, сформированных гипербоксами Bj данного 
класса. То есть 
 k j

j K
Bj

j K
Bjj ,  

где K – множество индексов гипербоксов, которые 
связаны с классом �k. Таким образом, степень при-
надлежности экземпляра x множеству �k, с учетом 
выбора в качестве t-конормы функции максимум, 
вычисляется следующим образом: 

 maxk jBj K
x x .  

Данная степень принадлежности является разделя-
ющей функцией для класса �k в классификаторе. В 
итоге класс экземпляра x определяется тем классом, 
который имеет максимальное значение степени при-
надлежности: 
 

1,...,
, arg max km k c

m=x x . 

Также для понимания работы классификатора 
удобно представлять его в виде трехслойной 
нейронной сети, показанной на рис. 4. Входной слой 
имеет n элементов и соответствует признакам клас-
сифицируемого объекта. Элементы входного слоя 
соединены с элементами скрытого слоя, представ-
ляющего слой гипербоксов из m элементов. Данное 
соединение настраивается с помощью алгоритма 
обучения, которым находятся минимальная Vj  и 

Минимальная точка 
V = (v1, v2, v3) x1 

x3 

x2 

Максимальная точка
W=(w1, w2, w3) 
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максимальная точка Wj точка каждого гипербокса Bj 
(j = 1, …, m), а также соответствующий ему класс. 
Скрытый слой соединен с выходным слоем. Это со-
единение предполагает вычисления степени принад-
лежности объекта каждому гипербоксу и вычисле-
ния разделяющих функций как степеней принад-
лежности классу. Из-за схожести архитектуры не-
четкого классификатора типа Min-Max с трехслой-
ной нейронной сетью он получил также название 
нечеткой нейронной сети типа Min-Max. 

 
Рис. 4. Трехслойная нейронная сеть, представляющая  

нечеткий классификатор типа Min-Max 
 

Построение классификатора фактически сво-
дится к построению гипербоксов и их привязки к 
определенному классу. Каждый гипербокс определя-
ет нечеткое правило, которое может быть интерпре-
тировано для гипербокса Bj класса �k следующим 
образом:  
 ЕСЛИ x1 = A1j И x2 = A2j И … И xn = Anj ТО x �k ,   
где Aij – лингвистический терм, функция принад-
лежности которого образована проекцией гипербок-
са  Bj  на координату i. Множество гипербоксов 
определяют базу правил классификатора. 

Алгоритм обучения 
Алгоритм обучения FMM, предложенный 

Симпсоном [8], является эвристическим и относится 
к алгоритмам, которые адаптируют классификатор в 
режиме онлайн. В ходе работы алгоритма на вход 
последовательно подаются экземпляры обучающих 
данных. Следует отметить, что значение признаков 
экземпляров данных масштабируется в диапазон [0, 
1]. Таким образом, пространство экземпляров, а 
также функций принадлежности будет ограничено 
n-мерным единичным кубом In. 

Процесс обучения начинается с выбора экзем-
пляра данных и поиска гипербокса такого же класса, 
который может быть расширен при необходимости. 
Необходимость расширения потребуется, если полу-
ченный экземпляр имеет степень принадлежности 
меньше 1. Если гипербокс не удовлетворяет крите-
риям расширения, то создается новый гипербокс из 

полученного экземпляра данных с соответствующим 
классом. Минимальная и максимальная точки в та-
ком случае будут совпадать. Одним из последствий 
расширения может быть перекрытие гипербоксов. 
Перекрытие не является проблемой, когда происхо-
дит между гипербоксами, представляющими один и 
тот же класс. Перекрытие между гипербоксами, 
представляющими разные классы, устраняется с 
помощью процесса сжатия. Сжатие устраняет 
только перекрытие между теми частями гипербок-
сов, которые имеют полное членство, т.е. степень 
принадлежности, равную 1. Между неединичными 
значениями частей каждого из гипербоксов нечетко-
го отношения перекрытия могут существовать. Да-
лее выбирается следующий экземпляр, и работа по-
вторяется. 

Таким образом, работа алгоритма обучения раз-
делена на три этапа, которые применяются к каждо-
му поступающему экземпляру данных. 

Этап расширения: определяется гипербокс, ко-
торый может быть расширен. Если такой гипербокс 
не найден, то добавляется новый класс экземпляра. 
Если найден, то он расширяется. 

Этап проверки на перекрытие: определяется, 
перекрывает ли расширенный или добавленный ги-
пербокс гипербоксы других классов. 

Этап сжатия: если существует перекрытие меж-
ду гипербоксами разных классов, оно устраняется 
таким образом, чтобы изменения в гипербоксах бы-
ли минимальными. 

Ниже представлены этапы более подробно. 
Начало. 
Инициализация. Установить параметр обучения 

θ  [0, 1] как верхнюю границу размера гипербокса. 
Этот параметр будет использован на этапе растя-
жения. Базу правил установить пустой. 

1. Расширение. Получить экземпляр данных  
(x, d), где d – метка класса. Если x находится в обла-
сти гипербокса такого же класса со степенью при-
надлежности 1, то базу правил не менять и снова 
перейти на шаг 1. Иначе найти среди гипербоксов 
класса d такой гипербокс Bj, для которого значение 
степени принадлежности j(x) будет максимальным. 
Для  Bj  проверить условие растяжимости 

 
1

max min
n

ji i ji i
i

n w x v x .  

Данное условие говорит о том, что после растяже-
ния среднее значение стороны гипербокса по всем 
измерениям не должно превышать θ. Если условие 
не выполняется, то создается новый гипербокс из 
полученного экземпляра данных с соответствующим 
классом и добавляется в базу правил. Если выполня-
ется, то Bj расширяется путем увеличения измерений 
таким образом, чтобы он накрывал этот экземпляр 
(рис. 5). 

Минимальная точка гипербокса Bj при этом 
принимает следующее значения: 
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а максимальная 

 new oldmax , , 1,2, ...,ji ji iw w x i n .  

 
Рис. 5. Расширение гипербокса 

 
2. Проверка на перекрытие. Для гипербокса Bj, 

который был получен или расширен на предыдущем 
этапе 1, проверить, перекрывается ли он с гипербок-
сами другого класса. Перекрытие происходит тогда, 
когда перекрывается каждое измерение гипербоксов. 
Если происходит перекрытие, то необходимо найти 
такое измерение k, на котором величина перекрытия 
будет минимальная. Именно по этому измерению 
будет проводиться сжатие гипербоксов, чтобы 
устранить перекрытие. Минимальное перекрытие 
выбирается для того, чтобы минимизировать сжатие 
гипербоксов. Вариантов перекрытия измерения двух 
гипербоксов может быть 4. Данные варианты и рас-
четы величины перекрытия ∆j для j-го измерения 
приведены ниже. 

Вариант 1: vji < vti < wji < wti, ∆i = wji – vti. 
Вариант 2: vti < vj i< wti < wji, ∆i = wti – vji. 
Вариант 3: vji < vti < wti < wji, ∆i = min(wti – vji,  

wji – vti). 
Вариант 4: vti < vji < wji < wti, ∆i = min(wji – vti,  

wti – vji). 
Найти гипербокс Bt, который перекрывается с 

Bj, определить измерение k: 
 

1,..,
arg min i

i n
k   

и перейти на шаг 3. Если таких гипербоксов нет, 
перейти на шаг 1. 

3. Сжатие перекрывающихся гипербоксов. 
Уменьшить величину гипербоксов по измерению k 
согласно схеме, представленной на рис. 5. На  
рис. 5, а представлено сжатие для вариантов 1 и 2, 
на рис. 5, б – для вариантов 3 и 4. 

Изменения точек максимума и минимума ги-
пербоксов при сжатии проводится в зависимости от 
вариантов перекрытия следующим образом: 

Вариант 1:  

 nnew ew old
2tk
k

jk tkw v v .  

Вариант 2: 

 new new old
2
k

jk tk jkv w v .  

Вариант 3: Если wtk – vjk < wjk – vtk. то  
new
tkw = old

jkw . Если wtk – vjk > wjk – vtk, то new
ikw = old

tkv . 
Вариант 4: Если wtk – vjk < wjk – vtk, то  

new
jkv = old

tkw . Если  wtk – vjk > wjk – vtk, то new
tkv = old

jkw . 
Перейти на шаг 2 для обнаружения следующих 

перекрывающихся гипербоксов. 
Конец. 

 
Рис. 6. Сжатие гипербоксов для вариантов перекрытия: 

 a – 1 и 2;    б –  3 и 4 
 
Существует ряд вариантов FMM, которые под-

держивают те же этапы обучения и применяют неко-
торые модификации для преодоления ограничений 
FMM или повышения его производительности пу-
тем обновления процедуры расширения, функции 
принадлежности, а также расширения правил про-
верки перекрытия или правил сжатия. Ниже пред-
ставлены различные варианты FMM. 

Модификации без процедуры сжатия 
В [9] было замечено, что процесс сжатия из-

лишне устраняет части гипербоксов. Исключение 
этих частей означает, что вклад в обучение данных, 
содержащихся в этих областях, сводится к нулю. 
Если обучение нейронной сети предполагает только 
один проход по данным, то это необратимая потеря, 
которая проявляется в ухудшении качества класси-
фикации. Поэтому было предложено убрать процесс 
сжатия, но при этом создавать гипербоксы двух ти-
пов: гипербоксы включения, которые содержат эк-
земпляры, принадлежащие одному и тому же классу, 
и гипербоксы исключения, которые содержат экзем-
пляры, принадлежащие двум или более классам, 
таким образом представляя спорные области про-
странства шаблонов.  

Гипербокс включения представляет данные, 
принадлежащие классу, а гипербокс исключения 
представляет собой область перекрытия между раз-
ными классами. Экземпляр данных, попадающий в 
зону перекрытия, классифицируется как пустой 
класс, т.е. класс не предлагается. Производитель-
ность этого метода снижается, когда объем гипер-
боксов исключения сравним с объемом гипербоксов 
включения, поскольку доля выборок данных, кото-
рые классифицируются как пустой класс, может 
стать неприемлемо высокой. С этими двумя типами 
гипербоксов каждое нечеткое множество классов 
представляется как объединение гипербоксов вклю-
чения одного и того же класса за вычетом объедине-
ния гипербоксов исключения. Такая модификация 
получила название классификатор включения / ис-
ключения (EFC). 

  

 

 
Сжатие 

∆k 
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Дальнейшее развитие данный классификатор 

получил в работе [10] и с названием нечеткий клас-
сификатор типа Min-Max с компенсаторной нейрон-
ной архитектурой (FMCN). Здесь гипербоксы ис-
ключения были заменены на компенсаторные 
нейроны. Такое введение вдохновлено рефлекторной 
системой человеческого мозга. Компенсаторные 
нейроны активны только в том случае, если образец 
данных попадает в перекрывающуюся область двух 
гипербоксов, представляющих разные классы, т.е. 
когда существует неоднозначность в отношении 
определения класса или степени принадлежности 
экземпляров данных. Вычисление степени принад-
лежности экземпляра классу определяется здесь уже 
с учетом значения компенсаторных нейронов. Этот 
вариант демонстрирует более высокую эффектив-
ность в решении проблемы перекрытия классов, чем 
предыдущие модели [11]. Структура FMCN услож-
няется за счет использования компенсаторных 
нейронов, что увеличивает количество узлов в ее 
скрытом слое. 

Многоуровневый нечеткий классификатор типа 
Min-Max (MLF), предложенный в [12] так же не ис-
пользует процедуру сжатия. Данный классификатор 
представляет собой многоуровневую древовидную 
структуру. Каждый узел дерева представляет собой 
отдельный классификатор с гипербоксами неболь-
шого размера. Конечный результат формируется 
путем объединения выходов этих классификаторов. 
При сравнении данный классификатор показал 
наименьшую чувствительность к параметру макси-
мального размера гипербокса θ. 

Модификации с процедурой сжатия  
Первым значительным расширением ориги-

нальной FMM является общая нечеткая нейронная 
сеть типа Min-Max (GFMM), представленная в [13]. 
Данная сеть GFMM может одновременно обрабаты-
вать помеченные и непомеченные экземпляры дан-
ных, комбинируя контролируемое и неконтролируе-
мое обучение в единый алгоритм. Такая особенность 
позволяет использовать GFMM в трех различных 
режимах: классификация, кластеризация и гибрид-
ный режим (обучающие данные представляют собой 
смесь помеченных и непомеченных данных). Моди-
фицирована нечеткая функция принадлежности ги-
пербокса. В отличие от функции FMM здесь степень 
принадлежности уменьшается с увеличением рас-
стояния от гипербокса. В GFMM предложено адап-
тивное изменение максимального размера гипербок-
са θ на этапе обучения. Но данный подход предпола-
гает неоднократный проход по обучающим данным, 
чтобы подобрать приемлемое значение. Эмпириче-
ски было установлено, что GFMM производит 
меньше гипербоксов по сравнению с FMM и демон-
стрирует более низкие показатели ошибочной клас-
сификации [14]. 

Мохаммед и Лим [15] представили усовершен-
ствованную модель FMM (EFMM) для преодоления 
ряда ограничений FMM. В ней вводятся три эври-
стики для улучшения этапа обучения FMM, а имен-

но модифицированные процедуры расширения, те-
ста на перекрытие и сжатия. Во-первых, процедура 
расширения обновляется с использованием нового 
правила расширения, которое использует ограниче-
ния на размер каждого измерения, а не суммирова-
ние всех измерений. Использование нового правила 
расширения приводит к уменьшению областей пере-
крытия между гипербоксами, принадлежащими раз-
ным классам. Во-вторых, правила проверки пере-
крытия расширены, чтобы охватить все случаи пе-
рекрытия. Классификатор FMM учитывал только 
четыре варианта перекрытия, в [15] было продемон-
стрировано, что существует еще пять, которые 
раньше никак не учитывались. Наконец, вводится 
новая процедура сжатия для устранения всех пере-
крывающихся случаев. EFMM сокращает все пере-
крывающиеся измерения, а не только минимально 
перекрывающееся измерение, как в FMM. Эти но-
вые эвристические правила делают EFMM более 
точным, чем предыдущие варианты. Сложность вы-
делена как основная проблема EFMM из-за исполь-
зования правила расширения. 

В [16] представлен вариант FMM, обозначае-
мый как KnFMM, в котором применяется k-
ближайших правил к традиционной модели FMM. 
FMM рассматривает гипербокс с максимальным 
нечетким значением функции принадлежности для 
расширения. Предлагаемый метод имеет k гипербок-
сов с k максимальными значениями нечеткой функ-
ции принадлежности. Классический FMM генериру-
ет новый гипербокс, когда гипербокс с наибольшим 
нечетким значением функции принадлежности не 
соответствует критериям расширения для добавле-
ния текущего шаблона. Однако в данном варианте 
гипербокс со следующим максимальным значением 
нечеткой функции принадлежности проверяется на 
расширение, если гипербокс с наибольшим значени-
ем нечеткой функции принадлежности не соответ-
ствует критериям расширяемости. Эта процедура 
продолжается для k гипербоксов, имеющих k 
наибольших значений нечеткой функции принад-
лежности. Генерируется новый гипербокс для до-
бавления текущей обучающей выборки только в том 
случае, если все k гипербоксов не удовлетворяют 
условию расширения. 

В [17] предлагается нечеткий классификатор 
PFMM. В нем изменены критерии для выбора рас-
ширяемого гипербокса. Если существует несколько 
кандидатов на расширение с одинаковыми макси-
мальными значениями функции принадлежности, 
данный критерий позволяет выбрать один. Во-
вторых, предложен новый набор тестов на перекры-
тие для рассмотрения всех типов перекрывающихся 
регионов. В-третьих, представлен новый набор пра-
вил сжатия для урегулирования перекрывающихся 
областей. В-четвертых, предложена новая стратегия 
гипербокса для уменьшения сложности системы. 
Эмпирически на пяти наборах данных из области 
медицины было установлено, что предложенный 
PFMM более точно классифицирует наборы данных, 
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чем FMM, EFMM и KnFMM. Более того, PFMM со-
здает меньшее количество гипербоксов по сравне-
нию с данными аналогами. 

Концептуальное решение для использования 
новых функций принадлежности в FMM представ-
лено в работе [18]. Здесь функция принадлежности 
формируется на основании центроида, который 
определяется «кучностью» обучающих данных, и 
евклидова расстояния от данного центроида.  

Модификации с использованием пакетного 
режима обучения  

Помимо модификаций, направленных на он-
лайн-обучение, были предложены модификации, 
которые использовали пакетное обучение. Алгоритм 
пакетного обучения использует все экземпляры обу-
чающих данных и утратили способность однократ-
ной сквозной онлайн-адаптации. Время обучения 
таких алгоритмов обычно больше, но и точности 
получающихся моделей выше. Азад и Джа [19] 
предположили, что серия шагов расширения и сжа-
тия приводит к изменению размеров гипербоксов и 
влияет на производительность прогностической мо-
дели. Поэтому авторы предложили использовать 
генетические алгоритмы для оптимизации мини-
мальных и максимальных значений гипербоксов, 
сгенерированных исходной FMM. Такой классифи-

катор получил аббревиатуру FMMGA. В следующей 
работе [20] они использовали оптимизацию роящих-
ся частиц вместо генетических алгоритмов и доби-
лись лучшей производительности. 

В [21] предложен классификатор на основе слу-
чайных гипербоксов (Random Hyperboxes, RH). 
Данный классификатор является ансамблем, постро-
енным из отдельных классификаторов на основе 
гипербоксов. Каждый такой гипербокс обучен на 
случайных подмножествах выборок и признаков 
обучающего набора данных. Эксперименты показа-
ли преимущества в точности классификации. Одна-
ко значительно улучшенная прогностическая эффек-
тивность предлагаемого метода RH достигается це-
ной потери интерпретируемости, что характерно для 
ансамблевых методов. 

В работе [22] предлагается операция оптимиза-
ции, которая может устранить проблему перекрытия 
гипербоксов. Реализуется такая операция с помо-
щью глубоких слоев, где их количество определяет-
ся сразу после устранения перекрытия между ги-
пербоксами. 

Резюмируя вышеприведенные модификации 
классификатора, сформирована табл. 1. Здесь клас-
сификаторы разделены на три типа модификаций. 

 
Т а б л и ц а  1  

Модификации нечеткого классификатора типа Min-Max 
Тип 

модификации Описание Аббревиатура 

Без проце-
дуры сжа-
тия 

Нечеткий классификатор типа Min-Max включения/исключения EFC [9] 
Нечеткий классификатор типа Min-Max с компенсаторной нейронной архитектурой FMCN [10] 
Многоуровневый нечеткий классификатор типа Min-Max MLF[12] 

С процеду-
рой сжатия 

Нечеткий классификатор типа Min-Max FMM [8] 
Общая нечеткая нейронная сеть типа Min-Max  GFMM [13] 
Усовершенствованный нечеткий классификатор типа Min-Max EFMM [15] 
Нечеткий классификатор типа Min-Max k ближайших гипербоксов KnFMM [16] 
Нечеткий классификатор типа Min-Max с измененным критерием расширения  PFMM [17] 
Нечеткий классификатор типа Min-Max с функцией принадлежности на основе центроида FMMMF [18] 

Пакетное 
обучение 

Нечеткий классификатор типа Min-Max c генетическим алгоритмом FMMGA [19] 
Нечеткий классификатор типа Min-Max c алгоритмом роящихся частиц FMMGA [20] 
Ансамблевый классификатор на основе случайных гипербоксов RH [21] 
Нечеткий классификатор типа Min-Max на основе глубокой нейронной сети FMMNN [22] 

 
Оценка эффективности модификаций 
Оценка эффективности работы предложенных 

модификаций в основном проводилась авторами в 
сравнении с оригинальным FMM. В [9] классифика-
тор EFC на наборе данных IRIS из репозитория UCI 
университета в Ирвине (https://archive.ics.uci.edu/) 
продемонстрировал точность в пределах 97–100% 
при значениях параметра максимального размера 
гипербокса θ  {0,4; 0,2; 0,06; 0,03}. Значение точ-
ности FMM при этом находилось в пределах 92–
97,33%. Количество гипербоксов для EFC принима-
ло значение 4–42, для FMM – 16–56. 

Классификатор FCN в работе [10] проверялся 
на четырех реальных наборах данных из UCI и по-
казал лучшие результаты точности по сравнению с 
FMM и GFMM при варьировании максимального 
размера гипербокса θ в пределах 0,02–0,2. Много-
уровневый классификатор MLF в [12] показал луч-

шие результаты точности на 12 из 14 наборов дан-
ных из UCI. В сравнении также принимали участие 
GFMM, EFC, FMCN. Коэффициент θ варьировался в 
диапазоне 0–0,1 с величиной шага 0,01.  

Практически все сравнения проводились на не-
большом количестве наборов данных, и результат 
сравнений отчасти зависел от его выбора. На этом 
фоне выделяются работы [21, 23]. В первой работе 
сравнивались по точности FMM, GFMM, EFMM, 
KnFMM и RH на 20 наборах данных из репозитория 
UCI. Результаты сравнения приведены в табл. 2. 
Критерий суммы рангов Фридмана показал стати-
стические различия в производительности этих 
классификаторов на уровне значимости α = 0,05  
(p-value < 0,0001). Лучшую производительность 
продемонстрировал RH со средним рангом 4,55, 
EFMM – 3,3, KnFMM – 3,25, GFMM – 2,05, FMM – 1,85. 
Высокая точность RH в первую очередь обусловлена 
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пакетным режимом обучения и наличием ансамбля 
классификаторов. 

