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УДК 621.373 

 

Э.В. Семенов, В.С. Поздняков, К.М. Полторыхин, А.А. Березин 
 

Увеличение выходной мощности двухтактных обострителей 
импульсов на диодах с накоплением заряда 

 

Предложенные нами двухтактные обострители импульсов характеризуются относительно небольшой выходной 

мощностью (1,5 Вт). Это ограничивает применение таких обострителей по прямому назначению – для наблюде-

ния малых нелинейных сверхширокополосных откликов от объектов в диагностических, измерительных и лока-

ционных системах. В статье рассмотрен способ увеличения выходной мощности обострителя за счет того, что 

выходной импульс создается не разрядом емкости на нагрузку, а перебросом в нагрузку тока, протекающего че-

рез индуктивный накопитель энергии. При ограниченных (источниками смещения) напряжениях в схеме токовое 

накопление энергии позволяет увеличить выходную мощность обострителя до 3,4 Вт, а скорость нарастания вы-

ходного напряжения – с 34 до 46 В/нс. 

Ключевые слова: пикосекундные импульсы, обострители, диоды с накоплением заряда, нелинейные импульс-

ные измерения.  
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-3-7-13 

 

Представляется, что методы нелинейных им-

пульсных измерений имеют значительный потенциал 

развития [1–4]. Они используются для характеризации 

и построения поведенческих моделей видеоимпульс-

ных цепей [1], позволяют решать задачи по обнаруже-

нию латентных дефектов в проводниках и диэлектри-

ках [2], обнаруживать электронные устройства радио-

локационными методами [3–4]. 

Селекция нелинейного отклика на видеоимпуль-

сные сигналы в большинстве случаев выполняется 

методом сравнения откликов на импульсы разной по-

лярности [3–4]. Для такого тестирования требуются 

генераторы пар импульсов противоположной поляр-

ности [5]. 

В принципе, генераторы пар импульсов противо-

положной полярности могут быть структурно по-

строены в двух вариантах. Первый вариант подразу-

мевает использование двух отдельных формировате-

лей импульсов положительной и отрицательной по-

лярности с последующим их суммированием. В та-

кой схеме к сумматору предъявляются весьма жест-

кие требования по полосе пропускаемых частот, а 

также по развязке входных портов [6]. В результате 

сумматор приходится выполнять по мостовой схеме, 

в которой половина мощности рассеивается на бал-

ластном резисторе. В целом схема получается гро-

моздкой и сложной, поэтому такая структура имеет 

смысл лишь при генерировании импульсов большой 

мощности (десятки ватт и более). 

Второй вариант предполагает использование 

двух ключей, включенных по переменному току 

встречно-параллельно и срабатывающих попере-

менно [5]. В качестве ключей эффективней всего при-

менять диоды с накоплением заряда (ДНЗ).  

Однако неактивный на данной фазе работы гене-

ратора диод приходится запирать отрицательным 

смещением (для исключения его паразитного сраба-

тывания). В результате амплитуда выходного им-

пульса оказывается заметно меньше напряжения про-

боя диодов. Такая схема тем не менее позволяет  

 

генерировать импульсы мощностью до нескольких 

ватт, что достаточно для ряда задач нелинейных им-

пульсных измерений. 

В настоящей работе рассматривается способ 

увеличения выходной мощности двухтактных обост-

рителей импульсов на диодах с накоплением заряда. 

Исходная принципиальная схема 

двухтактного обострителя импульсов 

В исходной схеме двухтактного обострителя им-

пульсов (рис. 1, без индуктивности L1) [5] диоды 

VD1 и VD2 включены встречно-параллельно по пе-

ременному току. Запуск обострителя обеспечивается 

сигналом меандра, который подается на входной порт 

от генератора импульсов. 

Если катод VD1 и анод VD2 заземлить, то работа 

обострителя будет невозможной, поскольку запира-

ние диода VD1 отрицательным входным напряже-

нием будет сразу приводить к открыванию диода 

VD2. В итоге выходное напряжение на выходе обост-

рителя не превысит прямого напряжения на диодах в 

их открытом состоянии. 

Для увеличения выходного напряжения обост-

рителя импульсов катод VD1 и анод VD2 находятся 

под постоянным запирающим напряжением U0,  

обусловленным зарядом конденсаторов C1 и C2 пря-

мым током диодов. Стабилизация напряжения на рас-

четном уровне обеспечивается стабилитронами  

VD3 и VD4. 

 
Рис. 1. Исходная схема обострителя импульсов 

 

Вход L1 

C1 

C3 

VD2 

VD1 

C2 

Выход 

VD3 

VD4 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 3 

8 

Значение напряжения U0 выбирается из условия 

обеспечения заданного тока накачки ДНЗ I0. Он опре-

деляется по формуле 

 I0 = (Uг − U0 − Uд)/Rг, (1) 

где Uг и Rг – амплитуда напряжения холостого хода и 

внутреннее сопротивление генератора меандра, Uд – 

прямое напряжения на диоде. 

В открытом состоянии диода (например, VD1) 

конденсатор C3 заряжен до напряжения U0 + Uд. 

Сразу после ступенчатого запирания диода в цепи 

«генератор меандра – C3 – нагрузка» оказывается два 

источника напряжения – напряжение холостого хода 

генератора Uг и напряжение на конденсаторе C3, рав-

ное U0 + Uд. Общее напряжение в цепи оказывается 

равным Uг + U0 + Uд. Оно приложено к сумме внут-

реннего сопротивления генератора Rг и сопротивле-

ния нагрузки Rн. В результате выходной ток Iн обост-

рителя равен 

 Iн = (Uг + U0 + Uд)/(Rг + Rн). 

Соответственно, выходное напряжение Uн в этот мо-

мент (равное амплитуде формируемого импульса) 

 Uн = (Uг + U0 + Uд) Rн/(Rг + Rн). (2) 

Rн и Rг обычно равны, в результате (2) упрощается 

 Uн = (Uг + U0 + Uд)/2. (3) 

Окончательную формулу для выходного напряжения 

получим, выразив U0 из (1) с дальнейшей подстанов-

кой в (3): 

 Uн = Uг − I0Rг/2. (4) 

В [5] использован ДНЗ КД524Б с током накачки 

0,02 А. Генератор меандра (National Instruments PXI-

5422) имеет напряжение Uг = 12 В при Rг = 50 Ом. В 

результате получаем амплитуду выходного напряже-

ния 11,5 В. 

Отметим, что амплитуда выходного напряжения 

на практике оказывается заметно меньше рассчитан-

ной по (4). Это связано с тем, что выключение ДНЗ 

происходит в момент окончания экстракции из базо-

вой области тех неосновных носителей заряда, кото-

рые не успели рекомбинировать или накопиться в де-

фектах кристаллической решетки (глубоких энергети-

ческих центрах).  

После выключения ДНЗ продолжается медлен-

ный процесс возврата заряда в эмиттер [7]. В резуль-

тате напряжение Uн достигается не в момент оконча-

ния быстрой части фронта, а значительно позже, ко-

гда оно уже не дает эффекта импульсного зондирова-

ния исследуемого объекта. Графически сказанное ил-

люстрирует рис. 2.  

На нем приведен график выходного сигнала 

uвых(t) макета формирователя, выполненного по 

схеме, представленной на рис. 1 (без индуктивности 

L1). В схеме использованы ДНЗ КД524Б, напряжение 

стабилизации стабилитронов составляет 10 В,  

емкость конденсатора C3 равна 500 пФ. Максималь-

ное выходное напряжение 11 В достигается лишь 

спустя 4 нс после начала фронта сигнала. Амплитуда 

быстрой части фронта составляет 8,7 В (см. рис. 2, 

кривая 1). 

 

Модификация схемы обострителя импульсов 

Рассмотрим компьютерную модель (рис. 3) 

напряжения на одном из диодов (например, VD2) в 

окрестности момента выключения другого диода 

(например, VD1). Видно, что на диоде остается запи-

рающее напряжение, почти равное амплитуде быстрой 

части фронта импульса. Это значит, что амплитуда 

фронта импульса в данной схеме может быть практи-

чески удвоена без опасности открывания соседнего 

(не активного на фронте данной полярности) диода. В 

количественном выражении напряжение на запертом 

диоде составляет −(2U0 + Uд). Диод будет открыт 

только при напряжении Uд. То есть максимальное из-

менение напряжения на нем составит 2(U0 + Uд). Эта 

величина почти вдвое превышает вычисленную по (3). 
 

 
Рис. 2. Выходное напряжение (положительный импульс) 

исходной схемы формирователя импульсов. Кривые полу-

чены при разных вариантах топологической реализации 

 

 
Рис. 3. Напряжение на диоде VD2 

в окрестности момента выключения диода VD1 

 

Предлагаемое схемотехническое средство для 

увеличения амплитуды выходного напряжения осно-

вано на том наблюдении, что в рассмотренной схеме 

ток через открытый диод перед его закрыванием зна-

чительно превышает пиковый ток в нагрузке.  

Действительно пиковый ток нагрузки Iн, исходя из 

(4), равен 

 Iн = [Uг − I0Rг/2]/Rн. 

Если Rн = Rг, то получим 

 Iн = Uг/Rн − I0/2. (5) 
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Ток через диод перед его запиранием определя-

ется исходя из того, что на всем протяжении, пока 

диод открыт, напряжение на нем составляет Uд. По-

этому на входе обострителя поддерживается напря-

жение U0 + Uд (либо −(U0 + Uд) на другой фазе). При 

этом если ток накачки ДНЗ выбран правильно, то 

напряжение холостого хода генератора в момент вы-

ключения диода составляет −Uг (либо Uг на другой 

фазе). Соответственно, выходной ток генератора Iг 

(равный току диода) меандра в этот момент равен 

 Iг = (U0 + Uд + Uг)/Rг. (6) 

Эта величина примерно вдвое больше, чем вы-

численная по (5). 

Использовать ток, представленный формулой 

(6), можно, если установить проходную индуктив-

ность на входе обострителя (L1 на рис. 1). В соответ-

ствии с законом коммутации ток индуктивности при 

ступенчатом закрывании диода не изменяется, но пе-

ребрасывается в нагрузку обострителя. Соответ-

ственно, в нагрузке можно ожидать увеличение 

напряжения до двух раз по сравнению со схемой без 

индуктивности. 

Применение индуктивных накопителей энергии 

с последующей их коммутацией ключом на размыка-

ние в принципе известно [8–10], однако в данном слу-

чае имеется специфика параметрического синтеза 

схемы для обеспечения максимальной выходной ам-

плитуды, а также получения монотонного спада им-

пульса. 

В частности, установка индуктивности L1 при 

большом значении емкости C3 (длинном спаде им-

пульса) приводит к формированию выброса на спаде 

импульса с постоянной времени разряда индуктивно-

сти L1 τL1. Дальнейший спад импульса определяется 

постоянной времени разряда конденсатора C3 τC3. 

Поскольку обостритель используется для радиоизме-

рительных задач, резкий излом на спаде импульса 

(из-за разницы постоянных времени разряда индук-

тивности и конденсатора) нежелателен. Отсюда полу-

чаем ограничение на верхнее значение емкости C3 

(и, соответственно, на верхнее значение длительно-

сти спада импульса). Представляется допустимым 

выбирать 

 τC3 ≤ 10 τL1. (7) 

Оборотная сторона установки индуктивности 

состоит также в том, что максимальный ток в отры-

том диоде устанавливается за большее время, чем без 

нее. На протяжении всего времени нарастания тока 

разряда диода этот диод должен поддерживать себя в 

открытом состоянии за счет накопленного в нем за-

ряда. Соответственно, заряд диода потребуется уве-

личить за счет увеличения тока накачки. Это дости-

гается путем уменьшения U0, вслед за чем ток Iг 

также несколько уменьшится. Отсюда понятно, что 

индуктивность следует выбирать минимально доста-

точной. 

Нижняя граница индуктивности L1 выбирается 

исходя из того, чтобы она удерживала ток примерно 

постоянным на всем протяжении времени выключе-

ния диода τв. При запертом диоде разряд индуктивно-

сти происходит по цепи с сопротивлением Rг + Rн. 

Отсюда постоянная времени разряда индуктивности 

составляет 

 τL1 = L1/(Rг + Rн). (8) 

Если допустить снижение тока L1 за время τв не 

более чем на 20%, то должно выполняться условие 

τL1 ≥ 4,5τв. 

Время выключения диодов КД524Б с учетом их 

параллельного включения составляет около 300 пс. 

Отсюда, с учетом (8), находим минимально достаточ-

ное значение индуктивности L1. Оно получается рав-

ным 135 нГн. 

Для данного значения L1 из (7) получаем значе-

ние емкости C3 не более 135 пФ. Окончательно при-

мем C3 = 100 пФ. 

Можно рассчитать индуктивность L1 и из других 

соображений. Для каждого ДНЗ существует пре-

дельно допустимый ток накачки. В частности, для ди-

одов КД524Б он составляет 0,04 А. Он достигается 

при определенном значении U0 (в нашем случае 

около 9 В). При фиксированном токе накачки индук-

тивность L1 можно выбрать вариационным методом. 

Ее уменьшение приводит к спаду тока индуктивно-

сти за время выключения диода. При увеличении ин-

дуктивности ее ток не успевает достигнуть макси-

мального значения за время экстракции заряда, 

накопленного в ДНЗ при данном токе накачки. В итоге 

максимум выходного тока будет наблюдаться при не-

котором оптимальном значении индуктивности. 

Выбрать оптимальное значение L1 проще на 

компьютерной модели обострителя. Для того чтобы 

модель ДНЗ была в данной ситуации адекватной, 

нужно правильно учитывать время выключения ДНЗ. 

Как показано в [7], это обеспечивается только неква-

зистатическими [11–13] моделями диодов. Кроме 

того, как следует из вышесказанного, для правиль-

ного предсказания амплитуды выходного сигнала 

нужно учитывать количество рекомбинировавшего и 

накопленного в глубоких энергетических центрах за-

ряда. Это позволяют сделать неквазистатические мо-

дели уровня III [7, 11]. 

Вычислительные эксперименты моделью ДНЗ 

КД524Б уровня III показывают, что оптимум по зна-

чению индуктивности получается достаточно тупой. 

При изменении L1 в пределах 100…200 нГн ампли-

туда выходного импульса составляет 13,4…13,6 В. На 

рис. 4 приведена модель выходного импульса при 

L1 = 100 нГн (см. рис. 4, кривая 1). В этом случае 

мощность импульса (3,6 Вт) оказывается в 2,6 раза 

больше, чем в этой же схеме без индуктивности L1 

(1,4 Вт). 

Особенности топологической реализации 

двухтактного обострителя импульсов 

Выходной спектр обострителя импульсов доста-

точно широк (несколько ГГц). Использованные ди-

оды имеют емкость около 3 пФ. Совместно даже с не-

большой (несколько нГн) монтажной индуктивно-

стью такая емкость дает резонанс внутри генерируе-

мого спектра частот. Например, индуктивности вели-

чиной 1 нГн соответствует резонансная частота 
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2,9 ГГц. На рис. 2 кривой 2 приведен сигнал на вы-

ходе одного из вариантов топологической реализации 

обострителя, при которой длина печатных проводни-

ков между выводами диодов и конденсаторами C1 и 

C2 составляла несколько миллиметров. На вершине 

импульса виден достаточно длинный резонансный цуг. 

 

 
Рис. 4. Выходное напряжение (положительный импульс) 

двухтактного формирователя импульсов 

с дополнительной индуктивностью на входе: 

1 – модель, 2 – эксперимент 

 

Как видно из кривой 2 на рис. 2, индуктивность 

диодов и монтажа можно было бы использовать как 

средство уменьшения длительности фронта. Однако 

при этом практически не меняется максимальная кру-

тизна сигнала, которая определяет зондирующий эф-

фект в ряде радиоизмерений. Кроме того, параметры 

наблюдаемого резонансного эффекта сложно контро-

лировать. Они определяются не только добротностью 

контура «емкость диода – индуктивность», но и тем, 

что таких контуров два (между резонансами в них 

возникают интерференционные эффекты). Неболь-

шое отклонение параметров этих контуров друг от 

друга приводит к значительному изменению ампли-

туды и положения максимума резонансного цуга. По-

этому гораздо разумней предпринять меры для подав-

ления этих резонансов. 

Отметим, что часть паразитной индуктивности 

является индуктивностью собственно диода. Диоды 

КД524Б имеют индуктивность около 0,7 нГн [14]. 

Поэтому во внешней цепи допустима индуктивность 

не более 0,3 нГн. 

Обычно в схемах обострителей импульсов один 

из выводов диода стараются гальванически соеди-

нять с общим проводом для минимизации монтажной 

индуктивности. В данном случае это невозможно, по-

скольку на этот вывод подается постоянное запираю-

щее напряжение. Поэтому к конденсаторам C1 и C2 

на рис. 1 предъявляются требования малой индуктив-

ности (не более 0,3 нГн). 

Типично индуктивность чип-конденсаторов со-

ставляет около 1 нГн [15]. Отсюда понятно, что необ-

ходимо включать параллельно как минимум четыре 

конденсатора. Вариант топологии, реализующий ми-

нимальную монтажную индуктивность и индуктив-

ность за счет растекания тока по общему проводу, 

представлен на рис. 5. Здесь выводы диодов, на кото-

рые подается смещение, выведены на заземленную 

сторону платы. Конденсаторы C1 и С2 составлены из 

четырех параллельно включенных и размещены в 

виде гроздьев вокруг выводов диода (вместе со ста-

билитронами). 
 

 
 

 
Рис. 5. Топологическая реализация двухтактного форми-

рователя импульсов с увеличенной выходной мощностью 

 

Экспериментальные результаты 

На рис. 4 кривая 2 представляет результат изме-

рения выходного сигнала двухтактного формирова-

теля импульсов с проходной индуктивностью на 

входе. Амплитуда выходного сигнала составляет 

13,1 В, что соответствует выходной мощности 3,4 Вт. 

Амплитуда сигнала без индуктивности на входе со-

ставляет 8,7 В (мощность 1,5 Вт). Таким образом, 

экспериментально выходную мощность удалось уве-

личить в 2,3 раза. 

Длительность фронта импульса увеличилась с 

0,29 до 0,39 нс. Представляется, что это связано с уве-

личением тока накачки диодов. В результате все 

этапы процесса экстракции неосновных носителей 

заряда в эмиттерную область растягиваются по вре-

мени. Дополнительно на рис. 2 видно, что фронт сиг-

нала сокращен за счет индуктивности диодов и мон-

тажа. На рис. 4 этот эффект практически незаметен. 

Несмотря на увеличение длительности импуль-

сов в новом варианте схемы, происходит увеличение 

крутизны фронта импульса. Это важно, поскольку 

сверхширокополосные антенны и малоразмерные 

зондируемые объекты обладают дифференцирую-

щими свойствами по отношению к действующему на 

них сигналу. Зондирующий эффект сигнала в таких 

радиоизмерениях обусловлен скоростью нарастания 

сигнала, а не его амплитудой. Скорость нарастания 

сигнала увеличивается с 34 до 46 В/нс (в 1,4 раза). 

Поскольку в нелинейных измерениях амплитуда не-

линейного отклика от объекта как минимум квадра-

тично зависит от действующего параметра тестового 

сигнала, можно ожидать увеличения нелинейного от-

клика примерно вдвое. 
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Можно видеть также, что неквазистатическая 

модель ДНЗ уровня III [7] достаточно хорошо пока-

зывает себя в части предсказания амплитуды и кру-

тизны фронта тестового сигнала (см. рис. 4). По ре-

зультатам моделирования амплитуда сигнала состав-

ляет 13,4 В, экспериментально – 13,1 В. 

Заключение 

Итак, показано, что известный прием использо-

вания индуктивных накопителей энергии совместно 

с ключами на размыкание (ДНЗ) позволяет суще-

ственно (в 2,3 раза) увеличить мощность выходного 

сигнала двухтактного обострителя импульсов. В дан-

ном случае, однако, это обстоятельство нуждалось в 

специальной проверке, поскольку увеличенная ам-

плитуда выходного сигнала потенциально могла при-

водить к паразитному открыванию неактивного в 

данной фазе диода. 