В [23] сравнивались по точности и количеству 
гипербоксов FMM, GFMM, EFMM, KnFMM на 16 
наборах данных из репозитория UCI. Максимальное 

значение гипербокса θ выбиралось из множества 
{0,06; 0,1; 0,16; 0,2; 0,26; …; 0,8}. Сохранялись луч-
шие значения.  Результаты сравнения представлены 
в табл. 3. 

 

Т а б л и ц а  2  
Сравнения точности классификации нечетких классификаторов Min-Max (%) [21] 

№ Набор данных FMM GFMM EFMM KnFMM RH 
1 balance_scale 75,24 78,64 78,61 78,61 84,97 
2 banknote_ authentication 99,85 99,77 99,89 99,88 99,72 
3 blood_transfusion 68,11 66,38 67,64 66,66 71,90 
4 breast_cancer_wisconsin 96,50 95,22 96,28 96,28 96,80 
5 breastcancercoimbra 64,68 67,22 66,40 66,40 69,19 
6 sonar 81,32 79,72 83,99 83,99 85,28 
7 haberman 62,46 63,22 64,06 63,89 66,51 
8 heart 80,19 76,45 78,62 78,62 82,78 
9 movement_libras 80,34 81,52 81,81 81,64 82,79 
10 pima_diabetes 67,60 69,68 70,18 70,66 71,23 
11 plant_species_margin 69,96 58,41 77,12 77,12 74,34 
12 plant_species_shape 50,03 55,77 50,53 53,70 60,07 
13 ringnorm 78,11 61,42 63,91 58,09 94,76 
14 landsat_satellite 82,84 88,10 87,86 88,31 89,23 
15 twonorm 94,19 93,70 94,52 94,52 96,98 
16 vehicle 66,37 66,41 68,37 67,88 70,15 
17 verterbal 73,96 74,24 74,31 74,63 77,43 
18 vowel 95,46 96,33 96,90 96,81 96,49 
19 waveform 75,23 75,84 76,70 76,70 83,07 
20 wireless 97,79 97,93 98,11 98,41 98,36 
 Среднее значение 78,01 77,30 78,79 78,64 82,60 
 Средний ранг 1,85 2,05 3,3 3,25 4,55 

 
Т а б л и ц а  3  

Сравнения количества гипербоксов NG и точности ACC (%) нечетких классификаторов Min-Max [23] 

№ Наборы данных FMM GFMM EFMM KnFMM 
ACC NG ACC NG ACC NG ACC NG 

1 Circle 95,70 209,7 96,60 172,0 96,90 282,7 96,30 116,5 
2 Complex 9 100,0 450,2 100,0 198,7 99,97 458,5 100,0 257,2 
3 Diagnostic Breast Cancer 96,84 383,0 95,25 62,25 95,61 381,2 95,96 257,7 
4 Glass 72,88 109,0 69,60 107,2 72,41 110,5 74,27 101,5 
5 Ionosphere 89,17 208,5 87,74 191,7 91,17 229,0 91,17 226,0 
6 Iris 96,02 37,50 94,71 52,25 94,68 47,75 94,68 27,50 
7 Ringnorm 83,97 1899 86,96 507,2 74,58 2263 81,73 1217 
8 Segmentation 96,49 906,0 95,84 803,5 97,79 1205 97,75 994,5 
9 Spherical_5_2 98,81 21,25 98,79 22,00 98,80 24,50 98,80 14,75 
10 Spiral 100,0 102,75 100,0 121,5 100,0 137,5 100,0 121,5 
11 Thyroid 96,76 95,25 97,66 68,5 96,29 96,5 97,22 108,5 
12 Twonorm 94,99 5448 95,47 823,7 94,69 5531 95,84 5384 
13 Waveform 77,48 3220 82,12 322,7 78,64 3749 80,12 2757 
14 Wine 97,18 39,25 96,05 46,25 94,37 74,50 97,17 27,00 
15 Yeast 50,20 859,5 50,61 738,7 52,83 913,5 53,77 663,0 
16 Zelnik6 99,58 59,00 99,58 26,00 99,58 45,25 99,58 34,50 
 Среднее значение 90,38 878,0 90,44 266,5 89,89 971,8 90,90 769,3 
 Средний ранг 2,6 2,6 2,4 1,7 2,2 3,6 2,9 1,9 

 
Критерий суммы рангов Фридмана не выявил 

статистические различия в точности этих классифика-
торов на уровне значимости α = 0,05 (p-value = 0,406). 
Причем данные работы [21] (см. табл. 2) для этого 
же набора классификаторов показывают статистиче-
ское различие (p-value = 0,00054). Это еще раз под-
тверждает тезис о том, что результаты сравнения 
также зависят от выбранных для сравнения наборов 
данных. Критерий суммы рангов Фридмана показал 
статистические различия в количестве гипербоксов 
этих классификаторов на уровне значимости α = 0,05 

(p-value < 0,0001). Лучшим классификатором с ми-
нимальным количеством гипербоксов оказался 
GFMM (средний ранг 1,7), а c наибольшим количе-
ством гипербоксов – EFMM (средний ранг 3,6). 

Также в данной работе приведены сравнения 
точностей классификации с такими популярными 
классификаторами, как деревья решений, метод 
опорных векторов, k-ближайших соседей, и наив-
ным байесовским классификатором. Статистические 
сравнения показали, что есть различия в производи-
тельности классификаторов Min-Max и популярных 
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алгоритмов машинного обучения на этих 16 наборах 
экспериментальных данных. Причем средний ранг 
оказался выше у метода опорных векторов и алго-
ритма k-ближайших соседей, и ниже у деревьев ре-
шений и метода опорных векторов. Данные резуль-
таты говорят, что точность классификатора Min-Max 
вполне конкурентна с популярными классифика-
торами. 

Использование в реальных задачах 
Классификатор FMM и его модификации нашли 

широкое применение для решения реальных при-
кладных задач. Применение в медицине обнаружено 
в следующих работах. В [24] классификатор EFMM 
использовался для диагностики болезни Паркинсо-
на. Признаки извлекались из аудиозаписей голоса 
пациентов и передавались на обработку классифика-
тору. Результаты продемонстрировали высокую точ-
ность классификации по сравнению с аналогичными 
моделями. Диагностику заболеваний печени, свя-
занных с нарушением ферментов, проводили с по-
мощью FMM в работе [25]. Классификация гистопа-
тологических изображений для диагностики рака 
молочной железы с помощью FMM проводилась в 
[26]. Классификатор с компенсаторной нейронной 
архитектурой FMCN применялся в [27] для обнару-
жения легочных узлов на изображениях рентгенов-
ской компьютерной томографии легких. В [28] рас-
сматривалась классификация нормальных и ано-
мальных эндокринных тканей по магнитно-
резонансной томографии головного мозга. 

Использование нечетких классификаторов Min-
Max в области кибербезопасности было в следую-
щих исследованиях. В [29] FMM использовался для 
обнаружения сетевых атак и классификации их 
намерений, а именно: нарушений конфиденциально-
сти, доступности, целостности и аутентичности. 
Аутентификация субъекта по динамической руко-
писной подписи с помощью классификатора с ком-
пенсаторной нейронной архитектурой FMCN прово-
дилась в [30]. 

Для решения экономических задач в [31] при-
менялся метаэвристический алгоритм птичьего роя 
и FMM. Проводился прогноз финансового состояния 
организации. Процесс классификации выполнялся с 
использованием модели FMM, а параметры гипер-
боксов настраивались с использованием метаэври-
стики. Прогнозирование объема торгов на бирже, 
ежедневных цен на акции и ежедневная доходность 
по облигации исследовались в [32]. Для этого был 
задействован ансамбль деревьев решений и FMM. 

Применение FMM в промышленности приведе-
но в [33] для диагностики неисправностей в шари-
коподшипниках, в [34–36] – для обнаружения неис-
правностей в асинхронных двигателях, в [37–39] – 
для выявления неисправностей в трубопроводах,  
в [40, 41] – для оценки качества генерируемой элек-
троэнергии.  

Анализ результатов обзора и выводы 
Обзор классификатора FMM и его модифика-

ций показал, что данная модель является весьма по-
лезным инструментом классификации с инкремен-

тальной парадигмой обучения, которая требует од-
нопроходной процедуры через экземпляры данных. 
Данный классификатор обладает такими важными 
свойствами, как адаптация в режиме онлайн, нели-
нейная граница разделимости между признаковыми 
пространствами классов, получение мягких и жест-
ких решений классификации, интерпретируемость 
полученных результатов и быстрое время обучения.  

Адаптация классификатора обеспечивает изу-
чение новых экземпляров данных без потери ин-
формации, извлеченной из предыдущих экземпля-
ров. FMM не подвержен катастрофическому забыва-
нию, также известному как дилемма стабильности-
пластичности, в отличие от популярных нейронных 
сетей. Данный недостаток нейронных сетей связан с 
неспособностью классификатора сохранять преды-
дущую информацию, полученную на старых обуча-
ющих данных, когда новые данные обрабатываются 
этим классификатором.  

Свойства нелинейной разделимости позволяет 
FMM построить произвольную нелинейную границу 
решения с произвольной степенью точности для 
разделения экземпляров данных разных классов. 
Получение мягких решений в виде степени принад-
лежности классам позволяет шире анализировать 
полученные результаты и исследовать предметную 
область. И, наконец, интерпретируемость получен-
ных результатов позволяет объяснить человеку ре-
зультат своего решения. Это происходит с помощью 
наличия базы правил, на основании которой осу-
ществляется вывод. Благодаря наличию данного 
свойства обеспечивается доверие к работе класси-
фикатора. 

Классический FMM, предложенный Симпсо-
ном, имеет проблемы, связанные с процессом обу-
чения, которые некоторые исследователи пытались 
устранить. К таким проблемам относятся: излишнее 
удаление части гипербоксов в процессе сжатия, уве-
личение перекрывающихся областей гипербоксов 
разных классов после растяжения, невозможность 
обнаружить все случаи перекрытия. Для устранения 
этих недостатков были предложены модифициро-
ванные варианты классификатора. Как оригиналь-
ный, так и модифицированный классификатор до-
стигают точности, сопоставимой с популярными 
моделями классификации. Несмотря на это, остались 
некоторые существенные недостатки, а именно:  

1. Все варианты FMM требуют вмешательства 
пользователя, чтобы указать максимальный размер 
гипербокса для обучения. Этот параметр влияет на 
процесс формирования гипербокса, что, в свою оче-
редь, сказывается на восприимчивости к ошибочной 
классификации. Предложенные варианты нахожде-
ния параметра предполагают несколько проходов по 
обучающим данным, что приводит к потере свойства 
однопроходной адаптивности. 

2. Полученные классификаторы содержат боль-
шое количество правил во всех вариантах модифи-
каций FMM, порой до тысяч. Это негативно сказы-
вается на интерпретируемости моделей, а именно 
анализе моделируемого процесса или явления. 
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3. Варианты FMM, выполняющие процесс сжа-

тия, страдают от неоднозначности принадлежности 
к перекрывающимся областям и проблем с искаже-
нием данных. Экземпляр данных, попадающий в 
перекрывающуюся граничную область гипербоксов 
разных классов, имеет максимальную степень при-
надлежности 1 для этих классов и не может быть 
однозначно классифицирован.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ, грант №  22-21-00021. 

Литература 

1. Hastie T. The elements of statistical learning / T. Has-
tie, R. Tibshirani, J. Friedman. – Switzerland: Springer,  
2020. – 764 p. 

2. Bengio Y. Deep learning for AI / Y. Bengio, Y. LeCun,  
G.E. Hinton // Communications of the ACM. – 2021. –  
Vol. 64. – PР. 58–65. 

3. Bappy J.H. Online adaptation for joint scene and ob-
ject classification / J.H. Bappy, S. Paul, A.K. Roy-Chowdhury // 
Computer Vision – ECCV 2016. ECCV 2016. Lecture Notes 
in Computer Science. – 2016. – Vol. 9912. – PР. 227–243. 

4. Gheibi O. Lifelong self-adaptation: self-adaptation 
meets lifelong machine learning / O. Gheibi, D. Weyns // 
SEAMS '22: Proceedings of the 17th Symposium on Software 
Engineering for Adaptive and Self-Managing Systems, May 
2022. – 2022. – PР. 1–12. 

5. McCloskey M. Catastrophic interference in connec-
tionist networks: the sequential learning problem /  
M. McCloskey, N. J. Cohen // Psychology of Learning and 
Motivation. – 1989. – Vol. 24. – РP. 109–165. 

6. Ridley M. Explainable artificial intelligence (XAI) // 
Information Technology and Libraries. – 2022. – Vol. 41,  
No. 2. – PР. 1–17. 

7. Cheng Y. Rule extraction based on granulation order 
in interval-valued fuzzy information system / Y. Cheng,  
D. Miao // Expert Systems with Applications. – Vol. 8, No. 10. – 
PР. 12249–12261. 

8. Simpson P.K. Fuzzy Min-Max neural networks. Part 1: 
Classification // IEEE Transaction on Neural Networks. – 
1992. – Vol. 3, No. 5. – PР. 776–786. 

9. Bargiela A. An inclusion/exclusion fuzzy hyperbox 
classifier / A. Bargiela, W. Pedrycz, M. Tanaka // International 
Journal of Knowledge-based and Intelligent Engineering Sys-
tems. – 2004. – Vol. 8. – РP. 91–98. 

10. Nandedkar A.V. A Fuzzy Min-Max neural network 
classifier with compensatory neuron architecture / A.V. Nan-
dedkar, P.K. Biswas // IEEE Transactions on Neural Networks. 
– 2007. – Vol. 18, No. 1. – РP. 42–54. 

11. Zhang H. Data-core-based fuzzy min–max neural 
network for pattern classification / H. Zhang, J. Liu, D. Ma,  
Z. Wang // IEEE Transactions on Neural Networks. – 2011. – 
Vol. 22, No. 12. – PР. 2339–2352. 

12. Davtalab R. Multi-level fuzzy min-max neural net-
work classifier / R. Davtalab, M.H. Dezfoulian, M. Man-
soorizadeh // IEEE Transactions on Neural Networks Learning 
System. – 2014. – Vol. 25, No. 3. – РP. 470–482. 

13. Gabrys B. General fuzzy min-max neural network 
for clustering and classification / B. Gabrys, A. Bargiela // 
IEEE Transactions on Neural Networks. – 2000. – Vol. 11,  
No. 3. – РP. 769–783. 

14. Nandedkar A.V. A general reflex fuzzy min-max neu-
ral network / A.V. Nandedkar, P.K. Biswas // Engineering 
Letters. – 2007. – Vol. 14, No. 1. – РP. 195–205. 

15. Mohammed M.F. An enhanced fuzzy min-max neural 
network for pattern classification / M.F. Mohammed, C.P. Lim 

// IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Sys-
tems. – 2017. –  Vol. 26. – РP. 417–429. 

16. Mohammed M.F. Improving the fuzzy min-max neu-
ral network with a K-nearest hyperbox expansion rule for 
pattern classification / M.F. Mohammed, C.P. Lim // Appl. 
Soft Comput. – 2017. – No. 52. – РP. 135–145. 

17. Kumar S. A compact fuzzy min max network with 
novel trimming strategy for pattern classification / S. Kumar, 
A. Kumar, V. Bajaj, G.K. Singh // Knowledge-Based Systems. – 
2022. – No. 246. – Р. 108620. 

18. Alhroob E. Fuzzy min-max classifier based on new 
membership function for pattern classification: A conceptual 
solution / E. Alhroob,  N.A. Ghani // Proc. 8th IEEE Int. Conf. 
Control Syst., Comput. Eng. (ICCSCE). – 2018. – РP. 131–135. 

19. Azad C. A novel fuzzy min–max neural network and 
genetic algorithm-based intrusion detection system. / С. Azad, 
V.K. Jha // Proceedings of the second international conference 
on computer and communication technologies. – 2016. –  
РP. 429–439. 

20. Azad C. Fuzzy min–max neural network and particle 
swarm optimization based intrusion detection system /  
С. Azad, V.K. Jha // Microsystem Technology. – 2017. –  
Vol. 23, No. 4. – РP. 907–918. 

21. Khuat T.T. Random hyperboxes / T.T. Khuat, B. Gab-
rys // IEEE Transactions on Neural Networks and Learning 
Systems. – 2023. – Vol. 34, No. 2. – РP. 1008–1022. 

22. Huang W. Deep Fuzzy Min–Max Neural Network: 
Analysis and Design / W. Huang, M. Sun, L. Zhu, S.-K. Oh, 
W. Pedrycz // IEEE Transactions on Neural Networks and 
Learning Systems. – 2022. – Vol. 33, No. 12. – РP. 1–12. 

23. Khuat T.T. A comparative study of general fuzzy 
min-max neural networks for pattern classification problems / 
T.T. Khuat, B. Gabrys // Neurocomputing. – 2020. – Vol. 386. – 
РP. 110–125. 

24. Al Sayaydeha O.N. Diagnosis of the Parkinson dis-
ease using enhanced fuzzy Min-Max neural network and OneR 
attribute evaluation method / O.N.Al. Sayaydeha, M.F. Mo-
hammad // 2019 International Conference on Advanced Sci-
ence and Engineering (ICOASE), Zakho-Duhok, Iraq. – 2019. – 
PР. 64–69. 

25. The combination of fuzzy Min–Max neural network 
and semi-supervised learning in solving liver disease diagnosis 
support problem / T.N. Tran, D.M. Vu, M.T. Tran, B.D. Le // 
Arabian Journal for Science and Engineering. – 2019. –  
Vol. 44. – РP. 2933–2944. 

26. A fuzzy Min-Max neural network based classifica-
tion of histopathology images / S.A. Kumar, A. Kumar, V. 
Bajaj, G.K. Singh, B. Kuldeep //  2019 International Confer-
ence on Signal Processing and Communication (ICSC), 
NOIDA, India. – 2019. – РP. 143–146. 

27. Computer-aided detection of lung nodules with fuzzy 
Min-Max Neural network for false positive reduction /  
Z. Zhai, D. Shi, Y. Cheng, H. Guo // 2014 Sixth International 
Conference on Intelligent Human-Machine Systems and Cy-
bernetics, Hangzhou, China. – 2014. – РP. 66–69. 

28. Bangare S.L. Classification of optimal brain tissue 
using dynamic region growing and fuzzy min-max neural 
network in brain magnetic resonance images // Neuroscience 
Informatics. – 2022. – Vol. 2, No. 3. – P. 100019. 

29. Abdulghani A.A. SAIRF: A similarity approach for 
attack intention recognition using fuzzy min-max neural net-
work / A.A. Abdulghani, M.F. Mohammed  // Journal of Com-
putational Science. – 2018. – Vol. 25. – РP. 467–473. 

30. Online signature classification using modified fuzzy 
Min-Max neural network with compensatory neuron topology 
/ B.M. Chaudhari, R.S. Patil, K.P. Rane, U.B. Shinde // Con-
temporary Computing. IC3 2010. Communications in Com-
puter and Information Science. – 2010. – Vol. 94. – РP. 467–478. 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 1 

74 
31. Bird swarm algorithm with fuzzy Min-Max neural 

network for financial crisis prediction / K.P.M. Kumar,  
S. Dhanasekaran, I.S.H. Punithavathi, P. Duraipandy, A.K. Dutta, 
I.V. Pustokhina, D.A. Pustokhin // Computers, Materials & 
Continua. – 2022. – Vol. 73, No. 1. – РP. 1541–1555. 

32. Seera M. Improving the fuzzy min-max neural net-
work performance with an ensemble of clustering trees /  
M. Seera, K. Randhawa, C.P. Lim // Neurocomputing. – 2018. – 
Vol. 275. – РP. 1744–1751. 

33. Seera M. Classification of ball bearing faults using a 
hybrid intelligent model / M. Seera, M.L.D. Wong, A.K. Nandi // 
Applied Soft Computing. – 2017. – Vol. 57. – РP. 427–435. 

34. Seera M. Online motor fault detection and diagnosis 
using a hybrid FMM-CART model / M. Seera, C.P. Lim // 
IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Sys-
tems. – 2014. – Vol. 25. – РP. 806–812. 

35. Liu J. Semi-supervised fuzzy min– max neural net-
work for data classification / J. Liu, Y. Ma, F. Qu, D. Zang // 
Neural Processing Letters. – 2020 – Vol. 51. – РP. 1445–1464. 

36. A hybrid model of fuzzy min–max and brain storm 
optimization for feature selection and data classification /  
F. Pourpanaha, C.P. Lim, X. Wang, C.J. Tand, M. Seerae,  
Y. Shi // Neurocomputing. – 2019. – Vol. 333. – РP. 440–451. 

37. A modified fuzzy min–max neural network for data 
clustering and its application on pipeline internal inspection 
data / J. Liu, Y. Ma, H. Zhang, H. Su, G. Xiao // Neurocompu-
ting. – 2017. – Vol. 238. – РP. 56–66. 

38. Evolved fuzzy min-max neural network for new-
labeled data classification / Y. Ma, J. Liu, F. Qu, H. Zhu // 
Applied Intelligence. – 2022. – Vol. 52. – РP. 305–320. 

39. Ma Y.  Evolved fuzzy min-max neural network for 
unknown labeled data and its application on defect recognition 
in depth / Y. Ma, J. Liu, Y. Zhao // Neural Processing Letters. – 
2021. – Vol. 53. – РP. 85–105. 

40. A modified fuzzy min–max neural network for data 
clustering and its application to power quality monitoring /  
M. Seera, C.P. Lim, C.K. Loo, H. Singh // Applied Soft Com-
puting. – 2015. – Vol. 28. – РP. 19–29. 

41. Power quality analysis using a hybrid model of the 
fuzzy min–max neural network and clustering tree / M. Seera, 
C.P. Lim, C.K. Loo, H. Singh // IEEE Transactions on Neural 
Networks and Learning Systems. – 2016. – Vol. 27. –  
PР. 2760–2767. 