Кроме того, индуктивность в подобных схемах 

обычно используется в составе резонансных конту-

ров. В данном случае это представляется нецелесооб-

разным, так как ведет к возникновению значитель-

ных осцилляций сигнала на спаде импульса. Это не-

желательно, поскольку обостритель используется для 

радиоизмерительных задач. В схемах с формирова-

нием импульсов одной полярности такие осцилляции 

могут быть подавлены диодными ключами на выходе 

обострителя. В данном случае это невозможно, по-

скольку выходная ступень обострителя должна оди-

наково работать для обоих направлений протекания 

тока. 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (проект № FWRM-2021-

0015). 
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Semyonov E.V., Pozdnyakov V.S.,  

Poltorykhin K.M., Berezin A.A. 

Increasing the Output Power of Two-Stroke Pulse  

Sharpeners Based on Step Recovery Diodes 

 

The proposed two-stroke pulse sharpeners have a relatively low 

output power (1.5 W). This limits the use of such sharpeners for 

their intended purpose: for observing small nonlinear ultra-

wideband responses from objects in diagnostic, measuring and 

radar systems. In the article an approach to increase the output 

power of a sharpener is considered. At this approach the output 

pulse is created not by discharging the capacitance to the load, 

but by switching the current flowing through an inductive en-

ergy storage to the load. When the voltages in the circuit are 

limited (by bias sources), energy storage in the current form 

makes it possible to increase the output power of the sharpener 

to 3.4 W, and the slew rate of the output voltage from 34 to  

46 V/ns. 

Keywords: picosecond pulses, sharpeners, step recovery di-

odes, nonlinear pulse measurements. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-3-7-13 
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УДК 534.864+537.872.32  

 

Н.П. Красненко, Д.С. Раков, А.С. Раков  
 

Направленные свойства акустической антенны в виде двух 
пространственно разнесенных фазированных антенных решеток 

 

Приведены результаты разработки и исследования характеристик направленности акустических антенных си-

стем (линейных массивов), состоящих из двух плоских антенных решеток. Их особенностью является большое 

межэлементное расстояние. Показано, что в ближней зоне характеристика направленности линейного массива 

близка к множителю решетки для данного массива. В дальней зоне диаграмма направленности помимо главного 

лепестка имеет и другие дифракционные (дополнительные) лепестки, зависящие от межэлементного расстояния 

и направленных свойств элементов массива. Определено общее количество лепестков характеристики направ-

ленности массива. Выбор межэлементного расстояния в массиве для получения приемлемой характеристики его 

направленности необходимо делать с учетом направленных свойств его элементов. Приведены технические ха-

рактеристики разработанных линейных массивов. 

Ключевые слова: антенная решетка, линейный массив, акустика, характеристика направленности, боковое из-

лучение, звуковое давление. 
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В практической акустике для озвучивания за-

крытого и открытого окружающего пространства ши-

роко применяются группы разнесенных в простран-

стве излучателей. Чаще всего это вертикальный или 

горизонтальный набор громкоговорителей, т.е. ли-

нейная антенная решетка, называемая в акустике ли-

нейным массивом (line array).  

Представляет интерес анализ и синтез характе-

ристики направленности таких акустических масси-

вов, поскольку она у них бывает достаточно сложной. 

Отметим, что в рамках волновой теории и скалярного 

подхода методы расчета акустических антенн во мно-

гом аналогичны расчету радиоантенн диапазона СВЧ.  

Разработка теории построения характеристики 

направленности для линейного массива громкогово-

рителей начинается с работы J. Wolff и L. Malter 

(1930) [1], где были описаны основы её расчета для 

дальней зоны. В дальнейшем теория была дополнена 

в работах Е. Скучика, Л. Беранека и др. [2–7]. Ближ-

нее поле линейного массива точечных излучателей 

изучалось в работе Э. Виноградовой [8]. В статье [9] 

было показано, что коэффициент направленности для 

линейного массива из одинаковых, направленных и 

параллельно ориентированных излучателей опреде-

ляется произведением числа элементов линейного 

массива на коэффициент направленности единичного 

излучателя.  

В работах [10–13] авторами получены выраже-

ния для расчета характеристики направленности ли-

нейного массива громкоговорителей с коэффициен-

тами возбуждения, заданными в соответствии со зна-

чениями набора функций Бесселя первого рода. По-

казаны расширение характеристики направленности 

по сравнению с линейным массивом излучателей с 

постоянным коэффициентом возбуждения, а также 

приближение ее к характеристике направленности 

одиночного громкоговорителя. 

С практической точки зрения представляет инте-

рес изучение свойств направленности и создание ли-

нейного массива из высоконаправленных излучате-

лей, каковыми являются отдельные рупорные излуча-

тели или антенные решетки. Например, таким линей-

ным массивом является акустическое устройство 

дальнего радиуса действия LRAD 2000X разработки 

компании GanesysInc (США) [14], состоящее из двух 

разнесенных в одной плоскости мощных акустиче-

ских антенных решеток. Оно используется как для 

излучения мощных тональных сигналов при реше-

нии специальных задач, так и для передачи речевых 

сообщений.  

Особенностью построения таких устройств яв-

ляется то, что в целом линейный массив представляет 

собой плоскую антенную решетку, состоящую из 

двух направленных элементов, при этом их межэле-

ментное расстояние может значительно превышать 

длину излучаемой волны в каком-то диапазоне на вы-

соких частотах. Такое построение устройства обу-

словлено большими массогабаритными характери-

стиками и не может быть выполнено в виде одной ан-

тенной решетки. Поэтому, с одной стороны, здесь 

увеличивается осевая направленность и мощность 

излучения, с другой стороны, появляется многоле-

пестковая структура в диаграмме направленности и в 

целом ухудшается характеристика направленности 

массива, что необходимо учитывать.  

Целью настоящей работы являются исследова-

ния характеристик направленности двухэлементных 

линейных массивов с большим межэлементным рас-

стоянием. Проводятся теоретический анализ и экспе-

риментальная проверка на основе двух разработан-

ных массивов, каждый из которых состоит из двух 

акустических антенных решеток. 

Теория 

Возьмем линейный массив, в качестве элементов 

которого используются акустические антенные ре-

шетки. Кратко рассмотрим процесс построения ха-

рактеристики направленности плоской многоэле-

ментной антенной решетки.  

Для приемника, расположенного в дальней зоне 

антенной решетки (рис. 1), разность хода лучей от 
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центра излучения решетки и конкретного излучателя 

до точки наблюдения с угловыми координатами θ и φ 

будет равна (1): 

          r = idx sin() cos() + jdy sin() sin(),  (1) 

где dx, dy – шаг решетки по оси ox и oy соответ-

ственно, i, j – порядковый номер излучателя в плос-

кости эквидистантной решетки. 

 
Рис. 1. К вопросу построения характеристики  

направленности антенной решетки  

 

В дальней зоне акустическое поле антенной ре-

шетки представляет собой сумму полей каждого от-

дельного элемента, и его можно представить в виде 

произведения диаграммы направленности единич-

ного элемента на множитель направленности антен-

ной решетки 

                el( ) (θ,φ) (θ,φ)
jkre

A R F f
R

 ,                (2) 

где el(θ,φ)F  – диаграмма направленности единич-

ного элемента, (θ,φ)f  – множитель решетки, R – 

расстояние до точки наблюдения, k – волновое число. 

В общем случае, делая предположение, что ам-

плитуда возбуждения единичного элемента может 

различаться, множитель решетки можно записать 

следующим образом:  

         ,1 1
,0 0(θ φ) i jjk rh l

i ji jf P e
 

     ,          (3) 

где i, j – порядковый номер излучателя в плоскости 

решетки; Pi,j – амплитуда единичного элемента (зву-

ковое давление), которая в расчетах ниже принима-

ется одинаковой; Δri,j – разность хода лучей от излу-

чателя с порядковым номером i, j до точки наблюде-

ния; h, l – число элементов в антенной решетке по оси 

x, y  соответственно. 

Рассматриваемые в статье линейные массивы 

представляют собой антенную решетку, состоящую 

из двух излучающих элементов, разнесенных в одной 

плоскости. Множитель решетки для такого линей-

ного массива определяется выражением 

1
(θ) sin( sin(θ)) 2sin( sin(θ))

2
F kd kd ,        (4) 

где d – расстояние между двумя элементами (их цен-

трами). 

При построении линейного массива следует 

учитывать, что от его геометрических размеров, а 

также от соотношения расстояния между его элемен-

тами d и длиной волны λ зависит характеристика 

направленности данного массива. Особенность двух-

элементных массивов заключается в том, что их диа-

грамма направленности имеет многолепестковый ха-

рактер. Множитель решетки (4) является периодиче-

ской функцией угла θ, и при определенных значениях 

отношений d/λ диаграмма направленности помимо 

главного лепестка будет иметь и другие дифракцион-

ные (дополнительные) лепестки. Если элементы мас-

сива ненаправленные, то они имеют такой же уро-

вень, как и главный лепесток. С использованием 

направленных элементов дополнительные лепестки 

можно в какой-то степени подавить. 

Для исключения возникновения дополнитель-

ных главных лепестков в характеристике направлен-

ности линейного массива необходимо выбирать меж-

элементное расстояние d < λ, что далеко не всегда 

возможно на практике, особенно при широкополос-

ном излучении (приеме). 

Для рассматриваемых в этой статье линейных 

массивов характерно то, что расстояние между эле-

ментами значительно больше длины волны.  

Направление главных максимумов характери-

стики направленности линейного массива определя-

ется выражением 

                      глав
2 π

sin(θ )
m

kd
 ,                       (5) 

где m = ±1, ±2…. При этом m ≠ 2n, где n – целое число 

длин волн, укладывающихся в расстояние d. Следует 

учитывать, что m может принимать конечное число 

значений, которое определяется условием sin(θ) ≤ 1. 

Исходя из того, что d > λ, количество главных макси-

мумов будет равно n + 1 на интервале от 0 до π/2.   

На рис. 2 показаны рассчитанные характери-

стики направленности линейного массива, состоя-

щего из двух ненаправленных элементов для различ-

ных отношений d/λ. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Характеристика направленности линейного  

массива из двух ненаправленных элементов  

для различных отношений d/λ 

 

 

x 

y 

dx 

dy 

o 

z 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 3 

16 

Для уменьшения бокового излучения в секторе 

углов, близких к 90°, необходимо выбирать межэле-

ментное расстояние, кратное половине длины волны 

mλ/2, при этом m = ±1, ±2 … и m ≠ 2n.  

В случае если в линейном массиве каждый из 

элементов обладает направленностью, то итоговая 

характеристика направленности будет определяться 

выражением (2). 

Линейные массивы и методика измерений 

Были изготовлены два линейных массива. Пер-

вый АИ7х2 (рис. 3) состоял из двух 7-элементных ан-

тенных решеток с использованием пьезокерамических 

электроакустических преобразователей ПЭП-3-01 [15]. 

Расстояние между ними можно было изменять. Габа-

ритные размеры одного элемента линейного массива 

25021015 мм.   

 

 
Рис. 3. Внешний вид экспериментального макета  

линейного массива АИ7х2. В центре показан шумомер  

1-го класса точности, внизу – усилитель мощности 

 

Второй линейный массив АИ91Мх2 (рис. 4) со-

стоял из двух 91-элементных антенных решеток с ис-

пользованием пьезокерамических электроакустиче-

ских преобразователей KSN-1165А [16], размещен-

ных по гексагональной схеме.  

 

 
Рис. 4. Внешний вид линейного массива АИ91Мх2, 

установленного на экспериментальной площадке 

Данные преобразователи эффективно работают 

на частотах выше 2000 Гц. Габаритные размеры од-

ного элемента линейного массива 780900190 мм. 

Расстояние между элементами линейного массива 

было фиксированным и составляло 1 м между их цен-

трами. В целом параметры разработанных массивов 

приведены в таблице. 

Экспериментальная площадка, над которой сни-

мались характеристики направленности, представ-

ляла собой ровную поверхность земли с травяной 

растительностью высотой до 30–40 см. Измерение 

характеристики направленности проводилось следу-

ющим образом: линейный массив располагался на 

поворотном устройстве на высоте 3 м от центра излу-

чателя до поверхности земли. Впереди на заданном 

расстоянии устанавливалась мачта с закрепленным 

на высоте 3 м измерительным микрофоном. Расстоя-

ние до микрофона выбиралось таким образом, чтобы 

оно соответствовало дальней зоне для исследуемого 

линейного массива на частоте излучения.  
 

Параметры разработанных линейных массивов 

Параметр АИ7х2 АИ91Мх2 

Габаритные раз-

меры линейного 

массива, мм 

45021015 (мин.), 
 

95021015 (мак.) 
1780900190 

Общее количество 

электроакустиче-

ских преобразова-

телей в линейном 

массиве 

14 182 

Тип используе-

мого электроаку-

стического преоб-

разователя 

ПЭП-3-01 KSN-1165A 

Габаритные раз-

меры одного эле-

мента линейного 

массива, мм 

25021015  780900190  

Максимум излуче-

ния в диапазоне 

частот, Гц 

3000–3300 2000–3300 

Расстояние между 

центрами элемен-

тов линейного 

массива 

Изменяемое, 

 от 20 до 70 см 

Фиксированное,  

1 м 

 

Управление элементами массива осуществля-

лось с помощью ноутбука с установленным про-

граммным обеспечением для генерирования различ-

ного вида звуковых сигналов. Уровень звукового дав-

ления фиксировался с помощью шумомера 1-го 

класса точности. Эксперименты проводились в яс-

ную погоду, в условиях штиля и минимума фонового 

окружающего шума. Эксперимент проводился после-

довательно: при излучении только левого элемента 

линейного массива, при излучении только правого 

элемента линейного массива, при излучении двух 

элементов одновременно. Шаг измерения характери-

стики направленности по углу составлял 2°. 

Результаты исследований 

На рис. 5 и 6 приведены результаты измерения 

характеристики направленности линейного массива 
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АИ7х2 для различных межэлементных расстояний. 

Измерения проводились на частоте 3150 Гц, являю-

щейся частотой резонанса пьезокерамических элек-

троакустических преобразователей, из которых изго-

товлены элементы линейного массива. Максималь-

ное количество боковых лепестков характеристики 

направленности определяется величиной межэле-

ментного расстояния. С увеличением отношения d/λ 

количество лепестков растет и стремится к n+1, где  

n – целое число длин волн , укладывающихся в рас-

стояние d. При этом если отношение d/λ не является 

целым числом, то итоговая характеристика направ-

ленности линейного массива имеет провал в направ-

лении 90°. Величина этого провала максимальна, ко-

гда d/λ кратно половине длины волны. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Характеристики направленности линейного  

массива на частоте 3150 Гц (λ= 10,8 см) при различных  

отношениях d/λ: при d/λ = 3,7; d/λ = 4,4 (а); d/λ = 6,48 (б) 

 

При увеличении расстояния между элементами 

линейного массива и, соответственно, увеличении 

его размера увеличивается и граница дальней зоны. 

Так, для частоты 3150 Гц граница дальней зоны со-

ставляет 1,05 м для одного 7-элементного излучателя. 

Для линейного массива АИ7х2, когда элементы рас-

положены максимально близко друг к другу, для час-

тоты 3150 Гц граница дальней зоны составляет 1,85 м. 

На рис. 6 показан процесс формирования харак-

теристики направленности линейного массива АИ7х2 

при переходе из ближней в дальнюю зону для ча-

стоты 3150 Гц и расстояния между элементами 70 см. 
 

 
Рис. 6. Характеристика направленности линейного  

массива для межэлементного расстояния 70 см (d/λ = 6,48) 

в зависимости от расстояния по оси излучения  

до точки наблюдения 

 

На рис. 7 приведены результаты теоретических 

расчетов и измерений характеристики направленно-

сти линейного массива АИ91Мх2 при d/λ = 7,2 на ча-

стоте 2500 Гц (λ = 13,6 см), которая является резо-

нансной для пьезокерамических электроакустиче-

ских преобразователей, из которых изготовлен ли-

нейный массив. 
 

 
Рис. 7. Характеристики направленности линейного  

массива на частоте 2500 Гц при d/λ = 7,2 
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Из представленных результатов видно, что ха-

рактеристика направленности массива содержит 

очень узкий центральный лепесток и узкие боковые 

лепестки, при этом ширина этих лепестков не превы-

шает 5° по уровню –3 дБ от его максимального значе-

ния. Экспериментальная диаграмма направленности 

массива в районе максимума немного отличается от 

теоретической, она несимметрична и сдвинута влево 

от оси на 2,5°. Это может быть обусловлено погреш-

ностями измерений по углу с шагом в 2° и наличием 

небольшого фазового сдвига между элементами при 

запуске излучения. В пределах ширины главного ле-

пестка диаграммы направленности единичного эле-

мента по уровню –3 дБ укладываются три лепестка 

линейного массива. Контур характеристики единич-

ного элемента массива представляет собой огибаю-

щую максимумов лепестков характеристики направ-

ленности всего линейного массива. Узость главного 

лепестка диаграммы направленности обусловлена 

размером линейного массива, а низкий уровень боко-

вых лепестков – применением направленных элемен-

тов в виде антенных решеток.  

Из графиков видно, что в пределах главного ле-

пестка элемента массива структура характеристики 

направленности в ближней зоне сохраняет направле-

ние максимумов и минимумов, характерных для  

характеристики направленности, измеренной в даль-

ней зоне. В него укладывается пять лепестков мас-

сива, причем три – в пределах уровня –3 дБ. 

Заключение 

Проведенные теоретические расчеты и экспери-

ментальные исследования разработанных двухэле-

ментных массивов акустических излучателей разъяс-

няют процесс формирования характеристики направ-

ленности линейного массива.  

1.  В ближней зоне массива, структура характе-

ристики направленности сохраняет направления мак-

симумов и минимумов излучения, характерных для  

характеристики направленности, измеренной в даль-

ней зоне. 

2.  Общее число максимумов в характеристике 

направленности массива на интервале от 0 до π/2 со-

ставляет n + 1, где n  – число длин волн, укладываю-

щихся на межэлементном интервале d массива. При 

этом если отношение d/λ не является целым числом, 

то итоговая характеристика направленности линей-

ного массива имеет провал в направлении 90°. Вели-

чина этого провала максимальна, когда d/λ кратно по-

ловине длины волны. 

3.  При поиске оптимального отношения d/λ (ко-

гда d > λ) необходимо учитывать характеристику 

направленности его элементов. При использовании 

широкополосного излучения, это особенно актуально 

для высоких частот.  

Результаты данной работы можно использовать 

при построении систем звукового воздействия и  

вещания, где одними из главных параметров, наряду 

с частотным диапазоном, являются создаваемое зву- 

 

 

ковое давление и характеристика направленности 

(зона озвучивания), а также при построении линей-

ных антенных решеток электромагнитных волн диа-

пазона СВЧ.  

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИМКЭС СО РАН по проекту № 121031300155-8 

и за счет гранта Российского научного фонда  

№ 22-29-00750, https://rscf.ru/project/22-29-00750//, на 

ИМКЭС СО РАН.  
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spatially separated phased antenna arrays 
  
The article presents the results of research and development of 
the characteristics of the radiation patterns of acoustic antenna 
systems (linear arrays), consisting of two flat antenna arrays. 
Their special feature is a large distance between the elements. 
It is shown that in the near field zone, the directional pattern of 
the linear system is close to the array factor for the given sys-
tem. In the far field zone, the directional pattern, in addition to 
the main lobe, has other (additional) diffraction lobes that de-
pend on the distance and directional characteristics of the sys-
tem elements. The total number of lobes in the directional pat-
tern of the system has been found. To obtain an acceptable di-
rectivity pattern, it is necessary to choose the distance between 
the elements taking into account the directivity patterns of its 
elements. The technical characteristics of the developed linear 
systems are given. 
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Пассивная компенсация температурной нестабильности 
сверхвысокочастотных диодных детекторов мощности 

 

Отображены результаты исследования температурного влияния на характеристики низкобарьерных диодов  

ZB-28 и диодных детекторов мощности СВЧ-сигналов на их основе. Предложен способ компенсации темпера-

турной нестабильности детектора мощности, реализованный за счет включения в схему диодного детектора до-

полнительного опорного диода. Представлены основные результаты экспериментальных исследований разра-

ботанного детектора с пассивной температурной компенсацией. 
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Развитие техники крайне высоких и сверхвысо-

ких частот (КВЧ и СВЧ) напрямую связано со значи-

тельным ростом требований, предъявляемых к кон-

трольно-измерительной аппаратуре микроволнового 

диапазона, в частности, к устройствам, предназна-

ченным для преобразования сигналов. 