 
__________________________________________________ 
 
 
Сарин Константин Сергеевич 
Канд. техн. наук, доцент, доцент  
каф. компьютерных систем в управлении и проектировании 
(КСУП) Томского государственного ун-та  
систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) 
Ленина пр-т, 40, г. Томск, Россия, 634050 
ORCID: 0000-0003-3264-7768 
Тел.: +7 (382-2) 41-47-17 
Эл. почта: konstantin.s.sarin@tusur.ru 
 
 
Sarin K.S. 
Fuzzy Min-Max Сlassifier: Review  
 
Online adaptation and interpretability have become one of the 
important requirements for machine learning models. Popular 
models such as artificial neural networks cannot fully imple-
ment them. Fuzzy classifiers of the Min-Max type are inter-
pretable, thanks to the underlying fuzzy logic theory, and 
adaptable with the advent of new information. This article 
presents a comprehensive literature review on machine learn-

ing models based on fuzzy Min-Max classifiers. The architec-
ture of the classifier and the principle of its operation are pre-
sented. A review of the modifications of the classifier is car-
ried out and their effectiveness is evaluated. Applications of 
the classifier and its modifications in solving real problems are 
indicated. In conclusion, statements are drawn about the work 
of the classifier and the problems that have remained unre-
solved. 
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В условиях стремительного роста киберугроз 

необходимо обеспечивать возможность безопасного 
информационного обмена в автоматизированных 
системах. Это особенно актуально в отношении кри-
тических информационных инфраструктур (КИИ) в 
системообразующих отраслях (например, энергети-
ка, железнодорожный и воздушный транспорт, хи-
мические производства, банковские системы, здра-
воохранение, атомная и оборонная промышлен-
ность), где удачно проведенная кибератака может 
иметь самые тяжкие последствия [1, 2]. По этой 
причине в данных отраслях на передний план вы-
двигается создание доверенных автоматизирован-
ных систем. 

Ключевым подходом в создании доверенных 
систем является использование защищённых микро-
контроллеров с полностью контролируемым жиз-
ненным циклом [3, 4] от разработки кристалла до 
создания устройств на их основе. 

Под защищенным микроконтроллером понима-
ется полупроводниковое устройство, которое поми-
мо процессорного ядра имеет в составе дополни-
тельные аппаратные блоки для сокращения времени 
исполнения криптографических операций (крипто-
графические акселераторы) и реализует меры защи-
ты, которые противодействуют угрозам, направлен-
ным на конфиденциальные данные через воздей-
ствие на микросхему. 

В современных реалиях микросхемы применя-
ются в устройствах интернета вещей, где они отве-
чают за обеспечение безопасности каналов передачи 
данных [5] путем применения встроенных в микро-
схему криптографических механизмов. 

Во время своей жизнедеятельности микросхема 
может находиться в двух состояниях – в состоянии 
разработки или эксплуатации. Во время разработки 
необходимо обеспечить защиту процесса создания 
микросхемы и сопровождающего программного 
обеспечения (например, комплекта разработчика). 
Во время эксплуатации необходимо обеспечить за-
щищенность процесса использования микросхемы 
как разработчиком, так и конечным потребителем 
устройства, в состав которого входит данная микро-
схема. Разделение представленных процессов поз-

воляет рассматривать каждую отдельную угрозу 
более подробно, а также формализовать модели 
жизненного цикла [6, 7].  

Подобный подход к формализации жизненного 
цикла представлен в работе [8], в которой на основе 
теории графов была разработана модель угроз, воз-
никающих при управлении системой защиты ин-
формации. 

Необходимость использования различных мо-
делей обусловлена не только отличающимися под-
ходами к построению защищенной системы, но и 
разными аспектами обеспечения информационной 
безопасности ввиду различия целевых объектов [9]. 

Таким образом, целью данной работы является 
создание модели жизненного цикла защищенной 
микросхемы во время разработки и во время эксплу-
атации конечным пользователем, а также предостав-
ление списка угроз на основании этих моделей в 
зависимости от целей безопасностей – конфиденци-
альности и целостности.  

Модели, рассматриваемые в работе, не включа-
ют угрозы безопасности, возникающие в рамках 
управления персоналом (их подготовкой или обуче-
нием) или документооборота (в физическом или 
электронном виде). 

Построение модели жизненного цикла 
Жизненным циклом микросхемы называют все 

этапы проектирования и использования  микросхе-
мы – от этапа формирования требований до этапа 
утилизации [10, 11].  

На рис. 1 представлена модель жизненного 
цикла микросхемы во время её разработки. Данная 
модель описывает разработку аппаратного обеспе-
чения и встроенного ПО, так как процессы разра-
ботки являются аналогичными. 

Этап 1.1. Формирование технического задания. 
Первоначальным этапом жизненного цикла разра-
ботки микросхемы является определение формаль-
ных требований к характеристикам устройства и 
программному обеспечению. На данном этапе важно 
обеспечить разработку модели угроз целевого 
устройства, в том числе определение целевого 
назначения устройства. 
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Рис. 1. Жизненный цикл разработки микросхемы 

 
Этап 1.2. Проектирование микросхемы. Данный 

этап включает набор процессов, связанных с разра-
боткой и отладкой функциональных блоков микро-
схемы. Для создания проекта микросхемы применя-
ют инструменты автоматизированного проектирова-
ния, а тестирование полученных блоков осуществля-
ется с помощью инструментов моделирования [12].  

Данный этап является трудоемким из-за необ-
ходимости долгосрочного планирования с учетом 
множества потенциальных проблем и возможностей. 

Этап 1.3. Реализация. На данном этапе проис-
ходит прототипирование печатных плат, создание 
комплекта разработчика программного обеспечения 
для микросхемы (Software Development Kit, SDK), 
написание исходного кода программного обеспече-
ния, которое будет выполняться на разрабатываемой 
микросхеме. Также производится тестирование и 
отладка работы ПО путем симуляции разрабатывае-
мой микросхемы на FPGA. 

Этап 1.4. Анализ микросхемы на наличие уяз-
вимостей. На данном этапе обеспечивается проверка 
функциональных блоков микросхемы и анализ про-
граммного обеспечения на соответствие требовани-
ям безопасности. 

Этап 1.5. Разработка патчей программного и 
аппаратного обеспечения микросхемы. На этапе 
разработки патчей микросхемы выполняется кор-
ректировка версий программного обеспечения и 
функциональных блоков микросхемы с учетом вы-
явленных уязвимостей, чтобы избежать рисков реа-
лизации угроз информационной безопасности. 

Этап 1.6. Анализ актуальности микросхемы. На 
этапе анализа актуальности микросхемы проводится 
проверка поддержки современных протоколов, опе-
рационных систем и мер защиты в функциональных 
блоках микросхемы и в ПО. 

Этап 1.7. Разработка обновления программного 
и аппаратного обеспечения микросхемы. На данном 
этапе выполняется актуализация программного и 
аппаратного обеспечения микросхемы за счет до-
бавления поддержки современных протоколов, опе-
рационных систем и мер защиты в микросхему и в ПО. 

Этап 1.8. Производство микросхемы. Данный 
этап представляет собой набор процессов, которые 
необходимо выполнить для получения готовой мик-
росхемы. Данные процессы включают действия, 
связанные с преобразованием полупроводниковых 
материалов в кремниевые пластины, изготовление 
масок, содержащих изображения топологии, кото-
рые будут перенесены на кремниевые пластины по-
сле облучения ультрафиолетовым светом для полу-
чения интегральной схемы (ИС), отделение кри-
сталла от кремниевой пластины и упаковку кристал-
ла в физический контейнер. На данном этапе также 
возможна инициализация программных модулей, не 
имеющих прямого отношения к логике работы поль-
зовательских приложений (например, загрузчик). 

Этап 1.9. Приемка микросхемы. Данный этап 
является окончательным на стадии разработки мик-
росхемы и подразумевает выполнение полного все-
стороннего тестирования как функциональных бло-
ков в частности, так и микросхемы в целом для про-
верки и подтверждения того, что реализованная 
микросхема и сопутствующее ПО (SDK) соответ-
ствуют требованиям к функциональным возможно-
стям и производительности. 

На рис. 2 представлена модель жизненного 
цикла микросхемы во время её эксплуатации конеч-
ным пользователем. Данная модель подходит для 
описания как разработчиков-интеграторов микро-
схемы в новое устройство, так и конечных пользова-
телей, по той причине, что выделенные процессы 
эксплуатации являются аналогичными. 

Этап 2.1. Поставка микросхемы. Исходя из тре-
бований целевого устройства, проводится выборка 
устройств на основе критериев функционирования и 
обеспечения безопасности. 

Этап 2.2. Ввод микросхемы в эксплуатацию. 
Данный этап подразумевает выполнение процедур 
безопасной инсталляции выбранной микросхемы в 
среду функционирования (например, устройства 
КИИ), установку встроенного программного обес-
печения и приведения устройства в функционирую-
щего состояние. 
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Этап 2.3. Эксплуатация. На этапе эксплуатации 

микросхема используется по усмотрению пользова-
теля, в роли которого может выступать как разра-
ботчик нового устройства, так и его конечный по-
требитель. 

Этап 2.4. Контроль встроенного ПО на отсут-
ствие уязвимостей. Целью представленного этапа 
является поиск, выявление и анализ уязвимостей, 
свойственных текущей версии встроенного ПО мик-

росхемы и устраняемых путем применения коррек-
тирующего патча. 

Этап 2.5. Установка патчей встроенного ПО. На 
данном этапе к встроенному ПО микросхемы при-
меняются изменения, которые были выпущены раз-
работчиком микросхемы или конечного устройства 
[13]. Изменения исправляют существующие ошиб-
ки, способствующие возникновению угроз в микро-
схеме или устройстве. 

 

 
Рис. 2. Жизненный цикл эксплуатации микросхемы конечным пользователем 

 
Этап 2.6. Контроль актуальности встроенного 

ПО. На данном этапе выполняется анализ степени 
устаревания встроенного ПО микросхемы с целью 
выявления компонентов, которые требуется обновить. 

Этап 2.7. Установка обновлений встроенного 
ПО. Текущий этап реализует обновление содержи-
мого встроенного программного обеспечения мик-
росхемы для добавления нового функционала с це-
лью соответствия современным стандартам защит-
ных мер, протоколов и операционных систем. 

Этап 2.8. Вывод микросхемы из эксплуатации. 
На данном этапе происходит удаление всех храня-
щихся ключей шифрования [14], пользовательской 
информации, а также данных о конфигурации 

устройства. Удаление происходит за счет полного 
стирания содержимого памяти и сброса настроек 
устройства до заводских для того, чтобы в случае 
необходимости его можно было использовать по-
вторно. 

Этап 2.9. Утилизация микросхемы. На данном 
этапе микросхема или устройство с микросхемой в 
составе физически уничтожаются. 

В табл. 1 и  2 представлены угрозы, обеспече-
ния конфиденциальности и целостности, соответ-
ственно свойственные этапам во время разработки и 
эксплуатации микросхемы. Некоторые из представ-
ленных угроз, соответствуют угрозам из перечня 
ГОСТ Р 58412–2019 [15]. 

 
Т а б л и ц а  1  

Угроза конфиденциальности микросхемы  
Номер 
этапа Разработка Эксплуатация 

1 2 3 
1 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие  

раскрытия информации о требованиях по безопасности, 
предъявляемых к создаваемой микросхеме  

(соответствует 5.1.2 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы  
 в процессе ее поставки 

2 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие рас-
крытия информации о проекте архитектуры микросхемы 

(соответствует 5.2.2 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие раскрытия информации о параметрах безопас-

ности, в том числе о ключах шифрования  
3 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие  

раскрытия исходного кода встроенного ПО микросхемы 
 или схемы микросхемы  

(соответствует 5.3.5 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие раскрытия информации о нарушении правил 

эксплуатации микросхемы 

4 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие  
раскрытия информации о тестировании микросхемы  

и ее встроенного ПО на уязвимость 
 (соответствует 5.4.2 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие отсутствия контроля наличия обновлений  

на наличие уязвимостей  
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1  

1 2 3 
5 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие рас-

крытия информации о разработке патчей программного и 
аппаратного обеспечения микросхемы 

Угроза выявления уязвимостей обновлений  
встроенного ПО 

6 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие рас-
крытия информации об устраняемых патчем устаревших 
протоколах, ОС и мерах защиты в функциональных блоках 

микросхемы и во встроенном ПО 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие отсутствия контроля наличия обновлений на 

встроенное ПО 

7 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие рас-
крытия информации о разработке обновления программного 

и аппаратного обеспечения микросхемы 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие раскрытия информации о нарушении правил 
установки обновлений встроенного ПО микросхемы 

8 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие рас-
крытия информации о техническом процессе микросхемы 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие раскрытия информации о конфигурации 
устройства при выводе его из эксплуатации 

9 Угроза выявления уязвимостей микросхемы вследствие рас-
крытия информации об ошибках программного обеспечения 

и уязвимостях программы  
(соответствует 5.6.2 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза выявления уязвимостей микросхемы 
 вследствие раскрытия информации о схемотехнике  

устройства из-за его неполной утилизации 

 
Т а б л и ц а  2  

Угроза целостности микросхемы  
Номер 
этапа Разработка Эксплуатация 

1 Угроза появления уязвимостей микросхемы вследствие оши-
бок, допущенных при задании требований по безопасности, 

предъявляемых к разрабатываемой микросхеме  
(соответствует 5.1.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза внедрения уязвимостей в микросхему в 
процессе ее поставки  

(соответствует 5.5.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 

2 Угроза появления уязвимостей микросхемы вследствие оши-
бок, допущенных при создании проекта архитектуры функцио-
нальных блоков микросхемы и в встроенного ПО (соответству-

ет 5.2.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза появления уязвимостей встроенного ПО 
микросхемы вследствие ошибок, допущенных при 

установке встроенного ПО  
(соответствует 5.2.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 

3 Угроза внедрения уязвимостей в исходный код встроенного ПО 
и в функциональные блоки микросхемы в ходе ее разработки 

(соответствует 5.3.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза внедрения в программу уязвимостей  
при управлении конфигурацией программного 

обеспечения  
(соответствует 5.7.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 

4 Угроза появления уязвимостей программы вследствие совер-
шения ошибок при выполнении тестирования программного 
обеспечения (соответствует 5.4.3 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза использования уязвимостей микросхемы 
вследствие нарушений правил контроля встроен-

ного ПО на отсутствие уязвимостей 
5 Угроза неисправления обнаруженных уязвимостей программы 

(соответствует 5.6.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 
Угроза внедрения уязвимостей в патч  

программного обеспечения  
(соответствует 5.5.3 из ГОСТ Р 58412–2019) 

6 Угроза появления уязвимостей вследствие отсутствия контроля 
актуальности используемых сторонних устаревших компонен-

тов программного обеспечения 

Угроза использования уязвимостей микросхемы 
вследствие нарушения правил контроля 

 актуальности встроенного ПО 
7 Угроза внедрения уязвимостей программы путем использова-

ния заимствованных у сторонних разработчиков программного 
обеспечения уязвимых компонентов 

 (соответствует 5.3.2 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза появления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие нарушения правил обновления  

встроенного ПО 

8 Угроза внедрения уязвимостей программы из-за неверного ис-
пользования инструментальных средств при разработке про-

граммного обеспечения  
(соответствует 5.3.3 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза появления уязвимостей микросхемы вслед-
ствие отсутствия поддержки или устаревания мик-

росхемы (отказ от вывода из эксплуатации) 

9 Угроза внедрения уязвимостей в исходный код встроенного ПО 
в ходе ее приемки  

(соответствует 5.3.1 из ГОСТ Р 58412–2019) 

Угроза повторного использования компонентов 
микросхемы из-за неполной утилизации 

 
Актуальность приведенного перечня угроз 

обосновывается тем, что он расширяет список угроз, 
представленных в ГОСТ Р 58412–2019, дополни-
тельно к 19 угрозам из стандарта в работе предло-
жено более 15 угроз. Это связано с используемым в 
статье подходом, заключающимся в разделении про-
цессов жизненного цикла на разработку и эксплуа-
тацию микросхемы, а также на разделение процес-

сов жизненного цикла в зависимости от целей  
безопасности, что позволяет выявить узконаправ-
ленные угрозы.  

Угрозы из стандарта являются слишком всеоб-
щими и в большинстве случаев не могут применять-
ся в реальных проектах. Например, в ГОСТ пред-
ставленная угроза «Угроза внедрения уязвимостей в 
обновления программного обеспечения» не отража-
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ет характер угрозы во время разработки и во время 
эксплуатации. 

Заключение 
В данной статье был представлен жизненный 

цикл защищенных микросхем, описаны его основ-
ные этапы, а также рассмотрены угрозы, свойствен-
ные каждому этапу в зависимости от целей безопас-
ности – угрозы конфиденциальности и целостности 
микросхемы и ее встроенного ПО. Для каждого эта-
па (разработка микросхемы и эксплуатация микро-
схемы) выделено по 9 угроз конфиденциальности и 
целостности, применимых к любой микросхеме 
(всего 36 угроз). 

Предложенный подход к формированию переч-
ня угроз, основанный на типовых этапах жизненно-
го цикла системы безопасности, обладает рядом 
преимуществ. В частности, он не только формализу-
ет перечень угроз, представленный в ГОСТ Р 58412–
2019, но и дополняет его. 

Статья подготовлена в рамках реализации про-
граммы ЛИЦ «Доверенные сенсорные системы» 
(Договор № 009/20 от 10.04.2020) при финансовой 
поддержке Минкомсвязи России и АО «РВК». Иден-
тификатор соглашения о предоставлении субсидии – 
0000000007119P190002. 
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Life-cycle models and security threats to the microchip 
during its development and exploitation 
 
The growth of Internet of Things devices has shown the need 
to advance the information security and more specifically the 
development and operation of microchips, as modern infor-
mation systems are built around the latter. This article presents 
the lifecycle of secure chips used as the Root of Trust of in-
formation systems. The main stages of the life cycle of pro-
tected chips are described, namely life cycle models during 
development and operation by the end user. 
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Множество вариантов решений для задачи выбора мер защиты 
объектов критической информационной инфраструктуры 

 
Для защиты значимых объектов критической информационной инфраструктуры (КИИ) необходимо разрабаты-
вать системы защиты информации, которые включают организационные и технические меры. Сложность при 
разработке систем защиты информации представляет не только выбор мер защиты информации, который зави-
сит от множества критериев, но и составление множества всех вариантов, подходящих для решения указанной 
задачи, если объект критической информационной инфраструктуры является государственной (муниципаль-
ной) информационной системой или информационной системой персональных данных. В настоящей работе 
проведен сравнительный анализ всех возможных организационных и технических мер защиты объектов ин-
форматизации для получения сводного множества вариантов мер защиты информации. 
Ключевые слова: поддержка принятия решений, критическая информационная инфраструктура, меры защиты 
информации, информационные системы персональных данных, государственные информационные системы. 
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Защита объектов критической информационной 

инфраструктуры (КИИ) является ключевой задачей, 
решение которой необходимо для достижения 
устойчивого функционирования Российской Феде-
рации при проведении в отношении нее компьютер-
ных атак. Необходимость проработки данного 
направления подтверждается значительным ростом 
заинтересованности вопросами обеспечения безопас-
ности КИИ как со стороны исследователей [1, 2], так 
со стороны предприятий [3, 4] и государственных 
структур. Проблемы защищенности критической 
информационной инфраструктуры исследуются по 
всему миру, в частности в США [5, 6], Великобрита-
нии [7, 8]. 

В соответствии с законодательством РФ реали-
зация мероприятий по защите КИИ начинается с 
установления требований к обеспечению безопасно-
сти на основании обследования и категорирования 
объектов КИИ на предприятиях (рис. 1). Далее на 
основании полученных результатов экспертным пу-
тем производится выбор конкретных мер защиты, 
необходимых и достаточных для защиты каждого 
объекта КИИ [9]. Выбранные меры защиты должны 
быть внедрены в виде системы защиты объекта 
КИИ, которая включает средства защиты информа-
ции (СЗИ). После внедрения и проведения соответ-
ствующих испытаний система защиты объекта КИИ 
принимается в постоянную эксплуатацию. В ходе 
эксплуатации указанная система защиты может быть 
модернизирована, а также по решению предприятия  
выведена из эксплуатации вместе с объектом КИИ. 

На схеме, изображенной на рис. 1, наглядно 
продемонстрированы точки принятия решений о 
выборе мер защиты информации (ЗИ) в ходе жиз-
ненного цикла системы защиты информации для 
объекта КИИ.  

Некорректно принятые решения по выбору мер 
ЗИ в каждой из указанных точек способны негатив-
но повлиять на защищенность объектов КИИ. Таким 
образом, результаты выбора мер ЗИ непосредст-
венно влияют на защищенность КИИ Российской 

Федерации в целом и каждого из объектов КИИ в 
частности. 

 
Рис. 1. Стадии (этапы) жизненного цикла системы  
защиты информации значимого объекта КИИ 

 
В настоящий момент в соответствии с Доктри-

ной информационной безопасности [10] состояние 
информационной безопасности России характеризу-
ется недостаточным кадровым обеспечением. Про-
блема нехватки квалифицированных кадров в обла-
сти информационной безопасности остается не ре-
шенной в течение длительного времени, что также 
подтверждается в научных работах А.В. Царегород-
цева, Е.П. Цацкиной (2019), В.Н. Азарова, Ю.И. Гуд-
кова (2015), А.А. Малюка (2011) [11–13]. 