В работе рассматривается способ пассивной 

компенсации температурных погрешностей на ха-

рактеристики детектора мощности, выполненного на 

основе низкобарьерного диода. 

Температурное влияние на параметры  

СВЧ-диодов 

Выпрямительные диоды широко используются 

в качестве детекторов для измерения мощности 

СВЧ-сигналов в заданном диапазоне частот или на 

определенной рабочей частоте. Данный тип детек-

торов позволяет выделять огибающую высокоча-

стотных сигналов за счет преобразования сигналов 

переменного тока в сигналы постоянного тока, воз-

никающего из-за нелинейной вольт-амперной харак-

теристики (ВАХ) диода и фильтрующих свойств 

самого детектора [1]. 

Основным недостатком данного типа диодов 

является недостаточная чувствительность для раз-

личных вариантов использования, так как при изме-

рении мощности малых уровней значительное влия-

ние оказывают колебания температуры. Данное яв-

ление обусловлено свойствами полупроводников: с 

увеличением температуры удельное сопротивление 

полупроводника сильно уменьшается и при доста-

точно высоких температурах становится крайне ма-

лым [2]. 

Для описания функционирования диодов ис-

пользуется аналитическая формула для ВАХ, учиты-

вающая омическое сопротивление диода: 

          

( )

/( ) ,

s jq U I R

n k Tq k TI U S A T e e

   
                   (1) 

где S – площадь перехода, м2; A – постоянная 

Ричардсона, для GaAs 8,4⋅104 A/(K2⋅м2); k – постоян-

ная Больцмана, Дж⋅К–1; T – температура, К; q – заряд 

электрона, Кл; ψ – ширина запрещенной зоны полу-

проводника, эВ; Is – ток насыщения, А; Rj – сопро-

тивление перехода, Ом; n – коэффициент идеально-

сти. 

На рис. 1 представлены характеристики герма-

ниевого и кремниевого диодов, иллюстрирующие 

зависимость ВАХ от температуры [3]. 

 

 
а   б 

Рис. 1. Влияние температуры на ВАХ  

германиевого (а) и кремниевого (б) диодов 

 

Из выражения (1) следует, что ток, протекаю-

щий через диод, пропорционален температуре. 

При создании детекторов СВЧ-сигналов часто 

применяются диоды Шоттки на основе арсенида 

галлия (GaAs), выпрямительные свойства которых 

основаны на использовании выпрямляющего элек-

трического перехода между металлом и полупро-

водником [3]. Основным недостатком использования 

диодов Шоттки является низкая чувствительность 

для сигналов малых уровней мощности. Это обу-

словлено большой высотой потенциального барьера, 

слабо зависящей от выбора металла для формирова-

ния перехода металл–полупроводник. 

Одним из вариантов решения этой проблемы 

является применение других видов нелинейных 

элементов со свойствами, схожими с диодами Шотт-

ки. Таким вариантом является переход к диодам на 

основе планарно-легированных структур (ПЛС) [4], 

которые в настоящее время широко используются 

зарубежными компаниями (Avago Technologies, 

Keysight Technologies, Aeroflex/Metelics).  

К основным свойствам данной структуры сле-

дует отнести зависимость высоты потенциального 

барьера от толщин легирования эпитаксиальных 
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слоёв, а также положения дельта-слоя внутри слоя с 

собственной проводимостью, что позволяет созда-

вать низкобарьерные диоды [5]. Особенностью ис-

пользования низкобарьерных диодов по сравнению с 

другими выпрямляющими диодами является необ-

ходимость учета и описания обратной ветви ВАХ 

вследствие высокого обратного тока в рабочем диа-

пазоне обратного напряжения. 

Для исследования температурного влияния в 

настоящей работе было проведено моделирование 

низкобарьерного GaAs диода ZB-28 на основе  

планарно-легированных структур производства  

АО «НПФ «Микран», предназначенного для работы 

в составе гибридно-интегральных СВЧ-модулей с 

общей герметизацией. Данный диод характеризуется 

широкими динамическим и частотным диапазонами, 

высоким быстродействием и эффективной работой в 

режиме без смещения [6]. Параметры ZB-28 пред-

ставлены в таблице. 

 

Параметры ZB-28 при T = 25 °C 

Обозначение Наименование Ед. изм. Значение 

Rs 
Последовательное  

сопротивление 
Ом 30 

Cp Ёмкость корпуса фФ 35 

Cj Ёмкость перехода фФ 24 

Lp Индуктивность выводов нГн 0.3 

Rv Выходное сопротивление кОм 1.8 

G 

Чувствительность по 

напряжению (f = 10 ГГц, 

согласован на 50 Ом) 

мВ/мВт 550 

TSS 

Тангенциальная чувстви-

тельность (f = 10 ГГц,  

согласован на 50 Ом) 

дБм –60 

 

Для моделирования температурного влияния 

потребовалось разработать модель детекторного 

диода ZB-28, отражающую основные статистиче-

ские и динамические характеристики. Имеется пуб-

ликация [7], в которой описан процесс разработки 

модели детекторного диода ZB-28. Отличительной 

особенностью модели в настоящей работе является 

использование расширенного списка SPICE-пара-

метров для описания влияния температуры. 

Моделирование диода ZB-28 основано на при-

менении SPICE-параметров, полученных путём экс-

тракции из статистических характеристик диодов. 

SPICE-модель полупроводникового диода состоит из 

трех составляющих: 

1. Эквивалентная схема диода. 

2. Перечень параметров модели диода. 

3. Совокупность основных уравнений, отража-

ющих зависимости элементов эквивалентной схемы 

и ряда параметров модели от напряжений, токов, 

температуры и т.д. 

В качестве исходных данных выступает выбор-

ка из десяти идентичных диодов ZB-28. Для данных 

диодов были экспериментально измерены вольт-

амперные характеристики для прямой и обратной 

ветвей в широком диапазоне температур от –60  до  

+85 °С. Далее в пределах выборки было произведе-

но усреднение ВАХ для каждой из температур. Ре-

зультат представлен на рис. 2, 3. 

 

Ток, мА 

 
Напряжение, В 

Рис. 2. Прямая ветвь ВАХ диода ZB-28 

 
Ток, мА 

 
Напряжение, В 

Рис. 3. Обратная ветвь ВАХ диода ZB-28 

 

Модель ZB-28 представляет собой встречно-

параллельное соединение двух диодов, как показано 

на рис. 4. Использование данной модели обусловле-

но спецификой низкобарьерных диодов, а именно 

необходимостью описывать обратную ветвь ВАХ 

вследствие высокого обратного тока в рабочем диа-

пазоне обратного напряжения [8]. На рис. 4 VD1 ха-

рактеризует работу диода при прямом смещении, а 

VD2 – при обратном. 

 
а   б 

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема [7]:  

а – эквивалентная схема диода; б – эквивалентная схема 

диода с учётом схемы замещения выпрямляющего диода 

Cj 

rj(Is, n) 
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Модель диода на основе SPICE-параметров ха-

рактеризуется совокупностью параметров, которые с 

некоторой точностью описывают физический про-

цесс, протекающий внутри полупроводникового 

элемента. Параметр Rs характеризует последова-

тельное сопротивление диода. В модели за зависи-

мость Rs от температуры отвечают два коэффициен-

та – линейный (Trs1) и квадратичный (Trs2). В реаль-

ности же эта зависимость может иметь более слож-

ную форму. Всего насчитывается более ста различ-

ных SPICE-параметров, но в данном исследовании 

использовалось тринадцать. 

Для создания модели диода ZB-28 была исполь-

зована САПР Advanced Design System (рис. 5). Из 

справочной информации [6] взяты емкость перехода 

Cj и последовательное сопротивление Rs. На основе 

экспериментальных значений ВАХ был определен 

ток насыщения Is. С помощью инструмента оптими-

зации были определены и адаптированы остальные 

данные для модели диода со встречно-параллель-

ным соединением. Полученные в результате моде-

лирования ВАХ диода приведены на рис. 6, 7. 

 
Рис. 5. Модель диода ZB-28, реализованная в САПР  

Advanced Design System 
 

За счёт использования полученных SPICE-

параметров, определена зависимость сопротивления 

перехода диода ZB-28 от температуры (рис. 8). 

Проанализировав полученные данные из рис. 8, 

можно определить, что при низких значениях тем-

пературы происходит повышение сопротивления 

перехода, что, в свою очередь, приводит к суще-

ственному отклонению выходного напряжения де-

тектора. Влияние этого сопротивления на выходное 

напряжение детектора, описываемое выражением 

out rec ,l

l j

R
U U

R R
 


                         (2) 

где Urec – выпрямленное напряжение; Rl – нагрузоч-

ное сопротивление детектора, приводит к суще-

ственному отклонению выходного напряжения де-

тектора от выпрямленного напряжения. 

 
Ток, мА 

 
Напряжение, В 

Рис. 6. Сравнение прямой ветви ВАХ модели ZB-28 

 и экспериментальной ВАХ диода 

 

Ток, мА 

 
Напряжение, В 

Рис. 7. Сравнение обратной ветви ВАХ модели  

ZB-28 и экспериментальной ВАХ диода 

 
 Rj, кОм 

 
Т, °С 

Рис. 8. Зависимость сопротивления перехода  
от температуры 

 

Представленные выражения и рисунки свиде-

тельствуют об отклонении зависимости падения 
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напряжения на диоде за счет изменения его темпера-

туры и сопротивления перехода. 