С учетом кадрового дефицита для решения 
сложной и ответственной задачи выбора мер ЗИ 
объекта КИИ зачастую невозможно принять опти-
мальное решение учитывая только субъективное 
мнение специалистов. По этой причине необходимо 
привлечение специальных информационно-аналити-
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ческих технологий, опирающихся на математиче-
ские методы [14].  

С учетом указанной проблематики была по-
ставлена задача разработки программного обеспече-
ния (ПО), позволяющего автоматически поддержи-
вать принятие решений по выбору мер защиты объ-
ектов КИИ. С технической точки зрения решение 
данной задачи сводится к выбору совокупности 
наилучших вариантов для достижения намеченной 
цели – выбора мер ЗИ. 

Применение математических методов предпо-
лагает построение математической модели объекта 
анализа. Ситуация принятия решения в таком случае 
должна быть описана в формальном виде с указани-
ем доступных вариантов действий и возможных по-
следствий их реализации [14].  

В рамках данной работы было проведено со-
ставление полного списка мер ЗИ, которые могут 
быть рассмотрены в качестве множества вариантов 
V (от нем. variant) решения поставленной задачи. 

Указанное множество вариантов V должно со-
ответствовать следующим критериям: 

– не содержать дублирований; 
– быть универсальным для всех объектов ин-

форматизации вне зависимости от их видов; 
– подходить для объектов КИИ всех категорий 

значимости (в том числе не значимых). 
Подход к составлению множества вариантов 

решений 
Множество вариантов решений V в первом при-

ближении должно включать меры по обеспечению 
безопасности объектов КИИ, перечисленные в при-
ложении к требованиям [9]. Однако с практической 
точки зрения данный набор мер является только так 
называемым «базовым» набором мер. 

По причине отсутствия отдельного методиче-
ского документа с информацией о мерах защиты 
объектов КИИ на практике методом аналогии ис-
пользуется методический документ для государ-
ственных информационных систем [15]. 

В соответствии с определением термина «объ-
ект информатизации» из ГОСТ 51275–2006 [16] объ-
екты КИИ относятся к объектам информатизации. 
Существующие виды объектов информатизации пе-
речислены в нормативном документе [17]: 

– государственные информационные системы 
(ГИС), в том числе региональные и муниципальные; 

– информационные системы управления произ-
водством, используемые организациями оборонно-
промышленного комплекса (ИС ОПК); 

– помещения, предназначенные для ведения 
конфиденциальных переговоров (защищаемые по-
мещения); 

– значимые объекты КИИ; 
– информационные системы персональных дан-

ных (ИСПДн); 
– автоматизированные системы управления 

производственными и технологическими процесса-
ми на критически важных объектах, потенциально 
опасных объектах, объектах, представляющих по-

вышенную опасность для жизни и здоровья людей и 
для окружающей природной среды (АСУ КВО). 

Защищаемые помещения могут быть исключе-
ны из рассмотрения, так как они не могут являться 
объектами КИИ в соответствии с нормативной базой 
[18]. Также в данной работе не будут рассмотрены 
меры защиты ИС ОПК, так как нормативные доку-
менты, касающиеся указанного вида объекта ин-
форматизации, являются документами ограниченно-
го доступа. 

С учетом того, что объекты КИИ относятся к 
объектам информатизации, выбор мер защиты для 
объектов КИИ должен состоять из 4 этапов (рис. 2):  

а) определение базового набора мер ЗИ для 
установленного уровня значимости объекта КИИ; 

б) адаптация базового набора мер ЗИ примени-
тельно к структурно-функциональным характери-
стикам объекта КИИ, информационным технологи-
ям, особенностям функционирования объекта КИИ; 

в) уточнение адаптированного базового набора 
мер ЗИ с учетом не выбранных ранее мер ЗИ для 
блокирования (нейтрализации) всех угроз безопас-
ности информации, включенных в модель угроз  
безопасности информации; 

г) дополнение уточненного адаптированного 
базового набора мер ЗИ мерами, обеспечивающими 
выполнение требований о ЗИ, установленными 
иными нормативными правовыми актами в области 
ЗИ (требования о ЗИ в ГИС, ИСПДн, АСУ КВО). 

В соответствии с указанным порядком для зна-
чимого объекта КИИ необходимо реализовать до-
полненный уточненный адаптированный базовый 
набор мер ЗИ, а не только базовый набор мер, пред-
ставленный в приложении к требованиям [9]. Сле-
довательно, необходимо добавить меры ЗИ из дру-
гих нормативных документов, которые не представ-
лены в приложении к требованиям [9]. 

Для выполнения критерия универсальности для 
всех объектов информатизации множество вариан-
тов решений V должно включать максимально воз-
можное количество мер защиты, перечисленных в 
требованиях о ЗИ (для объектов КИИ, ГИС, ИСПДн, 
АСУ КВО) и иных нормативных правовых актах, 
распространяющих свое действие на объекты КИИ. 
Данный тезис может быть представлен на языке 
множеств путем объединения (1). 

V = V1  V2  V3,                               (1) 
где V1 – подмножество вариантов решений, включа-
ющее базовый набор мер для объектов КИИ (при-
ложение к требованиям [9]) и АСУ КВО (приложе-
ние № 2 к требованиям [19], совпадает с приложе-
нием к тебованиям [9]); V2 – подмножество вариан-
тов решений, включающее базовый набор мер для 
ГИС (приложение № 2 к требованиям [20]); V3 – 
подмножество вариантов решений, включающее 
базовый набор мер для ИСПДн (приложение к со-
ставу и содержанию мер [21]). 

Документ [15] также содержит усиления для 
каждой из указанных мер, которые в некоторых 
условиях могут быть рассмотрены как дополнитель-
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ное подмножество вариантов. Однако рассмотрение 
указанных усилений мер защиты в рамках постав-
ленной задачи показало, что все они входят в состав 
мер, уже содержащихся в [20], хотя и более строго 

описывают способы их реализации с учетом усиле-
ния. По этой причине усиления мер ЗИ из документа 
[15] были исключены из рассмотрения в данной  
работе. 

 

 
Рис. 2. Общий порядок действий при выборе мер защиты информации объекта КИИ для их реализации 

 
Суть данной работы заключается в составлении 

подмножества всех возможных вариантов решений 
V. Элементы подмножеств вариантов решений V1, 
V2, V3

 во многом совпадают между собой. Однако 
часть элементов из разных подмножеств незначи-
тельно отличаются друг от друга в формулировках. 
По этой причине объединение подмножеств вариан-

тов решений V1, V2, V3
 может быть осуществлено 

только после их аналитического сравнения. 
Результаты составления множества  

вариантов решений 
Результаты аналитического сравнения подмно-

жеств вариантов решений V1, V2, V3
 и полученный 

сводный перечень мер защиты объектов КИИ (мно-
жество V) представлены в таблице. 

 
Результаты составления множества вариантов решений  

№ 
п/п Описание сущности меры ЗИ 

Обозначение меры в  
нормативном документе 
ФСТЭК России, разрабо-

танном для защиты 
КИИ 
(V1) 

ГИС  
(V2) 

ИСПДн 
(V3) 

I. Идентификация и аутентификация (ИАФ) 
1 2 3 4 5 

1 Регламентация правил ИАФ путем составления соответствующего документа ИАФ.0 – – 

2 Определение всех внутренних пользователей, их действий и подтверждение их подлин-
ности ИАФ.1 ИАФ.1 ИАФ.1 

3 Определение и подтверждение подлинности всех технических средств (ТС) ИАФ.2 ИАФ.2 ИАФ.2 
4 Контроль и актуализация идентификаторов ИАФ.3 ИАФ.3 ИАФ.3 
5 Контроль средств подтверждения подлинности пользователей ИАФ.4 ИАФ.4 ИАФ.4 
6 Определение всех внешних пользователей, их действий и подтверждение их подлинности ИАФ.5 ИАФ.6 ИАФ.6 
7 Обоюдное подтверждение подлинности ИАФ.6 – – 
8 ЗИ при подтверждении подлинности с использованием каналов связи ИАФ.7 – – 
9 Визуальное скрытие пароля при его вводе – ИАФ.5 ИАФ.5 
10 Определение и подтверждение подлинности всех объектов доступа – ИАФ.7 – 

II. Управление доступом (УПД) 
11 Регламентация правил УПД путем составления соответствующего документа УПД.0 – – 
12 Контроль и актуализация всех учетных записей УПД.1 УПД.1 УПД.1 
13 Настройка прав для всех учетных записей в соответствии с матрицей доступа УПД.2 УПД.2 УПД.2 
14 Блокирование несанкционированной загрузки сторонней операционной системы (ОС) УПД.3 УПД.17 УПД.17 
15 Выделение учетных записей для администрирования УПД.4 УПД.4 УПД.4 
16 Настройка учетных записей для администрирования УПД.5 УПД.5 УПД.5 
17 Блокирование учетной записи при многократном вводе неверного пароля УПД.6 УПД.6 УПД.6 
18 Информирование пользователя о соблюдении мер ЗИ при каждом входе в рабочую сессию УПД.7 УПД.7 УПД.7 
19 Информирование пользователя о его предыдущей рабочей сессии УПД.8 УПД.8 УПД.8 
20 Ограничение для пользователя количества одновременных рабочих сессий УПД.9 УПД.9 УПД.9 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

1 2 3 4 5 

21 Возможность блокирования рабочей сессии по решению пользователя (или по таймеру в 
случае его отсутствия на рабочем месте)  УПД.10 УПД.10 УПД.10 

22 Настройка прав для всех учетных записей, которые могут выполняться до процедуры ИАФ УПД.11 УПД.11 УПД.11 
23 Контроль определяющих признаков объектов доступа в соответствии с матрицей доступа УПД.12 УПД.12 УПД.12 
24 Использование VPN для удаленной работы УПД.13 УПД.13 УПД.13 
25 Контроль и ограничение действий пользователей, подключаемых из сторонних систем УПД.14 УПД.16 УПД.16 
26 Ограничение использования беспроводных ТС – УПД.14 УПД.14 
27 Ограничение использования мобильных ТС – УПД.15 УПД.15 

III. Ограничение программной среды (ОПС) 
28 Регламентация правил ОПС путем составления соответствующего документа ОПС.0 – – 
29 Контроль и ограничение действий компонентов ПО ОПС.1 ОПС.1 ОПС.1 
30 Контроль и ограничение установки ПО ОПС.2 ОПС.2 ОПС.2 
31 Контроль и ограничение действий с временными файлами ОПС.3 ОПС.4 ОПС.4 

IV. Защита машинных носителей информации (ЗНИ) 
32 Регламентация правил ЗНИ путем составления соответствующего документа ЗНИ.0 – – 
33 Регистрация и учет всех накопителей информации ЗНИ.1 ЗНИ.1 ЗНИ.1 
34 Контроль и ограничение доступа к накопителям информации ЗНИ.2 ЗНИ.2 ЗНИ.2 

35 Контроль и ограничение выноса накопителей информации за границу контролируемой 
зоны (КЗ) ЗНИ.3 ЗНИ.3 ЗНИ.3 

36 Исключение возможности несанкционированного доступа к информации на накопите-
лях, в том числе в случае их выноса за границу КЗ ЗНИ.4 ЗНИ.4 ЗНИ.4 

37 Контроль и ограничение интерфейсов подключения накопителей информации ЗНИ.5 ЗНИ.5 ЗНИ.5 
38 Контроль и ограничение обмена информацией с накопителями ЗНИ.6 ЗНИ.6 ЗНИ.6 
39 Контроль подключения накопителей информации ЗНИ.7 ЗНИ.7 ЗНИ.7 
40 Обеспечение возможности затирания информации на накопителях в случае необходимости ЗНИ.8 ЗНИ.8 ЗНИ.8 

V. Аудит безопасности (АУД) / Регистрация событий безопасности (РСБ) /  
Контроль (анализ) защищенности информации (АНЗ) 

41 Регламентация правил АУД, РСБ и АНЗ путем составления соответствующего документа АУД.0 РСБ.1, 
РСБ.2 

РСБ.1, 
РСБ.2 

42 Регистрация и учет состава ТС, ПО и СЗИ АУД.1 АНЗ.4 АНЗ.4 
43 Периодический анализ и нейтрализация возможности эксплуатации уязвимостей АУД.2 АНЗ.1 АНЗ.1 
44 Обеспечение надежности информации о времени и дате АУД.3 РСБ.6 РСБ.6 
45 Автоматическое ведение журналов безопасности АУД.4 РСБ.3 РСБ.3 
46 Контроль и анализ всех сетевых пакетов АУД.5 – – 
47 Защита журналов безопасности АУД.6 РСБ.7 РСБ.7 
48 Периодический просмотр журналов безопасности и при необходимости принятие мер АУД.7 РСБ.5 РСБ.5 
49 Реагирование на ошибки ведения журналов безопасности АУД.8 РСБ.4 РСБ.4 
50 Регистрация в журналах безопасности действий всех пользователей АУД.9 РСБ.8 – 
51 Периодическая самопроверка АУД.10 – – 
52 Периодическая проверка с привлечением независимых экспертов АУД.11 – – 
53 Периодическая проверка корректности настроек ПО – АНЗ.3 АНЗ.3 
54 Периодическая проверка корректности реализации мер ИАФ и УПД – АНЗ.5 АНЗ.5 

VI. Антивирусная защита (АВЗ) 
55 Регламентация правил АВЗ путем составления соответствующего документа АВЗ.0 – – 
56 Внедрение средств антивирусной защиты (САВЗ) АВЗ.1 АВЗ.1 АВЗ.1 
57 Применение специализированных САВЗ для отдельных служб (e-mail, web и т.п.) АВЗ.2 – – 

58 Применение специализированных САВЗ для проверки отдельных типов файлов (запакован-
ные файлы, файлы запуска ПО и файлы, защищенные криптографическими алгоритмами) АВЗ.3 – – 

59 Обновление вирусных баз САВЗ АВЗ.4 АВЗ.2 АВЗ.2 
60 Применение САВЗ разных разработчиков АВЗ.5 – – 

VII. Предотвращение вторжений (компьютерных атак) (СОВ) 
61 Регламентация правил СОВ путем составления соответствующего документа СОВ.0 – – 
62 Внедрение СОВ СОВ.1 СОВ.1 СОВ.1 
63 Обновление баз правил СОВ СОВ.2 СОВ.2 СОВ.2 

VIII. Обеспечение целостности (ОЦЛ) 
64 Регламентация правил ОЦЛ путем составления соответствующего документа ОЦЛ.0 – – 
65 Периодическая проверка целостности ПО ОЦЛ.1 ОЦЛ.1 ОЦЛ.1 
66 Периодическая проверка целостности защищаемых данных ОЦЛ.2 ОЦЛ.2 ОЦЛ.2 
67 Контроль и ограничение действий пользователей при вводе информации ОЦЛ.3 ОЦЛ.6 ОЦЛ.6 
68 Контроль и ограничение информации, которая может быть введена пользователем ОЦЛ.4 ОЦЛ.7 ОЦЛ.7 
69 Применение принципа «foolproof» при вводе информации ОЦЛ.5 ОЦЛ.8 ОЦЛ.8 
70 Исключение возможности привязки информации к физическому лицу ОЦЛ.6 – – 
71 Ограничение вывода защищаемых данных во внешние системы – ОЦЛ.5 ОЦЛ.5 
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IX. Обеспечение доступности (ОДТ) / Обеспечение целостности (ОЦЛ) 

72 Регламентация правил ОДТ и ОЦЛ путем составления соответствующего документа ОДТ.0 – – 
73 Дублирование ТС с целью работоспособности в случае отказа отдельных компонентов ОДТ.1 ОДТ.1 ОДТ.1 
74 Дублирование средств обеспечения ОДТ.2 ОДТ.2 ОДТ.2 
75 Реагирование на отказы отдельных компонентов ОДТ.3 ОДТ.3 ОДТ.3 
76 Дублирование информации на резервных накопителях ОДТ.4 ОДТ.4 ОДТ.4 
77 Восстановление информации с резервных накопителей в аварийной ситуации ОДТ.5 ОДТ.5 ОДТ.5 
78 Восстановление ПО с резервных накопителей в аварийной ситуации ОДТ.6 ОЦЛ.3 ОЦЛ.3 

79 Создание кластеров ТС и ПО с целью работоспособности в случае отказа отдельных 
компонентов ОДТ.7 ОДТ.6 – 

80 Периодическая проверка качества предоставления услуг сторонней информационной 
инфраструктуры ОДТ.8 ОДТ.7 – 

X. Защита среды виртуализации (ЗСВ) 
81 Регламентация правил ЗСВ путем составления соответствующего документа – – – 
82 Реализация ИАФ в виртуальной инфраструктуре (ВИ) – ЗСВ.1 ЗСВ.1 
83 Контроль и ограничение доступа в ВИ в соответствии с матрицей доступа – ЗСВ.2 ЗСВ.2 
84 Автоматическое ведение журналов безопасности ВИ – ЗСВ.3 ЗСВ.3 
85 Контроль и ограничение информационных потоков ВИ – ЗСВ.4 ЗСВ.4 
86 Блокирование несанкционированной загрузки ВИ – ЗСВ.5 ЗСВ.5 
87 Контроль и ограничение действий с виртуальными машинами и защищаемой информацией ЗИС.39 ЗСВ.6 ЗСВ.6 
88 Периодическая проверка целостности ВИ и настроек ВИ – ЗСВ.7 ЗСВ.7 
89 Дублирование частей ВИ с целью работоспособности в случае отказа отдельных компонентов ДНС.4 ЗСВ.8 ЗСВ.8 
90 Внедрение и контроль САВЗ в ВИ – ЗСВ.9 ЗСВ.9 
91 Дробление ВИ в соответствии с матрицей доступа – ЗСВ.10 ЗСВ.10 

XI. Защита технических средств и систем (ЗТС) 
92 Регламентация правил ЗТС путем составления соответствующего документа ЗТС.0 – – 
93 Защита от перехвата информативных сигналов по техническим каналам утечки информации ЗТС.1 ЗТС.1 ЗТС.1 
94 Определение КЗ ЗТС.2 ЗТС.2 ЗТС.2 
95 Ограничение доступа в КЗ ЗТС.3 ЗТС.3 ЗТС.3 
96 Ограничение несанкционированного просмотра данных с мониторов, индикаторов и т.п. ЗТС.4 ЗТС.4 ЗТС.4 

97 Блокирование техногенных угроз (неблагоприятных погодных условий, сбоев систем 
водоснабжения, водоотведения, охлаждения, электропитания и т.п.) ЗТС.5 ЗТС.5 ЗТС.5 

98 Обозначение ТС метками в соответствии с уровнями защищенности данных, подлежа-
щих обработке ЗТС.6 – – 

XII. Защита информационной (автоматизированной) системы и ее компонентов (ЗИС) / 
Обеспечение целостности (ОЦЛ) / Управление доступом (УПД) 

99 Регламентация правил ЗИС, ОЦЛ и УПД путем составления соответствующего документа ЗИС.0 – – 
100 Определение пользователей, администраторов и их полномочий ЗИС.1 ЗИС.1 ЗИС.1 
101 Определение и защита границ при обмене информацией со сторонними системами ЗИС.2 ЗИС.23 – 
102 Реализация многоуровневой защиты ЗИС.3 – – 
103 Дробление на сегменты и обеспечение безопасности каждого из сегментов ЗИС.4 ЗИС.17 ЗИС.17 
104 Определение всех частей, в которых могут не применяться СЗИ ЗИС.5 – – 
105 Контроль и ограничение информационных потоков ЗИС.6 УПД.3 УПД.3 

106 Выделение изолированной части инфраструктуры («песочницы») для безопасного тести-
рования ПО  ЗИС.7 – – 

107 Обфускация применяемых информационных технологий ЗИС.8 ЗИС.28 – 
108 Применение ОС и ПО разных разработчиков ЗИС.9 ЗИС.25 – 
109 Применение ПО, способного работать в ОС разных типов ЗИС.10 ЗИС.26 – 
110 Приоритезация процессов ЗИС.11 ЗИС.2 ЗИС.2 
111 Выделение изолированной части памяти для работы ПО ЗИС.12 ЗИС.19 ЗИС.19 

112 Обеспечение неизменности резервных копий, файлов конфигураций и прочих файлов, 
которые не должны быть изменены в процессе эксплуатации ЗИС.13 ЗИС.15 ЗИС.15 

113 Применение для работы с ПО накопителей информации, предназначенных только для 
чтения ЗИС.14 ЗИС.18 ЗИС.18 

114 Ограничение количества узлов, имеющих возможность обмена e-mail со сторонними 
системами ЗИС.15 – – 

115 Блокирование массовых рассылок ЗИС.16 ОЦЛ.4 ОЦЛ.4 
116 Предотвращение утечек защищаемых данных ЗИС.17 – – 
117 Контроль и ограничение доступа к некоторым web-ресурсам ЗИС.18 – – 
118 Шифрование данных при отправке по общедоступным каналам связи ЗИС.19 ЗИС.3 ЗИС.3 
119 Защита канала связи администратора с СЗИ и пользователя с СЗИ ЗИС.20 ЗИС.4 ЗИС.4 

120 Предотвращение несанкционированного удаленного включения периферийного обору-
дования (аудио, видео и т.п.) без ведома пользователя ЗИС.21 ЗИС.5 ЗИС.5 
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121 Синхронизация определяющих признаков объектов доступа при взаимодействии со сто-
ронними системами ЗИС.22 ЗИС.6 ЗИС.6 

122 Контроль и ограничение применения мобильного кода ЗИС.23 ЗИС.7 ЗИС.7 
123 Контроль и ограничение передачи аудиоинформации (в т.ч. и речевой) ЗИС.24 ЗИС.8 ЗИС.8 
124 Контроль и ограничение передачи видеоинформации ЗИС.25 ЗИС.9 ЗИС.9 
125 Контроль правильности сопоставления сетевых (IP) адресов и сетевых имен (DNS) ЗИС.26 ЗИС.10 ЗИС.10 
126 Контроль неизменности сетевых соединений ЗИС.27 ЗИС.11 ЗИС.11 
127 Обеспечение неотвратимости факта отправки данных ЗИС.28 ЗИС.12 ЗИС.12 
128 Обеспечение неотвратимости факта принятия данных ЗИС.29 ЗИС.13 ЗИС.13 
129 Применение технологии «тонкий клиент» ЗИС.30 ЗИС.14 ЗИС.14 
130 Исключение пересылки данных методами, не предназначенными для этого ЗИС.31 ЗИС.16 ЗИС.16 
131 Обеспечение безопасности для беспроводных способов связи ЗИС.32 ЗИС.20 ЗИС.20 

132 Предотвращение возможности несанкционированного доступа пользователя к данным 
предыдущих пользователей ЗИС.33 ЗИС.21 – 

133 Предотвращение отказов в обслуживании (DoS, DDoS) ЗИС.34 ЗИС.22 – 
134 Прерывание сетевых соединений по таймеру бездействия ЗИС.35 ЗИС.24 – 
135 Использование ресурсов-приманок («honeypot») для выявления злоумышленника ЗИС.36 ЗИС.27 – 
136 Создание более защищенной конфигурации на случай возникновения нештатных ситуаций ЗИС.37 ЗИС.29 – 
137 Обеспечение безопасности мобильных ТС ЗИС.38 ЗИС.30 – 

XIII. Реагирование на компьютерные инциденты (ИНЦ) 
138 Регламентация правил ИНЦ путем составления соответствующего документа ИНЦ.0 – – 
139 Выявление событий безопасности и инцидентов безопасности ИНЦ.1 – ИНЦ.2 

140 Доведение информации о событиях безопасности и инцидентах безопасности до ответ-
ственных лиц ИНЦ.2 – ИНЦ.3 

141 Анализ событий безопасности и инцидентов безопасности ИНЦ.3 – ИНЦ.4 
142 Устранение или минимизация последствий инцидентов ИНЦ.4 – ИНЦ.5 
143 Реализация мероприятий по недопущению повторения инцидентов ИНЦ.5 – ИНЦ.6 
144 Регистрация и защита данных о произошедших инцидентах ИНЦ.6 – – 
145 Назначение ответственных лиц за ИНЦ – – ИНЦ.1 

XIV. Управление конфигурацией (УКФ) / Ограничение программной среды (ОПС) 
146 Регламентация правил УКФ и ОПС путем составления соответствующего документа УКФ.0 – – 
147 Определение объектов, связанных с конфигурацией УКФ.1 – – 
148 Контроль изменений в конфигурации УКФ.2 – УКФ.2 
149 Ограничение и контроль ПО, которое может быть установлено УКФ.3 ОПС.3 ОПС.3 
150 Автоматическое ведение журналов изменений УКФ.4 – – 
151 Назначение ответственных лиц за УКФ – – УКФ.1 

152 Прогнозирование последствий изменений в конфигурации, а также согласование изме-
нений с ответственным лицом – – УКФ.3 

153 Внесение информации об изменениях в документацию – – УКФ.4 
XV. Управление обновлениями ПО (ОПО) / Контроль (анализ) защищенности информации (АНЗ) 

154 Регламентация правил ОПО и АНЗ путем составления соответствующего документа ОПО.0 – – 
155 Загрузка новой версии ПО от доверенного информационного ресурса ОПО.1 – – 
156 Сверка даты выпуска, размера и контрольных сумм новой версии ПО ОПО.2 – – 
157 Тестирование новой версии ПО ОПО.3 – – 
158 Контроль установки новой версии ПО ОПО.4 АНЗ.2 АНЗ.2 

XVI. Планирование мероприятий по обеспечению безопасности (ПЛН) 
159 Регламентация правил ПЛН путем составления соответствующего документа ПЛН.0 – – 
160 Ведение планов мероприятий, касающихся информационной безопасности ПЛН.1 – – 
161 Контроль соблюдения планов мероприятий, касающихся информационной безопасности ПЛН.2 – – 

XVII. Обеспечение действий в нештатных ситуациях (ДНС) 
162 Регламентация правил ДНС путем составления соответствующего документа ДНС.0 – – 
163 Создание плана ДНС ДНС.1 – – 
164 Обучение работников и отработка ДНС ДНС.2 – – 
165 Дублирование мест размещения в случае возникновения нештатных ситуаций ДНС.3 – – 
166 Реализация возможности восстановления в случае возникновения нештатных ситуаций ДНС.5 – – 
167 Реализация мероприятий по недопущению повторения нештатных ситуаций ДНС.6 – – 

XVIII. Информирование и обучение персонала (ИПО) 
168 Регламентация правил ИПО путем составления соответствующего документа ИПО.0 – – 
169 ИПО об актуальных угрозах и способах противодействия им ИПО.1 – – 
170 ИПО правилам безопасной эксплуатации ИПО.2 – – 
171 Организация практических занятий ИПО по правилам безопасной эксплуатации ИПО.3 – – 

172 Проверка уровня знаний работников об актуальных угрозах и о правилах безопасной 
эксплуатации ИПО.4 – – 
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Выводы по результатам сравнительного 

анализа 
Подмножество вариантов V1 включает в свой 

состав наибольшее количество мер ЗИ. В первую 
очередь это меры, касающиеся разработки политик 
информационной безопасности (меры подмножества 
V1 с обозначениями ИАФ.0, УПД.0, ОПС.0, ЗНИ.0, 
АУД.0, АВЗ.0, СОВ.0, ОЦЛ.0, ОДТ.0, ЗТС.0, ЗИС.0, 
ИНЦ.0, УКФ.0, ОПО.0, ПЛН.0, ДНС.0, ИПО.0). По 
причине отсутствия мер ЗСВ в подмножестве V1 ме-
ра ЗСВ.0 была также добавлена в сводный перечень, 
так как процедура защиты ЗСВ также должна быть 
регламентирована. 

Кроме этого, подмножество вариантов V1 в от-
личие от подмножеств V1 и V3 содержит уникальные 
меры ЗИ: 

– аудит безопасности (меры подмножества V1 с 
обозначениями АУД.1, АУД.5, АУД.10, АУД.11); 

– антивирусная защита (меры подмножества V1 
с обозначениями АВЗ.2, АВЗ.3, АВЗ.5); 

– обеспечение целостности (мера подмножества 
V1 с обозначением ОЦЛ.6); 

– обеспечение доступности (мера подмножества 
V1 с обозначением ОДТ.6); 

– защита ТС и систем (мера подмножества V1 с 
обозначением ЗТС.6); 

– защита информационной (автоматизирован-
ной) системы и ее компонентов (меры подмножества 
V1 с обозначениями ЗИС.3, ЗИС.5, ЗИС.7, ЗИС.14, 
ЗИС.15, ЗИС.17, ЗИС.18, ЗИС.39); 

– управление конфигурацией (меры подмноже-
ства V1 с обозначениями УКФ.1, УКФ.4); 

– управление обновлениями ПО (меры подмно-
жества V1 с обозначениями ОПО.1, …, ОПО.4); 

– планирование мероприятий по обеспечению 
безопасности (меры подмножества V1 с обозначени-
ями ПЛН.1, ПЛН.2); 

– обеспечение действий в нештатных ситуациях 
(меры подмножества V1 с обозначениями ДНС.1, …, 
ДНС.6); 

– информирование и обучение персонала (меры 
подмножества V1 с обозначениями ИПО.1, …, ИПО.4). 

С другой стороны, подмножество V1 не включа-
ет в себя меры по ЗИ из подмножества V2: 

– идентификация и аутентификация (меры под-
множества V2 с обозначениями ИАФ.5, ИАФ.7); 

– управление доступом (меры подмножества V2 
с обозначениями УПД.14, УПД.15); 

– контроль (анализ) защищенности информации 
(меры подмножества V2 с обозначениями АНЗ.2, …, 
АНЗ.5); 

– обеспечение целостности (мера подмножества 
V2 с обозначением ОЦЛ.5); 

– защита среды виртуализации (меры подмно-
жества V2 с обозначениями ЗСВ.1, …, ЗСВ.10); 

– защита информационной (автоматизирован-
ной) системы и ее компонентов (мера подмножества 
V2 с обозначением ЗИС.18). 

В дополнение к указанным выше мерам под-
множество V3 включает следующие уникальные ме-
ры ЗИ: 

– реагирование на компьютерные инциденты 
(мера подмножества V3 с обозначением ИНЦ.1); 

– управление конфигурацией (меры подмноже-
ства V3 с обозначениями УКФ.1, УКФ.3, УКФ.4). 

По результатам сравнительного анализа также 
стоит обратить внимание на то, что несколько мер 
ЗИ из подмножества V1 совпадают с мерами из под-
множеств V2 и V3, находясь при этом в различных 
группах мер. Так, например, мера АУД.3 из подмно-
жества V1 соответствует мере РСБ.6 подмножеств V2 
и V3 (п. 44, таблица). Аналогичным образом мера 
ЗИС.16 из подмножества V1 соответствует мере 
ОЦЛ.4 подмножеств V2 и V3 (п. 112, таблица). 

Заключение 
Разработан полный сводный перечень вариан-

тов мер ЗИ. Данный перечень не содержит дублиро-
ваний, является универсальным и может применять-
ся как для объектов КИИ (значимых и не значимых), 
так и для ГИС, ИСПДн, АСУ КВО всех классов и 
уровней защищенности. 

Сравнительный анализ показал, что различные 
перечни мер ЗИ являются однородными, но имеют 
различия. Перечень мер защиты объектов КИИ яв-
ляется самым объемным и аналогичен перечню мер 
защиты АСУ КВО. Перечни мер защиты ГИС и 
ИСПДн во многом идентичны друг другу и имеют 
ряд уникальных мер ЗИ, не встречающихся в пе-
речне мер защиты объектов КИИ. 

Также в результате анализа были максимально 
раскрыты названия всех мер ЗИ, которые встреча-
ются в различных перечнях мер. Это позволяет од-
нозначно трактовать каждую из мер ЗИ, встречаю-
щихся в различных источниках. 

Результаты анализа использованы для разработ-
ки ПО поддержки принятия решений при выборе 
мер защиты объектов КИИ в качестве множества  
из 172 вариантов решения поставленной задачи  
V = {v1, v2, …, v172}. 

Полученные результаты могут применяться ис-
следователями защищенности объектов КИИ, пред-
приятиями при разработке, внедрении и модерниза-
ции мер защиты объектов КИИ, а также регулятора-
ми в сфере ЗИ в рамках контроля защищенности 
объектов КИИ. 

За помощь в проведении сравнительного анали-
за выражается благодарность Репину Дмитрию Ан-
дреевичу, студенту группы 729-1 направления под-
готовки «Информационная безопасность автомати-
зированных систем» ТУСУРа. 
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УДК 004.021:519.713 
 
А.Н. Горитов, К.В. Гончаров 
 
Построение плана траектории перемещения манипуляционного 
робота на основе модифицированного метода муравьиных 
колоний 

 
Манипуляционные роботы широко применяются в автоматизации многих операций в промышленности. Перед 
выполнением манипуляционным роботом запланированных операций необходимо построить план траектории 
перемещения робота из начального состояния в целевое. Задача планирования траектории перемещения ослож-
няется наличием в рабочей зоне робота препятствий, столкновения с которыми требуется избегать. Существует 
множество методов планирования траектории перемещения как в среде без препятствий, так и в среде с препят-
ствиями. Особый интерес представляет группа методов планирования, основанных на применении эвристиче-
ских алгоритмов. 
Проводится исследование возможности модификации метода планирования перемещения на основе алгоритма 
муравьиных колоний. Предлагается модификация исходного метода с применением метода вероятностных 
маршрутных карт (PRM). Анализируются результаты работы модифицированного алгоритма при различных 
значениях параметров алгоритма. На основании результатов анализа приводятся рекомендации по подбору оп-
тимальных значений параметров. 
Ключевые слова: манипуляционный робот, траектория, планирование траектории, препятствия, алгоритм му-
равьиных колоний, PRM. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-98-106 
 
Автоматизация выполнения многих операций в 

промышленности основана на использовании мно-
гозвенных промышленных роботов [1]. Под много-
звенным промышленным роботом понимается ма-
нипуляционный робот (МР), состоящий из n звеньев 
[2]. Пространство, в котором может находиться ра-
бочий орган МР во время функционирования, назы-
вается рабочей зоной (РЗ) [3]. 

Рабочая зона МР может быть как свободной от 
посторонних объектов, ограничивающих перемеще-
ния МР, так и содержать объекты, ограничивающие 
рабочую зону МР. При функционировании МР дол-
жен избегать столкновений с такими объектами. 
Объекты, с которыми необходимо избегать столкно-
вений, будем называть препятствиями. 

Для выполнения МР запланированной операции 
необходимо построить законы управления привода-
ми МР. Основой для построения законов управления 
МР является план траектории перемещения испол-
нительного звена МР из начального положения в 
целевое. 

Для построения движения в среде без препят-
ствий достаточно учитывать две группы условий. 
Первая группа условия вытекает из заданного дви-
жения захвата, а вторая группа условий обусловлена 
критериями оптимального движения. Кинематиче-
ские узлы должны обеспечить необходимые пере-
мещения звеньев с тем, чтобы исполнительное звено 
МР перемещалось в соответствии с заданной траек-
торией. Движение в кинематических узлах при этом 
должно выполняться в пределах допустимых границ 
перемещения. 

При построении движения в среде с препят-
ствиями группа условия дополняется условиями, 
связанными с геометрическими характеристиками 
препятствий внешней среды МР. Эта группа условий 

связана с обеспечением построения плана траекто-
рии перемещения исполнительного звена МР, не 
допускающего соударения звеньев робота между 
собой и столкновения с объектами внешней среды. 

Для решения задачи построения плана траекто-
рии при наличии препятствий используются различ-
ные подходы. Так, ряд методов построен на основе 
клеточной декомпозиции рабочей зоны МР. Вся ра-
бочая зона разбивается на клетки. Для каждой клет-
ки делают отметку – свободна она или занята. При 
построении плана траектории анализируются смеж-
ные свободные ячейки. Также необходимо контро-
лировать, чтобы все звенья МР находились в сво-
бодных ячейках [4, 5]. 

Большое семейство методов построения плана 
траектории основано на методе потенциальных по-
лей. В этом методе каждому препятствию приписы-
вается отталкивающая потенциальная функция. По-
строение плана траектории ведется по точкам с ми-
нимальными значениями потенциалов векторного 
поля [6]. 

Ряд методов построения плана траектории ос-
новываются на применении методов теории графов, 
а именно, поиск в глубину и поиск в ширину. Как 
правило, эти алгоритмы предполагают в процессе 
построения плана траектории выполнить полный 
обход вершин графа [7]. 

Для сокращения количества анализируемых 
вершин используются различные эвристические 
правила. Так, для построения плана траектории ис-
пользуется алгоритм А* [8]. В этом случае эвристи-
ческие правила позволяют сократить число анализи-
руемых вершин в процессе построения плана пере-
мещения исполнительного звена МР [9]. 

Предлагаются иные подходы к построению 
плана траектории перемещения исполнительного 
звена МР в среде с препятствиями [10–12].  
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Актуальным направлением является построе-

ние плана траектории в среде с отсутствием полной 
информации о положении и габаритах препятствий 
во внешней среде [13–18]. 

В работе [19] рассматривалась возможность ис-
пользования алгоритма муравьиных колоний для 
построения плана траектории МР. Исследование 
предложенного метода для построения плана траек-
тории позволило выделить его недостатки. С целью 
устранения недостатков рассмотренного метода в 
данной работе предлагается модификация исходного 
метода построения плана траектории перемещения 
исполнительного звена МР. 

Постановка задачи 
Пусть МР функционирует в трехмерном про-

странстве W . Структурная схема МР – это последо-
вательность n жестких шарнирно-связных звеньев, 
соединенных между собой вращательными и посту-
пательными кинематическими парами пятого поряд-
ка [20]. С каждой кинематической парой связана 
обобщенная переменная iq  (i = 1,…, n), определя-
ющая относительное положение звеньев кинемати-
ческой пары. Множество всех возможных значений 
векторов обобщенных переменных или конфигура-
ций q  называется конфигурационным простран-
ством C . Основание МР неподвижно. В этом случае 
решение прямой задачи о положениях позволяет 
определить декартовы координаты звеньев и испол-
нительного звена МР [21]. 

Среда, в которой предстоит выполнить постро-
ение плана траектории, содержит множество объек-
тов произвольной формы и габаритов, которые огра-
ничивают возможности перемещения МР. Множе-
ство геометрических мест точек этих объектов обо-
значим O W . Габариты и положение этих объек-
тов известны заранее. 

Множество геометрических мест точек, при-
надлежащих звеньям робота, определяется как отоб-
ражение конфигурационного пространства в булеан 
множества точек трехмерного пространства: 

: ( )PA C W . Таким образом, множество геомет-
рических мест точек робота в некоторой конфигура-
ции q  обозначается ( )A q . 

Подмножество конфигурационного простран-
ства, для каждой конфигурации 'q  из которого пе-
ресечение множества O  и множества ( ')A q  непу-
сто, назовем множеством запрещенных конфигура-
ций и обозначим obsC . Для конфигураций из мно-
жества запрещенных конфигураций имеет место 
столкновение звеньев робота с объектами внешней 
среды. Множество разрешенных конфигураций 

freeC  определяется как дополнение obsC  до C . 
Таким образом, для стационарно размещенного 

МР необходимо построить план траектории пере-
мещения исполнительного звена МР из начального 
положения, определяемого конфигурацией initq , в 
целевое, определяемое конфигурацией goalq , так, 

чтобы в процессе перемещения избежать столкнове-
ний звеньев МР с объектами внешней среды [21]. 
Задача построения плана траектории сводится к по-
строению пути free:[0,1]T C  такого, что 

init(0)T q  и goal(1)T q . 
Если целевое положение определяется не кон-

фигурацией, а целевым положением исполнительно-
го звена МР, следует сначала определить соответ-
ствующую целевую конфигурацию, решив обратную 
задачу о положениях. 

Решение 
Предлагаемый метод планирования перемеще-

ния основан на применении алгоритма муравьиных 
колоний [22] и метода вероятностных маршрутных 
карт [23]. Идея предлагаемого метода заключается в 
построении графа на множестве векторов обобщен-
ных переменных с помощью метода вероятностных 
маршрутных карт и последующем решении задачи о 
поиске кратчайшего пути между парой вершин в 
построенном графе с помощью алгоритма муравьи-
ных колоний. 

Алгоритм муравьиных колоний в общем виде 
[22, 24] можно представить в виде блок-схемы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма муравьиных колоний 

 
Основными этапами алгоритма муравьиных ко-

лоний являются этапы построения решения, обнов-
ления уровня феромона и выполнения дополнитель-
ных действий. Этапы алгоритма выполняются в 
цикле, пока не будут выполнены условия выхода из 
цикла. Каждый из основных этапов будет рассмот-
рен далее более подробно. 

На этапе построения решений каждым муравь-
ём выполняется построение решения задачи поиска 
кратчайшего пути между парой вершин. В процессе 
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построения решения муравей перемещается из од-
ной вершины в другую. Процесс построения реше-
ния завершается, когда муравей перемещается в  
конечную вершину. Вероятность перехода k-го  
муравья из вершины i в смежную с ней вершину j 
определяется по вероятностно-пропорциональному 
правилу 

,

,

( )
( ) , если  ,

( )

( ) 0, если  ,
ik

ij ij
ij k ikt

il ill

ij k ikt

t d
P t j

t d

P t j
J

J

J

 (1) 

где  и  – регулирующие параметры; ( )ij t  – ко-

личество феромона на ребре ( , )i j  на итерации t ; 

ijd  – вес ребра ( , )i j ; iktJ  – множество вершин, 
смежных с i , не посещённых k-м муравьём на ите-
рации t. Параметр  регулирует влияние следа фе-
ромона, а параметр  – влияние веса ребра на выбор 
ребра для перехода. Этап генерации решений завер-
шается, когда каждый муравей построил решение. 

Обновление уровня феромона выполняется в 
два этапа. Сначала происходит испарение феромона, 
т.е. уменьшение уровня феромона на каждом ребре 
пропорционально количеству имеющегося на ребре 
феромона: 
 ' ( ) (1 ) ( )ij ijt t , (2) 

где  – коэффициент испарения. Затем каждый му-
равей увеличивает количество феромона на рёбрах, 
входящих в построенное этим муравьём решение: 

 1( 1) ' ( ) ( )m
ij ij ijkkt t t , (3) 

где ( )ijk t  – количество феромона, размещаемого 

на ребре ( , )i j  k-м муравьём на итерации t, опреде-
ляемое следующим образом: 

 
1( ) [ ( )] , если ( , ) ( ),

( ) 0, если ( , ) ( ),
ijk k k

ijk k

t L t i j t
t i j t

T
T

 (4) 

где ( )k tT  – путь, построенный k-м муравьём на ите-
рации t, ( )kL t  – длина этого пути. 

Этап выполнения дополнительных действий 
включает в себя применение специфичных для зада-
чи действий, которые не могут быть выполнены от-
дельными муравьями. К таким действиям может 
относиться, например, применение алгоритмов ло-
кального поиска для улучшения результатов постро-
ения решений муравьями. 