Способ пассивной температурной  

компенсации 

Схема амплитудного диодного детектора, пред-

ставленная на рис. 9, содержит резистор Rсогл для 

согласования входного импеданса детектора, диод 

VD1 и конденсатор Cp. При подключении внешней 

нагрузки конденсатор детектора совместно с импе-

дансом нагрузки образуют фильтр низких частот 

(ФНЧ), необходимый для выделения низкочастотно-

го выходного напряжения. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Диодный детектор без схемы  

температурной компенсации (а) и с ней (б) 

 

Отличительной особенностью схемы диодного 

детектора с температурной компенсацией является 

наличие опорного диода в схеме детектора. Идея 

данного метода заключается в компенсации измене-

ния сопротивления диода путём включения в схему 

детектора идентичного опорного диода через пере-

менный делитель [9]. Таким образом, при изменении 

температуры у обоих диодов аналогичным образом 

изменяются сопротивления переходов, за счёт чего 

компенсируется изменение выходного напряжения. 
Недостатком данного метода температурной 

компенсации является ответвление части сигнала в 
цепь с опорным диодом. Так как в схеме на рис. 9, б 
для резистивного делителя используются одинако-
вые номиналы сопротивлений R2, R3, то для этой 
схемы значение выходного напряжения детектора 
будет меньше приблизительно на 3 дБ по сравнению 
со схемой на рис. 9, а. 

Значения сопротивлений и ёмкостей для схемы 

детектора были выбраны на основе уже существу-

ющих детекторов мощности серии Д5А СВЧ-сигна-

лов производства АО «НПФ «Микран»: Rсогл = 50 Ом, 

Cp = 30 пФ [10]. Выбор номиналов резистивного 

делителя R2 = R3 = 1 кОм производился исходя из 

соображений обеспечения соизмеримого выходного 

сопротивления детектора мощности для схемы с 

опорным диодом и без него. 

Используя инструменты моделирования ADS 

[11] и описанную ранее модель диода ZB-28, была 

получена модель диодного детектора Д5А с темпе-

ратурной компенсацией. 

 
Рис. 10. Схема детектора Д5А на основе диода ZB-28  

с дополнительным опорным диодом 
 

Результаты моделирования температурного 
влияния на выходные показания детектора пред-
ставлены на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Зависимость выходного напряжения  

от температуры на частоте 15 ГГц при Pвх = 15 дБм 
 

Из полученных зависимостей на рис. 11 можно 
рассчитать уход показаний детектора при отклоне-
нии температуры от значения 25 °С. Для интервала 
температур от –60 до +25 °С уход показаний детек-
тора при использовании схемы температурной ком-
пенсации уменьшился с 10 до 1,5%. Для интервала 
температур от 25  до 85 °С уход показаний умень-
шился с 12 до 4%. 

Для модернизации схемы и подключения опор-
ного делителя была разработана плата микрополос-
ковая в нескольких исполнениях в зависимости от 
номиналов резисторов делителя. Резисторы выпол-
нены по тонкоплёночной технологии, номиналы ре-
зисторов 1000 Ом для варианта 1 и 2000 Ом для ва-
рианта 2. Экспериментальный образец был изготов-
лен на основе детектора Д5А, внутри которого до-
полнительно были размещены делитель напряжения 
и опорный диод. 

После изготовления экспериментального образ-
ца были проведены испытания на устойчивость к 
воздействию повышенной и пониженной температу-
ры. Во время испытаний измерялись частотные и 
динамические характеристики детектора мощности. 
Частотные характеристики представляют собой за-
висимость выходного напряжения детектора от ча-
стоты для различных уровней мощностей и темпе-
ратур. Динамические характеристики представляют 
собой зависимость выходного напряжения детектора 
от мощности на входе детектора для различных ча-
стот и температур. 
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Измерение частотных и динамических характе-

ристик производилось в соответствии со схемой на 

рис. 12. В качестве генератора и измерителя исполь-

зовался анализатор цепей скалярный Р2М-18А, в 

качестве делителя мощности – ДМ2А-32-03Р, а так-

же диодный детектор мощности с температурной 

компенсацией и диодный детектор мощности без 

температурной компенсации, находящиеся в термо-

камере. Температурные условия создавались с по-

мощью камеры тепла и холода BTX-475E [12]. 

Методика измерений заключается в установке в 

камере тепла и холода температуры в диапазоне от  

–45 до +55 °С с шагом 5 °С. Далее, когда температу-

ра в камере установилась, осуществляется поддер-

жание данной температуры в течение 5 мин. По ис-

течении 5 мин начинается измерение частотных и 

динамических характеристик детекторов, и для ка-

меры тепла и холода устанавливается новая целевая 

температура. После установки новой целевой тем-

пературы начинается следующее измерение. 

Для более наглядного отображения результатов 

измерений приведены нормированные зависимости 

выходного напряжения от температуры при различ-

ном уровне входной мощности (рис. 13). 
 

 
Рис. 12. Схема экспериментальной установки 

 

 
Рис. 13. Зависимость нормированного выходного  

напряжения от температуры для частоты 10 ГГц 

 
 

Заключение 

На основе аналитических выражений оценена 

степень влияния температуры на характеристики 

диодов, а именно то, что прямое падение напряже-

ния при фиксированном токе и чувствительность 

диода зависят от изменения температуры. 

На основе проведенных температурных испы-

таний экспериментального образца диодного детек-

тора можно утверждать, что детектор Д5А с темпе-

ратурной компенсацией в диапазоне мощности от  

–30  до 10 дБм во всём частотном диапазоне имеет 

более стабильные результирующие характеристики, 

чем детектор без температурной компенсации. Уда-

лось уменьшить влияние температуры более чем в 

16 раз для отрицательных температур и в 4 раза для 

положительных. 

Данные исследования свидетельствуют о необ-

ходимости разработки схем детекторов и измери-

тельных устройств на основе представленных дио-

дов, позволяющих обеспечивать компенсацию по-

грешностей измерений, вызванных температурными 

нестабильностями.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 20-38-90196. 
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Passive compensation of temperature instability of micro-

wave diode power detectors 

 

The article presents the results of a study of the temperature 

effect on the characteristics of low-barrier ZB-28 diodes with 

a cutoff frequency over 100 GHz and diode detectors of mi-

crowave signal power based on them. A method is proposed to 

compensate the temperature instability of detectors, imple-

mented by including an additional reference diode in the diode 

detector circuit. The main results presented of experimental 

studies for the developed detector with passive temperature 

compensation are presented. 

Keywords: diode power detector, low barrier diode, tempera-

ture testing, output voltage deviation, temperature stability. 
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Для коммутации СВЧ-сигналов нередко исполь-

зуют переключатели на основе pin-диодов или тран-

зисторов [1]. Для обеспечения работы на высоких ча-

стотах и достижения широкого диапазона частот к 

нелинейным элементам и схемотехническим реше-

ниям предъявляются довольно сложные и противоре-

чивые требования. Требование работы от постоян-

ного тока до десятков гигагерц нередко существенно 

усложняет задачу. 

Работа посвящена разработке схемотехниче-

ского решения переключателя СВЧ-сигналов на два 

канала с обеспечением фильтрации частот разных 

диапазонов в каждом канале. Другими словами, реа-

лизация в одной схеме диплексера и переключателя. 

Диплексер – это трехпортовое пассивное 

устройство, выполняющее мультиплексирование 

(объединение) и демультиплексирование (разделе-

ние) СВЧ-сигнала по частоте. Обычно он имеет два 

канала: низкочастотный (НЧ) и высокочастотный 

(ВЧ), которые настраиваются на необходимый диапа-

зон частот. Настройка происходит с помощью уста-

новки в тракты каналов селективных устройств – 

СВЧ-фильтров [2].  

Большинство реализаций данных устройств 

приходится на микрополосковые структуры в различ-

ных исполнениях. Используются они в основном для 

разделения и суммирования сигналов, поступающих 

с одной приемопередающей антенны. Как правило, 

их применяют в сотовой связи различного поколения 

в диапазоне 800–2600 МГц [3]. Более широкополос-

ные схемы представлены в работах [4–6]. Они реали-

зованы на подвесных микрополосковых линиях пере-

дач, обеспечивают диапазон частот от 0 до 100 ГГц и 

предназначены для использования в беспроводных 

системах и в блоках измерительной аппаратуры. 

Стоит отметить о существовании переключае-

мых диплексеров. В отечественной литературе дан-

ные устройства широко не представлены. В зарубеж-

ных источниках есть ряд схем, где описывается их ос-

новное отличие от пассивного диплексера [7–10]. В 

данных устройствах применяется встроенный ком-

мутационный элемент, благодаря которому можно 

включать/отключать дополнительные плечи диплек-

сера, имеющие различные полосы частот.  

Диплексерный переключатель схож с типовым 

коммутатором, в порты которого устанавливаются се-

лективные компоненты. Данная реализация позво-

ляет осуществлять различные полосы пропускания 

на разных каналах коммутатора. Устройства с такой 

реализацией в литературе не представлены. 
В качестве коммутационного элемента переклю-

чатели зачастую используют GaAs-pin-диоды или 
GaAs-полевые транзисторы с затвором Шоттки 
(ПТШ) [11, 12]. По сравнению с ПТШ, pin-диоды об-
ладают значительно меньшей удельной емкостью в 
закрытом состоянии и меньшим удельным сопротив-
лением в открытом состоянии, что дает им основное 
преимущество для эффективной работы на высоких 
частотах (до 100 ГГц, в то время как коммутаторы на 
ПТШ, в зависимости от длины затвора, используются 
на практике в диапазоне до 60 ГГц) [13]. Кроме того, 
pin-диодные переключатели характеризуются мень-
шими вносимыми потерями открытого канала и бо-
лее высокой коммутируемой мощностью в сравни-
мой полосе частот [11, 12]. 

Представлены результаты разработки диплек-
серного переключателя на базе GaAs-pin-диодной 
технологии, который обеспечивает коммутацию двух 
диапазонов: НЧ-тракта от постоянного тока до  
18 ГГц и ВЧ-тракта от 18 до 26,5 ГГц с минималь-
ными вносимыми потерями. 