Для повышения эффективности алгоритма была 
рассмотрена его модификация, известная под назва-
нием «алгоритм элитных муравьёв» [25]. Идея алго-
ритма элитных муравьёв заключается в дополни-
тельном увеличении уровня феромона на рёбрах 
кратчайшего построенного за время работы алго-
ритма пути на этапе обновления феромона. Количе-

ство феромона, добавляемое на рёбрах кратчайшего 
пути, определяется следующим образом: 

 
1( ) [ ( )] , если ( , ) ( ),

( ) 0, если ( , ) ( ),

bs
ij bs bs
bs
ij bs

t e L t i j t

t i j t

T

T
 (5) 

где ( )bs
ij t  – добавляемое количество феромона;  

e  – параметр, регулирующий количество добавляе-
мого феромона; ( )bs tT  – кратчайший из всех по-
строенных за t итераций путь; ( )bsL t  – длина пути 

( )bs tT . Результаты численных экспериментов в ра-
боте [19] показали превосходство модификации над 
базовой версией алгоритма, поэтому в предлагаемом 
методе планирования будет использоваться «алго-
ритм элитных муравьев». 

Для применения алгоритма муравьиных коло-
ний к решению задачи планирования необходимо 
представить задачу планирования перемещения в 
виде задачи поиска кратчайшего пути в графе между 
парой вершин. При решении задачи поиска крат-
чайшего пути в графе между парой вершин x и y 
минимизируется следующая целевая функция: 
 

( , )
( , ) min { ( )}

x y
D x y fe pp P

e , (6) 

где ( , )x yP  – множество всех путей из x в y;  
:f E R  – весовая функция, задающая веса рёбер 

графа. 
Предложенный ранее метод адаптации алго-

ритма муравьиных колоний к задаче планирования 
перемещения обладает недостатками, негативно ска-
зывающимися на производительности метода [19]. К 
таким недостаткам относится необходимость реше-
ния обратной кинематической задачи и определения 
наличия столкновений при расчёте вероятности вы-
бора ребра. С целью избавления от недостатков 
предлагается использовать метод вероятностных 
маршрутных карт для построения графа. 

Метод вероятностных маршрутных карт выпол-
няет построение графа, вершинами которого явля-
ются векторы обобщённых координат. Наличие реб-
ра между парой векторов ( , )i j  в таком графе озна-
чает наличие бесконфликтного пути из начального 
состояния, определяемого вектором i, в конечное, 
определяемое вектором j. Такой граф называется 
маршрутной картой. 

Алгоритм построения маршрутной карты пред-
ставлен на рис. 2. 

Формирование множества вершин маршрутной 
карты осуществляется путём генерации векторов 
обобщённых координат случайным образом и про-
верки сгенерированных векторов на принадлеж-
ность множеству разрешённых векторов. Множество 
разрешённых векторов freeC  содержит те векторы, 
при которых отсутствуют столкновения звеньев ро-
бота с объектами внешней среды или другими зве-
ньями. Для проверки вектора на принадлежность 

freeC  применяются алгоритмы проверки наличия 
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столкновений. Если сгенерированный вектор при-
надлежит множеству разрешённых векторов, то он 
добавляется в маршрутную карту. Этап формирова-
ния множества вершин завершается, когда множе-
ство вершин содержит заданное количество вершин. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма  
построения маршрутной карты 

 
Вычисление множества ближайших вершин 

осуществляется на основе заданной метрики, или 
функции расстояния. Выбираемая функция расстоя-
ния 2

free:C R  должна обладать свойствами ре-
флексивности ( ( , ) 0x y x y ), симметрично-
сти ( ( , ) ( , )x y y x ) и неравенства треугольника 
( free, , ( , ) ( , ) ( , )x y z C x y y z x z ). В качестве 
примера функции расстояния, обладающей данными 
свойствами, можно привести хорошо известную 
эвклидову метрику 

 2
2 1( , ) n

i iiL x y x y . (7) 

Соединение вершин рёбрами осуществляется с 
помощью локального планировщика – процедуры, 
определяющей наличие бесконфликтного пути меж-
ду парой векторов обобщённых координат. Наиболее 
простой способ определения наличия бесконфликт-
ного пути заключается в соединении векторов от-
резком, разделении соединяющего отрезка промежу-
точными векторами и проверке промежуточных век-
торов на принадлежность к разрешённым. Большое 
значение имеет выбор шага, с которым происходит 

разделение соединяющего отрезка. Если значение 
шага слишком мало, на проверку промежуточных 
конфигураций уходит значительное количество вре-
мени; если значение шага слишком велико, возмож-
ны ситуации, когда вершины соединяются рёбрами, 
хотя бесконфликтного пути между ними не суще-
ствует. 

Применение метода вероятностных маршрут-
ных карт вместе с алгоритмом муравьиных колоний 
позволяет реализовать механизм исключения вер-
шин. Данный механизм заключается в исключении 
из маршрутной карты рёбер, количество феромона 
на которых меньше некоторого заданного мини-
мального количества феромона, последующим ис-
ключении изолированных вершин и добавлении в 
маршрутную карту новых вершин. В виде алгоритма 
механизм исключения вершин представляется так, 
как показано на рис. 3. 

Данный механизм может быть реализован как 
дополнительное действие для алгоритма муравьи-
ных колоний (см. рис. 1). Применение механизма 
исключения вершин позволяет извлекать редко ис-
пользуемые муравьями вершины и рёбра. 

Результаты численных экспериментов 
Входными параметрами алгоритма муравьиных 

колоний являются регулятор влияния феромона на 
выбор ребра , регулятор влияния веса ребра на 
выбор ребра , начальное количество феромона на 
рёбрах , коэффициент скорости испарения феро-
мона , количество муравьёв m, количество итера-
ций i, количество добавляемого элитными муравья-
ми феромона e. Входными параметрами для метода 
вероятностных маршрутных карт являются количе-
ство вершин N и количество вершин во множестве 
ближайших вершин K. Таким образом, входными 
параметрами для метода планирования будут вход-
ные параметры алгоритма муравьиных колоний в 
совокупности с входными параметрами для метода 
вероятностных маршрутных карт, а также параметр, 
регулирующий нижнюю границу количества феро-
мона для механизма исключения вершин p. 

Исследование предложенного метода проводи-
лось при следующих параметрах моделей робота и 
объектов внешней среды. Параметры объектов 
внешней среды: нижняя плоскость – нормаль 

(0;0;1)bn , точка плоскости (0;0;0)bm ; задняя 
плоскость – нормаль (1;0;0)rn , точка плоскости 

( 3;0;0)rm ; нижний прямоугольный параллеле-
пипед – центральная точка (0,75;0;0,4)bc , разме-
ры (0,5;2,5;0,8)bl ; левый прямоугольный парал-
лелепипед – центральная точка (0;1,75;1)lc , раз-
меры (1;1;2)ll ; правый прямоугольный паралле-
лепипед – центральная точка (0; 1,75;1)rc , раз-
меры (1;1;2)rl ; верхний прямоугольный паралле-
лепипед – центральная точка (0;0;2,1)uc , размеры 

(0,5;4,5;0,2)ul ; исходный прямоугольный парал-
лелепипед – центральная точка ( 1,2;2;0,125)sc , 
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размеры (1;1;0,5)sl ; целевой прямоугольный па-
раллелепипед – центральная точка (1,2;2;0,125)dc , 
размеры (1;1;0,5)dl . Параметры робота: положе-
ние основания относительно начала координат 

( 0,15;0;0)b ; звено основания – цилиндр, высота 
цилиндра 0,6h , радиус основания цилиндра 

0,2r ; первое звено – параллелепипед, размеры 
1 (0,1;0,1;1)l ; второе звено – параллелепипед, раз-
меры 2 (0,1;0,1;1)l ; третье звено – параллелепипед, 
размеры 3 (0,1;0,1;1)l ; исполнительное звено – шар, 
радиус шара 0,071r ; сочленение между фиктив-
ным звеном и основанием: тип – вращательное, гра-
ницы изменения обобщённой координаты 

0 [0;2 ] ; сочленение между основанием и пер-
вым звеном: тип – вращательное, границы измене-
ния обобщённой координаты 1 [ 0,5 ;0,5 ] ; со-
членение между первым звеном и вторым звеном: 
тип – вращательное, границы изменения обобщён-
ной координаты 2 [ 0,1; ] ; сочленение между 
вторым и третьим звеном: тип – вращательное, гра-
ницы изменения обобщённой координаты 

3 [ 0,1; ] ; вектор обобщенных координат, соот-
ветствующий начальному положению робота, 

0 (3,62;0,85;0,618;1,086)q ; положение целевой 
точки, в которую должен быть перемещён рабочий 
орган манипулятора, (1,2;2;0,5)g . 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма механизма исключения вершин 

 
 

С целью определения влияния изменения раз-
личных параметров метода на результат работы ал-
горитма испытания проводились при изменении ис-
следуемого параметра при неизменных значениях 
прочих параметров. Значения неизменяемых пара-
метров равны значениям параметров из базового 
набора. Значения параметров из базового набора 
следующие: 0 1, 0 1, 6

0 10 , 0 0,25, 0 64m , 

0 2500i , 0 0e m , 4
0 10N , 0 15K , 9

0 10p . 
При исследовании влияния значений парамет-

ров на результаты поиска изменению значений под-
вергались следующие параметры. 

1. Количество вершин в маршрутной карте. 
2. Значение регулятора влияния веса ребра на 

выбор муравьём вершины для перехода. 
3. Количество муравьёв. 
4. Количество соседей вершины в маршрутной 

карте. 
5. Нижняя граница значения феромона на ребре, 

при котором происходит извлечение ребра из марш-
рутной карты. 

Количество вершин в маршрутной карте 
При увеличении параметра количества вершин 

в маршрутной карте увеличивается вероятность 
нахождения существующего пути, однако при этом 
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увеличивается время построения маршрутной кар-
ты. Численные эксперименты проводились при зна-
чениях параметра 3 4 5{10 ;10 ;10 }N . 

Увеличение параметра количества вершин  
приводит к увеличению минимальной длины пути 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость минимальной длины пути от номера 
итерации при разных значениях количества вершин 

 
Предполагается, что причиной этому является 

недостаточно полное исследование маршрутной 
карты вследствие малого количества муравьёв. 

Регулятор влияния веса ребра 
Изменение значения параметра, регулирующего 

влияние веса ребра на выбор ребра для перехода, 
может оказать существенное влияние на результат 
работы алгоритма, так как рёбра теперь имеют раз-
личный вес. Численные эксперименты проводились 
при значении параметра, устанавливающих влияние 
веса ребра ( 1), и при значении параметра, ис-
ключающего влияние веса ребра ( 0 ). 

Результаты численных экспериментов при за-
данных значениях параметра регулятора влияния 
веса ребра на выбор муравьём ребра для перехода в 
следующую вершину представлены в виде графика 
на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимость минимальной длины пути от номера 

итерации при разных значениях параметра β 
 

Следует отметить, что разница в значениях ми-
нимальной длины пути достаточно мала, чтобы сде-
лать вывод об отсутствии влияния параметра на ми-
нимальную длину пути. 

Количество муравьёв 
Увеличение количества муравьёв предположи-

тельно приводит к более полному исследованию 

графа и как следствие к нахождению пути меньшей 
длины, однако при этом увеличивается время работы 
алгоритма. Рассматривались результаты численных 
экспериментов при значениях параметра, регулиру-
ющего количество муравьёв, {64;128;256;512;1024}m .  

Результаты численных экспериментов подтвер-
ждают обратную зависимость длины пути, найден-
ного в результате работы алгоритма, от количества 
муравьёв (рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость минимальной длины пути от номера 
итерации при разных значениях количества муравьев 

 
Полученные результаты подтверждают предпо-

ложение о влиянии количества муравьёв на мини-
мальную длину получаемых путей. 

Количество соседей вершины в маршрутной 
карте 

Увеличение количества рассматриваемых для 
соединения ребром соседей вершины в маршрутной 
карте увеличивает количество возможных путей в 
графе, что приводит к появлению путей меньшей 
длины. Численные эксперименты проводились при 
значениях параметра {10;25;50;100;250}K  и при 
значении параметра 1024m . 

Результаты вычислительных экспериментов при 
заданных значениях параметра количества соседей 
вершины в маршрутной карте представлены на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Зависимость минимальной длины пути от номера 
итерации при разных значениях количества рассматрива-

емых соседей вершины в маршрутной карте 
 

Результаты расчётов демонстрируют отсутствие 
влияния значения данного параметра на минималь-
ную длину пути. 
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Нижняя граница феромона на ребре 
Изменение значения нижней границы количе-

ства феромона на рёбрах регулирует частоту, с кото-
рой происходит извлечение редко используемых 
рёбер и вершин. Численные эксперименты проводи-
лись при значениях параметра 6 9{10 ;10 ;0}p и 
при значении параметра 256m . 

Результаты численных экспериментов указыва-
ют на отсутствие зависимости длины пути, полу-
ченного в результате работы алгоритма, от значения 
нижней границы количества феромона (рис. 8). 

 
Рис. 8. Зависимость минимальной длины пути  
от номера итерации при разных значениях  

начального уровня феромона 
 

Для малых значений данного параметра причи-
на заключается в том, что на итерации, когда меха-
низм исключения вершин начинает исключать рёбра 
и вершины, обычно наблюдается сходимость алго-
ритма муравьиных колоний к решению, как след-
ствие, новые генерируемые вершины и рёбра не ис-
пользуются муравьями. 

Рекомендации по отбору параметров 
По результатам численных экспериментов мож-

но сделать следующие рекомендации. 
Увеличение количества муравьёв приводит к 

нахождению путей меньшей длины в результате ра-
боты алгоритма, при этом временные затраты на 
работу алгоритма муравьиных колоний увеличива-
ются не столь сильно по сравнению с методом пла-
нирования траектории на основе алгоритма муравь-
иных колоний вследствие уменьшения сложности 
операции выбора ребра для перехода. Рекомендуется 
устанавливать значение данного параметра не менее 
1024. 

Увеличение количества вершин в маршрутной 
карте приводит к увеличению времени на построе-
ние маршрутной карты, а также к нахождению путей 
большей длины. Рекомендуется вместе с увеличени-
ем количества вершин также увеличивать количе-
ство муравьёв с целью уменьшить длину пути, 
найденного в результате работы алгоритма. 

Выбор значения параметра, регулирующего 
влияние веса ребра на выбор ребра, не оказывает 
существенного влияния на длину находимых мура-
вьями путей. Тем не менее рекомендуется использо-
вать значение параметра 1, так как при этом зна-

чении параметра был получен путь с меньшей дли-
ной. 

Исследование изменения количества рассмат-
риваемых соседей показало отсутствие связи между 
количеством соседей и длиной пути, получаемого в 
результате работы алгоритма. Таким образом, реко-
мендуется устанавливать меньшее значение данного 
параметра с целью уменьшения времени работы 
алгоритма. 

Изменение значения нижней границы феромона 
также не оказывает значительного влияния на ре-
зультат работы алгоритма. В связи с этим рекомен-
дуется не использовать механизм исключения вер-
шин, устанавливая значения параметра равными 0, 
так как генерация новых вершин влечёт за собой 
дополнительные временные затраты. 

Заключение 
Анализ применения алгоритма муравьиных ко-

лоний позволил выявить недостатки этого метода 
при решении задачи построения плана траектории, в 
частности – низкое быстродействие при построении 
плана траектории с помощью этого метода. Для по-
вышения быстродействия в данной работе предло-
жен метод, совмещающий метод вероятностных 
маршрутных карт и метод муравьиных колоний. 
Проведено исследование предложенного метода. На 
основе проведенного исследования предложенного 
метода определены диапазоны значений параметров 
метода, обеспечивающие получение оптимального 
решения задачи. 
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Goritov A.N., Goncharov K.V. 
Motion trajectory planning for a manipulator based on 
modified ant colony optimization 
 
Manipulators are widely used to automate a broad range of 
operations in industry. It is required to compute a motion plan 
for a manipulator to move the manipulator from the initial 
configuration to the goal configuration so that the manipulator 
can accomplish the planned operations. The motion planning 
problem is further complicated by the fact that there are obsta-
cles in the work zone of the manipulator, collision with which 
is to be avoided. There exist many motion planning methods 
both for obstacle-free environments and for environments with 
obstacles. The group of motion planning methods based on 
heuristic algorithms is of a particular interest. 
In this paper, a research on the possibility of modification of a 
motion planning method based on ant colony optimization 
algorithm for building a motion plan for a manipulator is car-
ried out. A modification of the original method, using proba-
bilistic roadmap (PRM) method, is proposed. An analysis on 
results of modified algorithm with varied values of parameters 
of the algorithm is performed. Recommendations on the opti-
mal selection of parameters of the algorithm are provided 
based on results of the analysis. 
Keywords: manipulator, trajectory, motion planning, obsta-
cles, ant colony optimization, PRM. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-98-106 
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Анализ факторов преступности  
на основе гибридных когнитивных карт 
 

Построена гибридная когнитивная карта для оценки социально-экономических факторов преступности и их 
взаимосвязей на основе статистических данных. С помощью аппарата нечеткой логики получены лингвистиче-
ские оценки состояния и динамики изменения каждого из выделенных факторов для регионов РФ. С помощью 
средств регрессионного анализа данных определены оценки силы влияния факторов друг на друга. Разработан-
ная модель может быть использована для диагностики и сравнительного анализа, в качестве примера приведено 
сравнение преступности в федеральных округах. 
Ключевые слова: гибридная когнитивная карта, нечеткая оценка факторов, регрессионный анализ, преступ-
ность. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-107-115 
 
Моделирование социально-экономических си-

стем является важной частью процессов анализа и 
принятия решений государственными и муници-
пальными органами власти. Высокий уровень разви-
тия информационных технологий, в том числе си-
стем искусственного интеллекта предоставляет воз-
можности применения комплексного подхода к ана-
лизу общественных проблем, опирающегося как на 
экспертные знания, так и на автоматизированную 
обработку данных и знаний. Это позволяет оцени-
вать ситуацию более объективно и вырабатывать 
более обоснованные стратегические решения по 
преодолению негативных тенденций и развитию.  

Использование методов когнитивного модели-
рования обусловлено необходимостью принимать 
решения в сложных многофакторных ситуациях с 
большим уровнем неопределенности. Суть данных 
методов заключается в выделении факторов некото-
рой ситуации, представлении их взаимосвязей в ви-
де графа и анализе карты с целью оценки факторов и 
их влияния на ситуацию. Существуют разные виды 
когнитивных карт, отличающиеся подходом к оценке 
и интерпретации силы влияния факторов. Когнитив-
ные карты позволяют решать задачи в областях как 
технических, так и гуманитарных наук. Они все ши-
ре применяются для анализа и прогнозирования 
сложных социально-экономических процессов в 
странах и регионах. Примерами могут служить ко-
гнитивная модель экономического развития страны 
[1] или модель, описывающая проблему бездомно-
сти [2]. 

Указанные выше особенности делают когни-
тивные карты полезным инструментом для анализа 
уровня преступности. Преступность является ком-
плексным явлением, объединяющим факторы обще-
ственные и индивидуальные, экономические и поли-
тические. Существует обилие теорий преступности, 
пытающихся понять первопричины разных преступ-
лений в обществе. При этом тестирование данных 
теорий достаточно сложно ввиду большого разнооб-
разия комбинаций различных факторов, способных 
вызвать рост преступности и ее падение. 

 

Несмотря на сложность изучения, преступность 
нуждается в дальнейшем исследовании и выработке 
новых механизмов ее решения, так как является се-
рьезной социальной проблемой. Целесообразность 
привлечения передовых методов обработки данных 
и знаний для анализа преступности отмечается в 
нескольких работах, посвященных созданию когни-
тивных моделей преступности в РФ [3, 4]. 

Целью данного исследования является модели-
рование и анализ состояния различных социально-
экономических факторов, их влияния на преступ-
ность в регионах России. Для этого используется 
метод иерархических гибридных когнитивных карт, 
описанный в [5, 6]. В отличие от других видов ко-
гнитивных карт, данный метод предполагает воз-
можность использования статистических данных 
для оценки состояния или изменения состояния 
факторов в конкретном регионе с помощью разно-
образных методов (фаззификации, нечеткой класте-
ризации, аккумуляции), а также для оценки силы 
взаимовлияния факторов. При этом оценки выводят-
ся с учетом различий во внешних условиях групп 
регионов, что полезно для понимания разнообразия 
ситуаций с преступностью в зависимости от терри-
ториальной специфики и уровня криминальности.  

Рассмотрим применение метода для получения 
статических и динамических оценок состояния пре-
ступности и влияющих на нее факторов в субъектах 
РФ на начало и конец периода с 2010 по 2020 г. Это 
позволит выделить группы регионов с различным 
уровнем преступности (низким, средним, высоким) 
и различной степенью ее роста / падения и сделать 
выводы, в каких федеральных округах наибольшее 
число проблемных субъектов.  

Кроме того, рассмотрим результаты регресси-
онного анализа статистических данных для оценки 
силы влияния различных факторов на уровень пре-
ступности. Такие оценки дают возможность выявить 
наиболее значимые факторы для преступлений раз-
личной степени тяжести, а также обнаружить разли-
чия в закономерностях, характерных для разных 
федеральных округов.  
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Построение когнитивной карты 
Гибридная когнитивная карта представлена в 

виде иерархии, отображающей непосредственное 
или опосредованное влияние управляемых и внеш-
них факторов на целевой фактор. Факторам сопо-
ставляются индикаторы – измеримые показатели, на 
основе которых определяются лингвистические 
оценки их состояния. 

 Основой для построения гибридной когнитив-
ной карты явились результаты исследований причин 
преступности, опубликованные в работах как отече-
ственных, так и зарубежных авторов. Существую-
щие особенности, специфичные для конкретных 
стран и регионов, при построении когнитивной кар-
ты не столь важны, они будут выявлены на этапе 
оценивания сил влияния факторов друг на друга. 
Таким образом, универсальная модель в дальней-
шем может быть «настроена». Оценка взаимовлия-
ния факторов на наборе данных для конкретного 
региона или группы регионов позволит отбросить 
неподтвержденные гипотезы о причинах преступно-
сти и показать общие закономерности. 