Разработка диплексерного переключателя 

При разработке диплексерного переключателя за 

основу была взята схема классического pin-диодного 

двухканального коммутатора, которая представлена 

на рис. 1 [12, 14, 15]. Вносимые потери такого пере-

ключателя, реализованного в интегральном исполне-

нии, обычно не превышают 1–2 дБ и имеют хорошую 

изоляцию в широкой полосе частот [11, 12, 16]. 
В области низких частот около 10 МГц и ниже 

(зависит от размера I-слоя диода) при прямом про-
хождении сигнала через последовательно включен-
ный pin-диод возникают нелинейные искажения и 
большие вносимые потери [1, 15]. Исходя из этого, 
главным недостатком данной схемы (рис. 1) является 
невозможность работы на самых низких частотах. 
Установленные на входах каждого порта конденса-
торы также ограничивают нижнюю границу рабочей 
частоты. 
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Рис. 1. Принципиальная схема коммутатора на 2 канала 

 

На рис. 2 представлены разработанная схема и 

модель спроектированной топологии МИС pin-диод- 

ного диплексерного переключателя диапазона  

0–18–26,5 ГГц [17].    

Переключение каналов предложенной схемы 

осуществляется внешней цепью питания посред-

ством постоянного тока, величина которого ограни-

чивается резистором Rпит. Подача положительного 

напряжения через втулку питания обеспечивает ре-

жим работы НЧ-канала. В этом случае pin-диод VD4 

открыт (смещен в область положительного напряже-

ния вольт-амперной характеристики), VD3 закрыт, 

что препятствует прохождению сигнала с порта 2 на 

порт 1. 

Отрицательное напряжение, поданное через 

втулку питания, приведет к обратной ситуации, тем 

самым обеспечивая режим работы ВЧ-канала. При 

этом pin-диоды VD1, VD2 будут открыты. 

НЧ-канал включает в свой тракт фильтр нижних 

частот (ФНЧ), который определяет его полосу про-

пускания (0–18 ГГц).  
 

 

 
                 а                                                                                                      б 

Рис. 2. Принципиальная схема (а) и модель топологии (б) диплексерного переключателя 

 

Диапазон рабочих частот ВЧ-тракта (18–26,5 ГГц) 

определяется короткозамкнутым четвертьволновым 

шлейфом. Оба плеча разделены по постоянному току 

через топологически реализованный конденсатор C. 

По верхней его обкладке протекает управляющий ток 

диодов, а по нижней распространяются сигналы НЧ-

канала. Данная реализация позволяет не использо-

вать блокировочные конденсаторы на портах 1 и 3.  

Ко всему прочему короткозамкнутый шлейф длиной 

λ/4 (верхняя обкладка конденсатора) обеспечивает 

изоляцию между портами 3–2 в режиме работы  

ВЧ-канала по формуле 

2
0

вх
н

Z
Z

Z
 , 

где Zвх – входное сопротивление шлейфа; Z0 – волно-

вое сопротивление на участке; Zн – сопротивление 

нагрузки шлейфа. Согласно формуле, для увеличения 

изоляции, которая обеспечивается путем увеличения 

Zвх, следует стремиться к уменьшению Zн.  

Включение двух pin-диодов VD1 и VD2 на 

землю и обеспечение их «открытого» состояния пу-

тем протекания управляющего тока позволяет до-

стичь близкого к нулю эквивалентного сопротивле-

ния и как следствие высокого уровня развязки. Таким 

образом, нивелируется необходимость pin-диода на 

проход в тракте НЧ, как это обычно применимо в 

классических схемах переключателей (см. рис. 1). 

Совокупно это решает главную задачу – прохождение 

через данный канал сигналов низкой частоты вплоть 

до постоянного тока. 

Епит1 Епит2 

Rпит 

Епит 

Rпит 

3 

2 1 
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Результаты и обсуждение 

На основе разработанной модели диплексерного 

переключателя были изготовлены тестовые образцы 

МИС. В качестве коммутационного элемента исполь-

зовался pin-диод с диаметром базы 26 мкм производ-

ства АО «НПФ «Микран».  

Измерения МИС проводились на пластине при 

помощи зондовой станции и векторного анализатора 

цепей. Измерялись данные в двух режимах работы в 

диапазоне от 500 МГц до 26,5 ГГц. Переключение ка-

налов обеспечивалось через втулку питания на 2-м 

порту при значениях тока ±10 мА. 

Графики сравнения электродинамического моде-

лирования и измерения на кристалле представлены 

на рис. 3–5: потери на проход (см. рис. 3), возвратные 

потери (см. рис. 4), изоляция между каналами (см. 

рис. 5). 
 

 

 
а                                                                                                                б  

Рис. 3. Вносимые потери каналов:  НЧ: 0–18 ГГц (а);   ВЧ: 18–26,5 ГГц (б) 
 

 
а                                                                                                                б 

Рис. 4. Возвратные потери порта 1 при работе каналов:   а – НЧ: 0–18 ГГц ;  б – ВЧ: 18–26,5 ГГц  
 

 
а                                                                                                                б 

Рис. 5. Изоляция между каналами при работе плеча:  а – НЧ: 0–18 ГГц ;  б – ВЧ: 18–26,5 ГГц  
 

Исходя из результатов измерений (см. рис. 3–5), 

можно говорить о работоспособности предложенной 

схемы в заданном диапазоне частот. Потери на про-

ход для обоих каналов составили не более 1,2 дБ, воз-

вратные потери – не более –9 дБ, благодаря хорошо 

согласованному тракту как НЧ-, так и ВЧ-канала. 

Изоляция между портами 2–3 при работе ВЧ-канала 

составила не менее 25 дБ. Это удалось обеспечить за 

счет реализованной короткозамкнутой четвертьвол-

новой линии. Изоляция между портами 1–3 при ра-

боте ВЧ-канала не обеспечивается во всем диапазоне 

частот. Сигналы с частотами менее 3 ГГц будут про-

ходить на выход порта 3 с недостаточным ослабле-

нием. В связи с этим использование данной микро-

схемы предполагает поочередную подачу сигнала на 

входы 2 и 3. 
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Заключение 

В результате предложенного схемотехнического 

решения, численного моделирования и эксперимен-

тального исследования диплексерного переключа-

теля сверхширокополосных сигналов были изготов-

лены тестовые образцы МИС. Результаты измерения 

подтвердили работоспособность предложенной 

схемы. Потери на проход составили не более 1,2 дБ, 

возвратные потери – не более  –9 дБ, изоляция не ме-

нее 25 дБ в диапазоне частот от 0 до 26,5 ГГц.  

Разработанная МИС используется в коммутаци-

онных узлах контрольно-измерительной аппаратуры 

АО «НПФ «Микран». 
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Khmara I.V., Danilov D.S., Grebenyuk V.N.,  

Zagorodniy A.S., Sharangovich S.N.  

Ultra-Wideband pin-diode diplexer switch on GaAs 
 

The article presents a circuit of an ultra-wideband pin-diode 

switch for two channels with different operating frequency 

ranges: DC-18 GHz and 18–26.5 GHz. A topology model of a 

microwave monolithic integrated circuit (MMIC) based on 

quasi-vertical GaAs pin diode technology of Miсran JSC is de-

scribed. Comparison of simulation results and experimental 

measurement data of manufactured MMICs is performed. The 

use of the integrated circuit of the switch is possible as a part of 

the switching nodes of the measuring microwave equipment. 
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УДК 621.375.132             

 

Н.И. Гоголев, А. Салих, Д.С. Брагин, В.Д. Дмитриев           
 

Исследование характеристик усилителя распределенного 
усиления на основе GaAs-полевых транзисторов  

 

Усилитель распределенного усиления является актуальным решением при реализации широкополосных усили-

телей в системах беспроводной связи, импульсной и измерительной техники. В настоящей работе было прове-

дено исследование усилителя распределенного усиления на основе GaAs-полевых транзисторов. В работе пред-

ставлен расчет оптимального количества ячеек усиления, расчет каскодного усилителя распределенного усиле-

ния и получена его принципиальная схема, работающая в диапазоне от 2 до 20 ГГц. Также был выполнен пред-

варительный расчет основных характеристик усилителя, на базе которого модель усилителя распределенного 

усиления была построена и промоделирована в САПР. Помимо этого, в работе были проанализированы измене-

ния коэффициента передачи и уровня выходной мощности в точке сжатия на 1 дБ от количества используемых 

ячеек усиления. Результаты данной работы могут быть использованы при проектировании усилителей распреде-

ленного усиления для различных систем в современной электронике. 

Ключевые слова: арсенид галлия (GaAs), HEMT, каскод, УРУ, широкая полоса частот. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-3-32-40 
 

Увеличение быстродействия современных 

устройств – одна из ключевых тенденций развития 

современной радиотехники. Одним из таких 

устройств является широкополосный усилитель, к 

которому относят схему усилителя распределенного 

усиления (УРУ), работающую по принципу направ-

ленного сложения высокочастотных сигналов. Уси-

лители данного типа применяются как в спутниковых 

и радиолокационных системах, так и в системах мо-

бильной связи третьего (3G), четвертого (4G) и пя-

того (5G) поколений [1]. 

С развитием полупроводниковых технологий ар-

хитектуры распределенных усилителей мощности 

постоянно улучшались, чтобы соответствовать по-

стоянно растущим к ним требованиям. По своей сути 

усилитель распределенного усиления является 

управляющим устройством и определяет такие ха-

рактеристики системы, как коэффициент полезного 

действия (КПД), линейность и коэффициент усиле-

ния (КУ) [2]. 

С момента изобретения распределенного усили-

теля Персивалем в 1936 г. были приложены значи-

тельные усилия для улучшения коэффициента усиле-

ния [3–7], полосы пропускания (ПП) [8–12], эффек-

тивности [13], мощности [14–19] и шумовых харак-

теристик [20, 21]. Однако все еще важным является 

вопрос разработки метода, позволяющего с достаточ-

ной точностью и достоверностью определять как оп-

тимальное количество ячеек усиления, так и уровень 

выходной мощности в точке сжатия на 1 дБ, т.е. при 

таком ее уменьшении из-за нелинейных искажений. 

В отличие от обычного каскадного или баланс-

ного усилителя распределенный усилитель (рис. 1) 

использует несколько иной подход к широкополос-

ному усилению, а именно параллельное расположе-

ние транзисторов. Полевые транзисторы с последова-

тельно включенными катушками индуктивности ве-

дут себя как эффективный фильтр нижних частот. 