Выявленные факторы и соответствующие им 
индикаторы представлены в табл. 1. Выбор факто-
ров во многом определялся наличием статистиче-
ских данных – значений индикаторов для субъектов 
РФ за довольно продолжительный период времени. 

 
Т а б л и ц а  1  

Факторы когнитивной карты  
Обозна-
чение 

Название 
фактора Индикаторы 

F1 
Уровень 

преступно-
сти 

Количество тяжких и особо тяжких 
преступлений на 1000 чел. и коли-
чество преступлений легкой и сред-

ней тяжести на 1000 чел. 
F2 Бедность Уровень бедности 

F3 Доход насе-
ления 

Среднедушевой доход населения 
(без социальных выплат) 

F4 Поддержка 
населения 

Среднедушевые расходы на соци-
альную политику (без пособий) и 

пособия 
F5 Безработица Уровень безработицы 
F6 Неравенство Коэффициент Джини 

F7 Развитие 
экономики ВРП на душу населения 

F8 
Эффектив-

ность  
полиции 

Доля нераскрытых преступлений за 
отчетный период 

 
Построенная в результате анализа литературы 

когнитивная карта показана на рис. 1. Знаки «+» и «–» 
рядом с отношениями ассоциации, связывающими 
факторы с индикаторами, означают знак коэффици-
ента соответствия: ««+» – если оценка фактора тем 
выше, чем больше значение индикатора, «–» – если 
наоборот. По модулю все коэффициенты соответ-
ствия равны 1. 

Целевым фактором является уровень преступ-
ности. Поскольку общая преступность складывается 
из преступлений разного уровня тяжести, причем 
разные факторы могут иметь различную важность 

для отдельных видов преступлений, уровень пре-
ступности оценивается по двум индикаторам. Один – 
для тяжких преступлений, другой – для преступле-
ний средней и легкой степени тяжести. 

Большинство остальных факторов характери-
зуют социально-экономические условия, только 
один отражает эффективность самой правоохрани-
тельной системы. Для его оценки используется доля 
нераскрытых преступлений от общего числа пре-
ступлений за год. 

В качестве социально-экономических условий, 
определяющих уровень преступности, были выбра-
ны такие широко используемые метрики благополу-
чия населения, как уровень бедности, безработицы и 
неравенства доходов населения. Существует доста-
точно большое количество литературы, связываю-
щей преступность и указанные выше факторы. Эко-
номические факторы стабильно оказывают влияние 
на преступность по данным исследований, анализи-
рующих развитие ряда стран [7, 8].  

Авторы в [9, 10] находят связь также между 
преступностью и безработицей в США и Швеции 
соответственно. Следует отметить, что данные авто-
ры указывают на различия в степени влияния факто-
ров на разные виды преступлений, в частности, на 
то, что экономические факторы сильнее влияют на 
имущественную преступность. Имеются и работы 
отечественных авторов о важности экономических 
факторов для уровня российской преступности, по-
казывающие связь преступности с бедностью и уров-
нем заработка населения для страны в целом [11]. 
Другие исследования по теме выявляют довольно 
небольшую роль именно указанных экономических 
факторов в российской преступности [12]. Отмеча-
ется также, что косвенное влияние на преступность 
могут иметь уровень доходов населения и эффектив-
ность мер социальной поддержки населения. 

Валовой региональный продукт используется в 
данной модели для оценки уровня экономики регио-
на. Интересным является исследование влияния об-
щего экономического состояния региона на уровень 
преступности в нем. Предполагается, что в регионах 
с развитой экономикой должно расти и социальное 
благополучие, приводя к уменьшению преступно-
сти. Однако некоторые авторы не находят значимой 
связи, и даже утверждают о наличии положительной 
связи с уровнем преступности [13].  

Статическая оценка факторов  
Статическая оценка фактора отражает его со-

стояние в заданном регионе на конкретный момент 
времени, например на конец определенного года. 
Гибридность когнитивной карты подразумевает раз-
личные способы оценки элементов карты (факторов 
и связей). В данной работе для разделения регионов 
на группы по уровню состояния того или иного фак-
тора используется процедура фаззификации значе-
ний индикаторов, сопоставленных фактору. 

Статическая оценка фактора в конкретном ре-
гионе в заданном году определяется на множестве 
треугольных функций принадлежности, построен-



А.А. Прокудин, М.П. Силич. Анализ факторов преступности на основе гибридных когнитивных карт 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 1 

109 
ных путем равномерного разбиения базового мно-
жества значений индикаторов на пересекающиеся 
интервалы по числу термов. Для оценок всех факто-
ров используется множество термов T = {«Низкая 
оценка», «Оценка ниже среднего», «Средняя оцен-
ка», «Оценка выше среднего», «Высокая оценка»}. В 

случае отрицательного коэффициента соответствия 
индикатора фактору термы следуют в обратном по-
рядке. При наличии двух и более индикаторов для 
определения степени уверенности в принадлежно-
сти к терму используется максиминная свертка.  

 

 
Рис. 1. Когнитивная карта влияния факторов на преступность 

 
Все данные перед оценкой проверяются на 

наличие выбросов с использованием межквартиль-
ного расстояния. Состояние фактора для регионов с 
аномально низкими значениями индикатора, явля-
ющимися выбросами, оценивается как «Очень низ-
кая оценка», с аномально высокими значениями – 
как «Очень высокая оценка». На рис. 2 показаны 
графики полученных функций принадлежности для 
оценки одного из факторов. 

 

 
Рис. 2. Графики функций принадлежности для оценки по 
индикатору «Преступления средней и легкой тяжести» 

 
Чтобы исключить дублирование индикаторов, 

связанных с одним и тем же фактором, выполняется 
проверка наличия корреляции между значениями 
индикаторов. Коэффициенты корреляции между 
индикаторами для оценки факторов «Уровень пре-
ступности» и «Поддержка населения» равны 0,74 и 
0,5 соответственно (менее 0,8), что говорит о доста-
точном их различии и сохранении необходимости 

использовать два индикатора для оценки каждого из 
факторов. 

Статические оценки факторов, представленных 
на когнитивной карте (см. рис. 1), определялись для 
восьмидесяти трех субъектов РФ, по которым име-
ются открытые данные государственной и ведом-
ственной статистики за период с 2010 по 2020 г. 
Экономические данные были получены с портала 
Федеральной службы государственной статистики, 
данные по преступности – с портала правовой ста-
тистики Генеральной прокуратуры Российской Фе-
дерации. Все денежные переменные приведены к 
реальным значениям на 2010 г. 

Для каждого региона были получены оценки 
состояния факторов на каждый год периода 2010–
2020 гг. Распределение регионов по уровню пре-
ступности в соответствии с полученными ими оцен-
ками целевого фактора в 2010 и в 2020 гг. приведено 
в табл. 2. Для регионов, получивших две оценки, 
учитывалась оценка с наибольшей степенью уве-
ренности.  

Т а б л и ц а  2  
Распределение регионов по уровню преступности в 

начале и конце периода 

Уровень преступности Количество регионов в  
2010 г. 2020 г. 

Очень низкий уровень  0 1 
Низкий уровень  2 2 
Уровень ниже среднего 12 19 
Средний уровень  32 45 
Уровень выше среднего 23 14 
Высокий уровень  6 1 
Очень высокий уровень  8 1 
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По полученным результатам можно сделать вы-

вод, что за исследуемый период в России произошел 
спад преступности. Высокий уровень преступности 
в 2020 г. был установлен в Еврейской АО (степень 
уверенности равна 0,97), очень высокая оценка пре-
ступности была получена Амурской областью (зна-
чение является выбросом). Еврейская АО при этом 
имеет высокий уровень бедности и очень низкий 
уровень эффективности полиции. Амурская область 
имеет низкий уровень эффективности полиции, но 
другие факторы на среднем уровне. 

Преступность на уровне выше среднего обна-
ружена в Псковской области (0,95), Курганской об-
ласти (0,93), Республике Алтай (0,9), Республике 
Бурятия (0,89), Республике Карелия (0,85), Удмурт-
ской Республике (0,85), Забайкальском крае (0,84), 
Ленинградской области (0,81), Кемеровской области 
(0,78), Костромской области (0,76), Новосибирской 
области (0,71), Республике Хакасия (0,69), Респуб-
лике Коми (0,6), Республике Тыва (0,55). Причины 
повышенного уровня преступности встречаются 
различные. Часто обнаруживается относительно 
низкая эффективность полиции, но она обычно со-
провождается низкими экономическими показате-
лями. Есть и особые случаи. Так, в Республике Ал-
тай эффективность полиции выше среднего при 
низких экономических показателях. В Новосибир-
ской и Ленинградской областях эффективность по-
лиции низкая и очень низкая, хотя экономические 
показатели находятся на среднем уровне и выше. 

Низкий уровень преступности был выявлен в 
Республике Ингушетия (0,83) и Республике Даге-
стан (0,66). Очень низкий уровень преступности 
зафиксирован в Чеченской Республике. В Дагестане 
наблюдается высокая эффективность полиции, при 
этом имеется очень высокий уровень безработицы, 
очень низкий уровень социальной поддержки и уро-
вень развития экономики ниже среднего. В Ингуше-
тии обнаруживается средний уровень эффективно-
сти полиции, а также очень высокие показатели бед-
ности, безработицы и социальной поддержки. В 
Чечне наблюдается очень высокий уровень безрабо-
тицы, эффективности полиции и поддержки населе-
ния. Также наблюдаются показатели развития эко-
номики на низком уровне и бедность выше среднего. 

Результаты позволяют говорить о большой важ-
ности способности полиции раскрывать преступле-
ния для снижения уровня преступности. Большин-
ство регионов с низким уровнем преступности не 
имеют высоких оценок экономических факторов, 
лишь уровень социальной поддержки высок в двух 
субъектах. Это может означать наличие других фак-
торов, влияющих на уровень преступности, не 
учтенных моделью. 

В табл. 3 показано распределение регионов раз-
ных федеральных округов по оценкам уровня преступ-
ности. Названия федеральных округов в табл. 3 пред-
ставлены в виде аббревиатур (Центральный ФО – Ц, 
Северо-Западный ФО – СЗ, Южный ФО – Ю, Северо-
Кавказский ФО – СК, Приволжский ФО – П, Ураль-

ский ФО – У, Сибирский ФО – С, Дальневосточный 
ФО – Д).  

Т а б л и ц а  3    
Распределение регионов в разрезе федеральных  

округов по уровню преступности в 2020 г. 
Уровень преступности Ц СЗ Ю СК П У С Д 

Очень низкий  0 0 0 1 0 0 0 0 
Низкий  0 0 0 2 0 0 0 0 

Ниже среднего 8 1 2 3 4 1 0 0 
Средний  9 6 4 1 9 4 5 7 

Выше среднего 1 4 0 0 1 1 5 2 
Высокий  0 0 0 0 0 0 0 1 

Очень высокий   0 0 0 0 0 0 0 1 
 
Наибольшее количество оценок преступности 

на уровне выше среднего зафиксировано в Сибир-
ском федеральном округе (50% от общего числа ре-
гионов). Также достаточно высокое количество ре-
гионов с повышенным уровнем преступности нахо-
дится в Дальневосточном и Северо-Западном ФО. 
Набольшее количество регионов с оценкой ниже 
среднего находится в Северо-Кавказском ФО (86%). 
Достаточно много таких регионов также в Цен-
тральном ФО (44%). Данные результаты показывают 
наличие достаточно серьезных различий в уровне 
преступности, вызванных географией РФ. 

Динамическая оценка факторов 
Динамическая оценка фактора для конкретного 

региона отражает уровень изменения состояния 
фактора за заданный период времени. Для получе-
ния оценки рассматривается разница значений ин-
дикатора за исследуемый год и за 2010 г., выбран-
ный в качестве базы для сравнения. Функции при-
надлежности строятся отдельно для оценки уровня 
снижения и оценки уровня повышения на подмно-
жествах соответственно отрицательных и положи-
тельных чисел, нормированных по максимальному 
снижению или повышению значений индикатора 
(без учета выбросов). Для значений ниже 0 исполь-
зуются термы Td = {«Сильное снижение», «Умерен-
ное снижение», «Незначительное снижение»}, для 
значений больше 0 используются термы Ti = {«Не-
значительное повышение», «Умеренное повыше-
ние», «Сильное повышение»}. Если изменение рав-
но нулю, используется оценка «Без изменений». Ди-
намическая оценка позволяет проанализировать из-
менения в уровне преступности и соотнести их с 
изменениями состояния других факторов. 

При рассмотрении динамики уровня преступ-
ности с 2010 по 2020 г. было выявлено 30 регионов, 
где преступность показала умеренное снижение. В 
24 регионах снижение было незначительным. Не-
значительное повышение было зафиксировано в 12 
регионах. Умеренный рост преступности произошел 
в 10 регионах. Сильное снижение произошло в 5 
регионах. Сильный рост обнаружен в 2 регионах. 
Снова можно отметить общую тенденцию снижения 
уровня преступности по стране. 

Сильный рост преступности произошел в 
Амурской области (0,83) и Республике Коми (1). В 
обоих случаях можно отметить умеренное снижение 
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эффективности полиции и умеренный рост социаль-
ной поддержки, незначительное снижение бедности 
и безработицы (что является трендом по стране). 
При этом в случае Республики Коми произошло 
умеренное снижение дохода населения, а в Амур-
ской области умеренно выросло неравенство. В ре-
гионах с умеренным ростом преступности наблюда-
ется рост бедности и снижение эффективности по-
лиции. 

Сильное снижение преступности произошло в 
Томской области (0,98), Астраханской области 
(0,95), Пермском крае (0,91), Ханты-Мансийском АО 
(0,68) и Нижегородской области (0,52). Во всех слу-
чаях, помимо Ханты-Мансийского АО, наблюдается 
повышение эффективности полиции. 

В табл. 4 показывается распределение регионов 
в разрезе федеральных округов по оценкам измене-
ния преступности за период с 2010 по 2020 г. 

 

Т а б л и ц а  4  
Распределение регионов в разрезе федеральных  
округов по динамическим оценкам уровня  

преступности за период 2010–2020 г. 
Оценка динамики  
преступности Ц СЗ Ю СК П У С Д 

Сильное падение 0 0 1 0 2 1 1 0 
Умеренное падение 9 3 0 0 4 4 5 5 

Незначительное падение 3 2 5 5 5 0 1 3 
Незначительный рост 5 2 0 2 0 1 1 1 
Умеренный рост 1 3 0 0 3 0 2 1 
Сильный рост 0 1 0 0 0 0 0 1 

 
Наибольшее количество регионов, в которых 

наблюдался значительный рост уровня преступно-
сти, пришлось на Северо-Западный и Приволжский 
ФО. Довольно большое количество регионов с ди-
намикой роста в Центральном ФО. 

Динамические оценки других факторов позво-
ляют объяснить причины изменения уровня пре-
ступности. Прослеживается четкая взаимосвязь ди-
намики преступности с эффективностью полиции. 
Стоит отметить, что в большинстве регионов в  
2020 г. резко возросла поддержка населения, что 
обусловлено повышением социальных выплат в свя-
зи с пандемией COVID-19. При этом во многих 
субъектах наблюдалось незначительное падение 
уровня доходов населения и повышение ВРП. 

Оценка силы влияния факторов 
Статическая и динамическая оценки факторов 

дают представление об их состоянии и об изменении 
состояния в конкретном регионе. Но чтобы понять, в 
какой мере состояние (изменение состояний) факто-
ров обусловлено влиянием других факторов, необ-
ходимо выявить силу взаимовлияния факторов.  

Для оценки силы влияния факторов использует-
ся регрессионный анализ. Все значения индикаторов 
нормируются, что позволяет привести получаемые 
оценки влияния к значениям в интервале [–1; 1] и 
сделать их сравнимыми между собой. При этом дан-
ные очищаются от выбросов. Если фактор характе-
ризуется несколькими индикаторами, то для получе-
ния одного интегрированного показателя использу-

ется метод главных компонент (PCA) [6]. После это-
го находится уравнение регрессии для двух инте-
грированных показателей входного и выходного 
фактора, результирующий коэффициент регрессии 
принимается за силу влияния одного фактора на 
другой. 

Анализ силы влияния проводился на статисти-
ческих данных, характеризующих субъекты РФ за 
период 2010–2020 гг., с помощью сквозной регрес-
сии. Рассмотрим полученные результаты, начиная с 
оценки силы влияния факторов нижнего уровня 
иерархии, представленной на когнитивной карте (см. 
рис. 1), на вышестоящий фактор. Влияние факторов 
«Доход населения» (F3) и «Поддержка населения» 
(F4) на «Бедность» (F2) выявлялось путем нахожде-
ния регрессии между значениями каждого из трех 
индикаторов входных факторов и индикатора вы-
ходного фактора. Поскольку фактор F4 имеет два 
индикатора, то определялся также интегрированный 
показатель методом PCA. Результаты расчетов при-
ведены в табл. 5. 

 

Т а б л и ц а  5  
Влияние F3 и F4 на F2 

Входной индикатор Выходной  
индикатор 

Коэффициент 
регрессии 

Влияние F3 на F2 
Среднедушевой доход населе-
ния (без социальных выплат) 

Уровень  
бедности –0,471** 

Влияние F4 на F2 
Среднедушевые расходы 
 на социальную политику  

(без пособий) Уровень  
бедности 

–0,503** 

Среднедушевые расходы  
на пособия –0,036 

Интегрированный показатель –0,488** 
** P – значение ниже 0,01.  
 

Можно сделать вывод, что оба входных факто-
ра способствуют снижению уровня бедности, одна-
ко влияние показателя «Среднедушевые расходы на 
пособия» не имеет статистически значимого эффек-
та в отличие от показателя «Среднедушевые расхо-
ды на социальную политику (без пособий)», вклю-
чающего, в основном, расходы на пенсионное обес-
печение. Полученные результаты говорят о малой 
эффективности некоторых адресных социальных 
выплат в РФ, что подтверждает выводы, сделанные 
другими исследователями [14]. 

Перейдем к результатам оценки влияния фак-
торов на следующем уровне иерархии, представлен-
ной на когнитивной карте. Влияние бедности на 
преступность показано в табл. 6.  

 
 

Т а б л и ц а  6  
Влияние F2 на F1 

Входной  
индикатор Выходной индикатор Коэффициент 

регрессии 

Уровень  
бедности 

Количество тяжких и особо тяж-
ких преступлений на 1000 чел.  0,052 

Количество преступлений легкой 
и средней тяжести на 1000 чел. 0,194** 

Интегрированный показатель 0,189** 
** P – значение ниже 0,01.  
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Оценка влияния безработицы на преступность 

показана в табл. 7. 
 

Т а б л и ц а  7  
Влияние F5 на F1 

Входной  
индикатор 

Выходной  
индикатор 

Коэффициент 
регрессии 

Уровень  
безрабо-
тицы 

Количество тяжких и особо тяж-
ких преступлений на 1000 чел.  0,152** 

Количество преступлений легкой 
и средней тяжести на 1000 чел. 0,354** 

Интегрированный показатель 0,351** 
** P – значение ниже 0,01.  
 
Оба фактора, и бедность, и безработица, поло-

жительно влияют на уровень преступности, однако в 
большей степени – на количество преступлений лег-
кой и средней тяжести. Влияние уровня бедности на 
показатель тяжких преступлений не является стати-
стически значимым. Данные результаты находятся в 
согласии с мнениями экспертов о различной степени 
влияния социально-экономических факторов на раз-
ные виды преступлений. Оценка влияния неравен-
ства на преступность показана в табл. 8. Влияние 
фактора на преступность в целом не была найдена 
статистически значимой, хотя значимое и небольшое 
влияние обнаружено для особо тяжких преступле-
ний. Похожие результаты наблюдаются при анализе 
с лагированными переменными [15]. 

 
Т а б л и ц а  8  

Влияние F6 на F1 
Входной  
индикатор 

Выходной  
индикатор 

Коэффициент 
регрессии 

Коэффи-
циент 
Джини 

Количество преступлений легкой 
и средней тяжести на 1000 чел. 0,033 

Количество тяжких и особо тяж-
ких преступлений на 1000 чел.  0,069* 

Интегрированный показатель 0,037 
* P – значение ниже 0,05. 
 
Оценки силы влияния фактора F7 «Развитие 

экономики», связанного с индикатором «ВРП на 
душу населения», на уровень преступности пред-
ставлены в табл. 9. Гипотеза об отрицательном вли-
янии данного фактора на преступность (чем выше 
уровень экономического развития, тем меньше пре-
ступлений) не подтвердилась, что согласуется с уже 
упоминавшимися исследованиями, опубликованны-
ми в [13]. Выявлено положительное влияние, кото-
рое в большей степени сказывается на количестве 
тяжких и особо тяжких преступлений.   

 
Т а б л и ц а  9  

Влияние F7 на F1 
Входной  
индикатор 

Выходной  
индикатор 

Коэффициент 
регрессии 

ВРП на 
душу 

населения 

Количество тяжких и особо тяж-
ких преступлений на 1000 чел.  0,302** 

Количество преступлений легкой 
и средней тяжести на 1000 чел. 0,267** 

Интегрированный показатель 0,271** 
** P – значение ниже 0,01.  
 

Результаты анализа влияния фактора F8 «Эф-
фективность полиции» на уровень преступности 
показаны в табл. 10. Индикатор данного фактора 
«Доля нераскрытых преступлений» имеет отрица-
тельный коэффициент соответствия, поскольку чем 
ниже его значение, тем выше оценка фактора. Соот-
ветственно, положительный знак коэффициента ре-
грессии трактуется как отрицательное влияние 
определяемого данным индикатором фактора. Как 
видно из таблицы, влияние эффективности полиции 
довольно велико, особенно на уровень особо тяжких 
и тяжких преступлений, что логично, так как при 
расследовании больше внимания уделяется именно 
таким преступлениям. Причем оценка данного вли-
яния является максимальной по сравнению с оцен-
ками влияния всех остальных факторов. 

 
Т а б л и ц а  1 0  

Влияние F8 на F1 
Входной  
индикатор Выходной индикатор Коэффициент 

регрессии 
Доля не-
раскрытых 
преступ-
лений за 
отчетный 
период 

Количество тяжких и особо тяж-
ких преступлений на 1000 чел.  –0,384** 

Количество преступлений легкой 
и средней тяжести на 1000 чел. –0,295** 

Интегрированный показатель –0,307** 
** P – значение ниже 0,01. 
 
Регрессионный анализ данных позволил лучше 

понять взаимоотношения факторов построенной 
когнитивной карты. Интерпретация полученных 
результатов дает возможность дополнить, уточнить 
закономерности развития ситуации с преступно-
стью, описанные в литературе. Можно сделать вы-
воды, что наибольшее влияние на уровень преступ-
ности оказывают фактор безработицы и фактор эф-
фективности полиции, причем первый больше ска-
зывается на количестве преступлений легкой и 
средней тяжести, второй – на количестве тяжелых 
преступлений. Также существенное влияние на пре-
ступность оказывает уровень бедности, который, в 
свою очередь, в значительной степени зависит от 
мер социальной поддержки, однако степень зависи-
мости существенно отличается для различных мер 
поддержки населения. 

Ранее были отмечены территориальные разли-
чия в преступности между федеральными округами. 
Для выявления территориальных особенностей того, 
как складывается ситуация с преступностью, был 
проведен анализ влияния различных факторов друг 
на друга отдельно по каждому ФО. Результаты оцен-
ки силы влияния факторов приведены в табл. 11 (для 
факторов с несколькими индикаторами сила связи 
определялась по интегрированным показателям). 

Во многих случаях наблюдаются те же законо-
мерности, которые были выявлены при анализе на 
массиве данных по всем субъектам РФ. Однако есть 
и достаточно серьезные расхождения. Так, влияние 
на уровень преступности фактора «Эффективность 
полиции» (F8 на F1) в Сибирском округе очень сла-
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бое, а в Северо-Западном округе имеет место даже 
положительная связь между ростом эффективности 
полиции и ростом преступности. Причины такого 
положения нуждаются в отдельном исследовании. 
Влияние фактора бедности (F2 на F1) в Северо-
Кавказском и в Приволжском округах отрицательно, 

как и влияние фактора безработицы (F5 на F1) в Се-
веро-Кавказском и в Южном округах. Можно пред-
положить, что данные об уровне бедности и безра-
ботицы в соответствующих субъектах РФ не учиты-
вают скрытые доходы и самозанятость. 

 
 

Т а б л и ц а  1 1  
Оценка силы влияния факторов по федеральным округам 

Влияние Ц СЗ Ю СК П У С Д 
F3 на F2 –0,779** –0,486** –0,724** –0,912** –0,642** –0,548** –0,471** –0,803** 
F4 на F2 –0,162 –0,149 –0,601** –0,057 –0,258** –0,484** –0,502** –0,803** 
F2 на F1 0,355** 0,563** 0,167 –0,378** –0,313** 0,268 0,393** 0,220** 
F5 на F1 0,394** 0,709** –0,581 ** –0,969** 0,460** 0,667** 0,370** 0,401** 
F6 на F1 –0,138 –0,189* –0,163 –0,303** 0,392** –0,471** –0,185* –0,162 
F7 на F1 –0,396** –0,174 0,478** 0,960** 0,288** –0,353** –0,112 –0,442** 
F8 на F1 –0,437** 0,269* –0,516** –0,543** –0,362** –0,394** –0,104 –0,639** 

* P – значение ниже 0,05.    ** P – значение ниже 0,01.  
 
 

Заключение 
В работе были применены возможности когни-

тивного моделирования для диагностики ситуации с 
преступностью в РФ с использованием статистиче-
ских данных по 83 субъектам РФ за период с 2010 
по 2020 г. Когнитивная карта, отражающая влияние 
различных факторов на уровень преступности, была 
сформирована на основе анализа российской и зару-
бежной литературы по вопросам преступности. По-
лученная модель позволяет проводить анализ состо-
яния факторов на основе реальных данных в опре-
деленные моменты времени и рассматривать дина-
мику их изменения индивидуально для каждого от-
дельного региона, при этом оценки даются в понят-
ном лингвистическом формате.  

Результаты статической и динамической оценки 
факторов на реальных данных за 11-летний период 
показали, что в целом по стране уровень преступно-
сти к 2020 г. снизился, однако в ряде регионов он 
повысился. Неблагополучной остается ситуация в 
Северо-Западном, Сибирском, Дальневосточном фе-
деральных округах, негативные тенденции имеются 
также в регионах Приволжского и Центрального 
округов. 

Выявление степени влияния факторов друг на 
друга проводилось как путем сопоставления оценок 
различных факторов, так и с помощью регрессион-
ного анализа на статистических данных. Предвари-
тельное структурирование данных посредством ко-
гнитивной карты, включающее группировку показа-
телей, характеризующих тот или иной фактор, и 
установление связей между выделенными группами 
показателей позволяют избежать слепого перебора 
всех возможных связей между всеми показателями. 

Результаты анализа подтвердили существующие 
предположения о наличии положительной связи 
уровня преступности с уровнем бедности, безрабо-
тицы и доходами населения. Также положительным 
оказалось влияние экономического роста, оценивае-
мого по показателю ВРП на душу населения, а вли-
яние фактора неравенства было признано незначи-

тельным. Было подтверждено предположение о 
сильной отрицательной зависимости уровня пре-
ступности от эффективности полиции. Анализ также 
показал различия в силе влияния факторов на раз-
ные виды преступлений в зависимости от их тяже-
сти. Кроме того, были выявлены различия в оценках 
силы влияния для различных федеральных округов. 
Территориальные особенности нуждаются в допол-
нительных исследованиях. 

Данная работа может служить примером анали-
за социально-экономической ситуации с помощью 
методологии иерархических гибридных когнитив-
ных карт. Полученная карта может быть применена, 
возможно, с некоторыми модификациями, для оцен-
ки ситуации с преступностью в других странах, а 
также сравнения стран или регионов между собой. 
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Prokudin A.A., Silich M.P.  
Analysis of crime factors with hybrid cognitive maps 
 
A hybrid cognitive map has been created to assess the socio-
economic factors of crime and their relationships based on 
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УДК 621.314.58

М.В. Бейков, В.Г. Букреев

Математическая модель мостового статического преобразователя 
напряжения

Рассмотрены схемы замещения и режимы работы двухтактного статического преобразователя на основе мосто-
вой схемы. Представлена математическая модель преобразователя напряжения, которая описывает поведение 
его основных элементов и обеспечивает исследование процесса перемагничивания силового трансформатора на 
линейном участке петли гистерезиса. Выполнено сравнение результатов математического и имитационного мо-
делирования в программах Matlab/Simulink и OrCAD.
Ключевые слова: двухтактный статический преобразователь напряжения, намагничивание трансформатора, 
схема замещения мостового преобразователя, математическое моделирование.
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-119-129

В настоящее время характеристики приборов и 
устройств силовой электроники, разрабатываемые 
для специального применения, активно оптимизи-
руются по таким критериям, как масса, размеры, 
коэффициент полезного действия (КПД), надеж-
ность и стоимость. Требования к ним постоянно 
ужесточаются, т.е. разрабатываемый прибор должен 
иметь минимальные размер и массу и обладать вы-
соким КПД, высокой надежностью и низкой стои-
мостью.

При проектировании высоковольтных источни-
ков большой мощности для специализированного 
оборудования предпочтение отдается высокочастот-
ным двухтактным статическим преобразователям 
напряжения, одной из важнейших проблем которых 
является обеспечение симметричного режима пере-
магничивания сердечника силового трансформатора. 
Известно, что асимметрия в перемагничивании сер-
дечника может привести к его одностороннему маг-
нитному насыщению, и, таким образом, к следую-
щим нежелательным последствиям [1–4]:

– повышению тепловыделения трансформатора 
и силовых транзисторов преобразователя; 

– увеличению потерь и снижению КПД;
– возрастанию помех и ухудшению электромаг-

нитной совместимости.
Очевидно, в реальных условиях эксплуатации 

преобразователя невозможно обеспечить абсолют-
ную симметричность процесса перемагничивания 

сердечника [5, 6]. Это объясняется заведомой не-
идентичностью параметров элементов на интерва-
лах работы силовой схемы преобразователя: сопро-
тивлений в открытом и закрытом состояниях тран-
зисторов, временем запаздывания управляющих им-
пульсов драйвера, длительностью фронта и спада 
тока силового транзистора [7].

Исследование эффективности алгоритмов ком-
пенсации несимметричности перемагничивания 
сердечника трансформатора преобразователя боль-
шой мощности целесообразно проводить на его 
адекватной математической модели. Анализ литера-
туры показал, что математической модели мостового 
преобразователя, которая отражала бы процесс пе-
ремагничивания силового трансформатора, в насто-
ящий момент нет [8, 9].
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Рис. 1. Схема замещения преобразователя

Схема замещения и алгоритм работы
двухтактного статического преобразователя

Эквивалентная схема замещения [10] транс-
форматора TV1 преобразователя изображена на 
рис. 1, где r1 – активное сопротивление первичной 
обмотки; r2 – активное сопротивление вторичной 
обмотки; rp – сопротивление, характеризующее ак-
тивные потери в сердечнике трансформатора; L1 –
индуктивность рассеяния первичной обмотки; L2 –
индуктивность рассеяния вторичной обмотки; Lm –
индуктивность намагничивания трансформатора; 
K – коэффициент передачи идеального трансфор-
матора.
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При построении математической модели преоб-

разователя напряжения приняты следующие основ-
ные допущения: 

– значения индуктивности дросселя и емкости 
конденсатора входного фильтра достаточно велики, 
и пульсациями напряжения на входе преобразовате-
ля можно пренебречь; 

– полупроводниковые элементы преобразовате-
ля обладают характеристиками идеального ключа.  

Рассмотрим в общем виде алгоритм работы 
преобразователя. 

Система управления формирует в противофазе 
импульсы с определенным коэффициентом заполне-
ния на пары ключей VT1, VT4 и VT2, VT3 соответ-
ственно (рис. 2). При переключении транзисторов 
диагонали моста входное напряжение прикладыва-
ется к трансформатору в прямой и обратной поляр-
ности с рабочей частотой преобразователя, форми-
руя переменное напряжение на выпрямителе.  
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Рис. 2. Диаграмма работы мостового преобразователя  

с широтно-импульсной модуляцией    
 

Ток первичной обмотки равен сумме токов вто-
ричной обмотки и намагничивания. На интервалах 
паузы, когда на ключи VT1–VT4 подаются запираю-
щие импульсы, происходит передача энергии, 
накопленной индуктивностью рассеяния трансфор-
матора, в схему через диоды VD1, VD4 или VD2, VD3 
в зависимости от полярности напряжения на транс-
форматоре. 

Таким образом, интервалы режимов работы 
преобразователя будут определяться не только алго-
ритмами его системы управления, но и сочетанием 
параметров силовых элементов схемы. Схемы заме-
щения преобразователя для каждого интервала ра-
боты приведены на рис. 3. 

Математическая модель данного преобразова-
теля строится на участках непрерывности коммута-
ционной функции управления ключами и может 
быть представлена векторно-матричным дифферен-
циальным уравнением 

 ( )d t t
dt
X AX B , (1) 

где А – матрица параметров преобразователя; В – 
вектор-столбец, компоненты которого связывают 
входное напряжение преобразователя с его перемен-
ными состояниями [11]. 

Вектор переменных состояний 

 
1 2 m out out( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Ct I t I t I t I t U tX ,  

где 1( )LI t , 2 ( )LI t , m ( )LI t  – токи первичной, вто-
ричной обмоток, намагничивания трансформатора 
соответственно; out ( )LI t  – ток дросселя выходного 

фильтра; out ( )CU t  – выходное напряжение преобра-
зователя. 

Рассмотрим работу преобразователя на каждом 
интервале алгоритма управления силовыми ключами. 

Интервал 1 (t0; t1) 
В момент времени t0 в первичной цепи откры-

ваются ключи VT1, VT4, и напряжение, прикладыва-
емое к первичной обмотке трансформатора, стано-
вится равным входному напряжению, отпираются 
диоды VD5, VD8, и энергия от источника питания 
передается в нагрузку, где ее запасает дроссель Lout. 

В соответствии со схемой замещения (рис. 3, а) 
составляем систему уравнений состояний на эле-
ментах схемы: 

1 m
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Приведем данную систему уравнений к виду (1) 
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В результате преобразования запишем матрицу 

A1 параметров и вектор-столбец B1 преобразователя: 
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Интервал 2 (t1; t2) 
На данном интервале (рис. 3, б) в момент вре-

мени t1 подается запирающее напряжение на ключи  
 

VT1, VT2. Ток 1LI  начинает протекать через диоды 
VD2, VD3, а запасенная дросселем Lout энергия пере-
дается в нагрузку через диоды VD5–VD8. Интервал 
заканчивается, когда ток первичной обмотки транс-
форматора преобразователя становится равным нулю. 

В соответствии со схемой замещения составля-
ем систему уравнений в пространстве переменных 
состояний: 
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 (4) 

 
Преобразуем систему уравнений (4) к виду (1) 
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Рис. 3. Эквивалентная схема замещения преобразователя на интервалах: 

а – 1;  б – 2;  в – 3;  г – 4;  д – 5;  е – 6;  ж – 7;  з – 8 
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По составленным уравнениям (5) получим мат-

рицу A2 параметров и вектор-столбец B2 преобразо-
вателя на интервале 2 
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Интервал 3 (t2; t3) 
На данном интервале (рис. 3, в) запасенная 

дросселем Lout энергия передается в нагрузку через 
диоды VD5–VD8. Интервал заканчивается, когда от-
пирающее напряжение поступает на ключи VT2, VT3. 

В соответствии со схемой замещения составля-
ем систему уравнений состояний на элементах схемы: 
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После преобразований систему уравнений (6) 
приведем к виду (1) 
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По составленным уравнениям (7) получим мат-
рицу A3 параметров и вектор-столбец B3 преобразо-
вателя на интервале 3 
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Интервал 4 (t3; t4) 
В момент времени t3 подается отпирающее 

напряжение на ключи VT2, VT3, диоды VD5–VD8 
продолжают проводить. Интервал 4 продолжается 
до момента t4, когда ток 2LI  становится равным то-

ку outLI  и закрываются диоды VD5, VD6. 
В соответствии со схемой замещения (рис. 3, г) 

составляем систему уравнений состояний на эле-
ментах схемы: 
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Преобразуя систему (8), запишем 
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По составленным уравнениям (9) получим мат-

рицу A4 параметров и вектор-столбец B4 преобразо-
вателя на интервале 4 
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На интервалах 5–8 работа преобразователя ана-
логична его работе на интервалах 1–4, но с обратной 
полярностью напряжения на трансформаторе. 

Интервал 5 (t4; t5) 
В соответствии со схемой замещения (рис. 3, д) 

составляем систему уравнений состояний на эле-
ментах схемы: 
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После соответствующих преобразований запишем систему уравнений в форме (1)   
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По составленным уравнениям (11) получим 
матрицу A5 параметров и вектор-столбец B5 преоб-
разователя на интервале 5 
 5 51 52A A A ,  

где 
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Интервал 6 (t5; t6) 
В соответствии со схемой замещения (рис. 4, е) 

составляем систему уравнений состояний на эле-
ментах схемы: 
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После соответствующих преобразований урав-
нений приведем систему (12) к виду (1) 
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(13) 

По составленным уравнениям (13) получим 
матрицу A6 параметров и вектор-столбец B6 преоб-
разователя на интервале 6: 
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Интервал 7 (t6; t7) 
В соответствии со схемой замещения 

(рис. 3, ж) составляем систему уравнений состоя-
ний на элементах схемы: 
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Преобразуя систему (14), приведем ее к виду (1) 
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По составленным уравнениям (15) получим 
матрицу A7 параметров и вектор-столбец B7 преоб-
разователя на интервале 7 
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Интервал 8 (t7; t8) 
В соответствии со схемой замещения (рис. 3, з) 

составляем систему дифференциальных уравнений: 

 

1 m
1

2 m
2

m
1 m 2

out
out

out
out out

1 1 m

2 2 m

m

out

out
n

( ) ;

0 ( ) ;

;

0 ( );

1( ) ( ).

L L
L

L L
L

L
L L L

p

L
C

C
L C

dI t dI t
E I t r L L

dt dt
dI t dI t

L I t r KL
dt dt

dI tLI t I t KI t
r dt

dI t
L U t

dt
dU t

I t C U t
dt R

 (16) 

После выполнения необходимых преобразова-
ний данную систему уравнений приведем к виду (1) 
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По составленным уравнениям (17) получим 
матрицу A8 параметров и вектор-столбец B8 преоб-
разователя на интервале 8 
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Верификация математической модели  
статического преобразователя 

Сложность проведения полноценных экспери-
ментальных исследований для верификации матема-
тической модели преобразователя напряжения элек-
тропитания в составе специального оборудования 
обусловливает использование альтернативных вари-
антов тестирования. 

Математическое моделирование разработанной 
непрерывной модели преобразователя проводим в 
программной среде Matlab/Simulink [12], имитаци-
онное моделирование для проверки правильности 
полученной математической модели проводим в 
программе схемотехнического моделирования Or-
CAD [13–15]. При моделировании процессов исполь-
зуем следующие параметры схемы: Е = 175÷320 В; 
Rn = 3 Ом; r1 = 0,4 мОм; r2 = 2,5 мОм; rp = 300 Ом; 
L1 = 1,6 мкГн; L2 = 10 мкГн; Lm = 7,4 мГн; 
Lout = 400 мкГн;  Cout = 300 мкГн; К = 2,5. 

На рис. 4, 5 представлены результаты математи-
ческого и имитационного моделирования процессов 
преобразователя при номинальном входном напря-
жении, равном 230 В.  
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Рис. 4. Выходное напряжение преобразователя 
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Рис. 5. Ток намагничивания силового трансформатора преобразователя 
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Рис. 6. Ток намагничивания при асимметричном режиме перемагничивания трансформатора 

 
Для оценки адекватности математической мо-

дели проведен расчет относительной погрешности 
выходного напряжения при различных значениях 
входного напряжения. Значение погрешности вы-
числялось как среднее арифметическое от поэле-
ментного относительного рассогласования массива 
значений выходного напряжения имитационной и 
математической модели: 
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где N – количество значений выходного напряжения; 
Ujим.м – значение выходного напряжения, полученное 
при имитационном моделировании; Ujмат.м – значе-
ние выходного напряжения, полученное при матема-
тическом моделировании. 

В табл. 1 приведена относительная погреш-
ность выходного напряжения и тока намагничивания 
математической модели при различных значениях 
входного напряжения. 

 

Т а б л и ц а  1  
Относительная погрешность данных имитационной и 

математической модели 

Значение вход-
ного напряже-

ния, В 

Относительная погрешность данных ими-
тационной и математической модели, % 

При пуске В установившемся 
режиме 

Для выходного напряжения 
175 13,27 0,97 
230 10,41 0,23 
320 12,31 0,46 

Для тока намагничивания 
175 10,72 7,63 
230 9,83 7,45 
320 9,14 7,28 

Для упрощения математической модели любую 
неидентичность параметров элементов преобразова-
теля на интервалах работы можно свести к разности 
управляющих импульсов диагональных ключей [3]. 
При таком режиме перемагничивания трансформа-
тора математическая модель показала, что в токе 
намагничивания формируется постоянная составля-
ющая (рис. 6), что соответствует [13]. 

Как известно, увеличение значения напряжен-
ности магнитного поля в трансформаторе выше 
определенного уровня приводит к уменьшению зна-
чения эффективной магнитной проницаемости и, 
следовательно, к снижению индуктивности намаг-
ничивания трансформатора. Математическое моде-
лирование показало, что при уменьшении индуктив-
ности намагничивания увеличивается ток намагни-
чивания трансформатора (табл. 2). Повышенный ток 
приводит к снижению эффективности преобразова-
теля, повышению требований к полупроводниковым 
ключам, ухудшению электромагнитной совместимо-
сти изделия. 

 
Т а б л и ц а  2  

Зависимость амплитуды тока намагничивания  
от индуктивности намагничивания 

Индуктивность, мкГн Ток, А 
7400 0,4 
1480 2,2 
296 11,8 

 
Заключение 
Разработанная математическая модель доста-

точно адекватно отражает работу рассматриваемого 
преобразователя напряжения, позволяет вычислять 
мгновенные значения токов и напряжений на эле-
ментах схемы. 
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Так, при сравнении с имитационной моделью, 

выполненной в программе схемотехнического моде-
лирования OrCAD, относительная погрешность зна-
чений выходного напряжения при различных значе-
ниях входного напряжения не превышает 15% для 
пускового режима и 1% в установившемся режиме, а 
тока намагничивания – 11% для пускового режима и 
8% в установившемся режиме. 

Предложенная математическая модель преобра-
зователя содержит эквивалентную схему замещения 
трансформатора и может быть использована для 
построения регулятора с функцией симметрирова-
ния режима перемагничивания силового трансфор-
матора в двухтактном мостовом преобразователе 
напряжения. 
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