При замыкании этих линий резистивными нагруз-

ками отраженные сигналы поглощаются в балансной 

нагрузке, а полезные сигналы суммируются син-

фазно на выходе усилителя. Входные и выходные ем-

кости транзисторов, так называемые паразитные, 

входят в состав LC-фильтров нижних частот (ФНЧ). 

Подобная структура позволяет расширить полосу 

пропускания усилителя [22].
 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема УРУ с общим истоком (ОИ)  
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Для получения высокой выходной мощности ча-

сто применяют схему с общим истоком и неоднород-

ной структурой УРУ [23]. Недостатком такого вида 

схем является низкая развязка между входом и выхо-

дом, что приводит к режиму самовозбуждения осо-

бенно на высоких частотах. 

Наиболее распространенный вид схемы усили-
теля с распределенным усилением, а именно каскод 
(рис. 2). Широко используется схема каскода общий 
исток – общий затвор (ОИ – ОЗ). Подобная структура 
характеризуется высоким максимально достижимым 
коэффициентом усиления, широкой полосой пропус-
кания и улучшенной развязкой вход-выход.

 

 
Рис. 2. Электрическая схема каскодного УРУ 

 

По сравнению с классической схемой УРУ реа-

лизация каскодной схемы усложняется, в связи с чем 

необходимо оценивать дополнительные аспекты, та-

кие как увеличение потребления мощности на посто-

янном токе, стабильность каскодной ячейки и увели-

чение напряжения на стоке, которое делится между 

собой общим затвором и общим истоком транзисто-

ров. Тем не менее каскодная схема может обеспечить 

максимально возможный коэффициент усиления в 

широкой полосе пропускания. Основными пробле-

мами при использовании каскодной структуры явля-

ются нестабильность усилителя из-за индуктивных 

паразитных элементов, а также ухудшение линейно-

сти УРУ [24–26].  

Исходя из работы [27], можно сказать, что тех-

процесс GaAs-pHEMT является самой часто исполь-

зуемой технологией. Связано это как с дороговизной 

производства таких УРУ, так и с тем, что не у всех 

производителей имеется стабильная GaN-HEMT-тех-

нология. Такие компании, как АО «Светлана-Рост» и 

MACOM, ведут активные исследования в области 

применения GaN-HEMT-технологии в УРУ для по-

следующей реализации полученных решений. 

Усилитель распределенного усиления является 

актуальным решением для реализации широкополос-

ных усилителей. Усилители на основе GaAs полу-

чили широкое распространение на рынке микроэлек-

троники за счет оптимального компромисса с точки 

зрения стоимости, электрических характеристик и 

стабильности.  

Для обеспечения уровня коэффициента усиле-

ния и выходной мощности, сравнимого с аналогами 

на рынке, выбор был сделан в пользу каскодной 

схемы УРУ.  

Расчет основных параметров УРУ 

Для питания всей микросхемы усилителя необ-

ходимы 3,5 В, а потребляемый ток каждой ячейки 

усиления составляет 13 мА. Реализация высокоча-

стотных схем на полевых МОП-транзисторах (рис. 3) 

затруднена из-за множества факторов. Например, 

элементы, которые могут уменьшить коэффициент 

усиления или полосу пропускания усилителя на ос-

нове полевого транзистора, – это паразитные емкости 

и сопротивления (см. рис. 3). Паразитные сопротив-

ления Rs, Rg, Rd рассеивают мощность, в то время как 

паразитные емкости Cgd, Cds образуют пути с низким 

импедансом на высоких частотах, тем самым умень-

шая достижимый коэффициент усиления. Основная 

проблема кроется в паразитной емкости Cgs.  

Предварительный расчет усилителя распреде-

ленного усиления необходим для определения основ-

ных параметров, таких как оптимальное количество 

ячеек усиления и предполагаемая максимальная вы-

ходная мощность усилителя.  
  

 
Рис. 3. Эквивалентная схема GaAs-полевого транзистора: s – исток; g – затвор; d – сток      
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Помимо этого, предварительный расчет помо-

гает определить индуктивность стоковой и затворной 

линии, которую необходимо учитывать при проекти-

ровании схемы на LC-элементах, а также длину ли-

нии передачи, необходимую при проектировании то-

пологии УРУ. 

Данные, необходимые для предварительного 

расчета, представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Входные данные для предварительного расчета УРУ 

Параметр Значение Ед. изм. 

Крутизна транзистора, gm 0,02632 См 

Граничная частота транзистора, ω 125 ГГц 

Паразитная емкость затвор-исток, Сgs 0,05114 пФ 

Паразитная емкость затвор-сток, Сgd 0,01497 пФ 

Паразитная емкость сток-исток, Сds 0,01432 пФ 

Паразитное сопротивление  
затвор-исток, Rgs 

16,34 Ом 

Паразитное сопротивление  
сток-исток, Rds 

590,4 Ом 

 

Основные электрические свойства транзистора, 

такие как паразитные емкости и сопротивления  

(см. рис. 3), могут быть охарактеризованы его Y-пара-

метрами, которые рассчитываются по формулам  

(1)–(4) [28]:  

gs
11 gd

gs gs1

j C
Y j C

j C R


  

  
,               (1) 

12 gdY j C  ,                             (2) 

m
21 gd

gs gs1

jg e
Y j C

j C R

 
  

  
,              (3) 

22 ds ds gd1/ ( )Y R j C C    ,                  (4) 

ω = 2πf,  

где gm – крутизна транзистора;  f – частота, на которой 

измеряются параметры; Сgs – паразитная емкость за-

твор-исток; Сgd – паразитная емкость затвор-сток; Сds 

– паразитная емкость сток-исток; Rgs – паразитное со-

противление затвор-исток; Rds – паразитное сопро-

тивление сток-исток. 

В условиях уменьшения длины перекрытия ка-

нала стока и истока транзистора и уменьшения пара-

зитного сопротивления, за счет изменений в процес-

сах или материалах, действует следующее условие – 

пока имеются два проводящих материала, разделен-

ных на входе затвора транзистора, будет образовы-

ваться паразитная емкость затвор-исток. Эта емкость 

шунтирует вход полевого транзистора на высоких ча-

стотах и является одной из основных причин, по ко-

торым коэффициент усиления устройства падает на 

высоких частотах [29]. 

Согласно работам [30–32], для pHEMT основ-

ными нелинейными параметрами, оказывающими 

наибольшее влияние на сжатие коэффициента пере-

дачи, являются нелинейности крутизны зависимого 

источника (gm) и выходной проводимости (G0). 

В УРУ ячейки усиления расположены не после-

довательно, как в классических каскадных усилите-

лях, а параллельно. Параллельные ячейки усиления 

размещены вдоль двух линий передачи (см. рис. 1).  

Входы ячеек подключаются к входной линии пе-

редачи, выходы, соответственно, – к выходной через 

равные промежутки времени. Сигнал во время про-

хождения по входной линии передачи слева направо 

последовательно возбуждает каждую ячейку усиле-

ния и рассеивается в правом согласующем резисторе. 

Расчет оптимального количества ячеек усиления  

m 0

2 A
n

g Z





,                              (5) 

где A – коэффициент усиления по напряжению; Z0 – 

50 Ом. 

Зная оптимальное количество ячеек усиления, 

можно провести расчет максимального коэффици-

ента усиления по мощности (6): 

                    

d g

2
( ( ( ) ( )))d g2

m 0d 0g

max 22 2
d g

c c

( ( ) ( ))
sin

2
( )

( ) ( ))
4 1 1 sinh

2

n A An A A
g Z Z e

G
A A

          
      

   
                                        

, (6) 

 

 

g d
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( )2 2 g d
m вх

вых 2 2 2
g d

2
g c

sinh
2

1
sinh1 1 2

n A A
n
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g V e

P

A A

 
 

     
                     

,  (7) 

где gm – крутизна транзистора; Z0d – характеристиче-

ское сопротивление стоковой линии, Ом; Z0g – харак-

теристическое сопротивление затворной линии, Ом; 

n – количество ячеек усиления; Ad(ω) – потери в сто-

ковой искусственной линии передачи; Ag(ω) – потери 

в затворной искусственной линии передачи; ω – цикли-

ческая частота, Гц; ωc – циклическая частота среза, Гц. 

Выходная мощность УРУ с учетом потерь в сто-

ковой и затворной линии передачи рассчитывается по 

формуле (7) [33]. 

Результаты предварительного расчета УРУ отоб-

ражены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Результаты предварительного расчета УРУ 

Параметр Значение Ед. изм. 

Оптимальное число ячеек усиления n 10 – 

Максимальный коэффициент усиления 

по мощности Gmax на частоте 20 ГГц 
16,07 дБ 

Максимальная выходная мощность 

Pвых_max на частоте 20 ГГц 
18,74 дБм 

 

Результаты моделирования 

Как было определено в предварительном рас-

чете, 10 ячеек усиления являются актуальным коли-

чеством для проектирования УРУ на выбранном ар-

сенид галлиевом транзисторе. Для одиночного тран-

зистора произведение коэффициента усиления на  
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полосу пропускания в основном фиксировано. При 

увеличении ширины стока транзистора (периферии 

транзистора) его коэффициент усиления увеличива-

ется, но полоса пропускания уменьшается из-за роста 

паразитной емкости.  

В УРУ количество ячеек усиления можно увели-

чивать без ухудшения полосы пропускания. Это свя-

зано с тем, что паразитные емкости ячеек усиления 

разделены секциями линий передачи, из-за чего про-

исходит рост времени распространения сигнала от 

входа к выходу. Кроме того, источник и нагрузка под-

ключаются к оконечным линиям передачи, благодаря 

чему УРУ присуще отличное широкополосное согла-

сование. Из-за потерь в линиях передачи количество 

ячеек усиления нельзя увеличивать бесконечно. 

Модель УРУ на сосредоточенных элементах из 

10 ячеек усиления показана на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема УРУ с 10 ячейками усиления 

 

Результаты моделирования коэффициента пере-

дачи, коэффициентов отражения по входу и выходу 

показаны на рис. 5, а выходной мощности УРУ в 

точке сжатия на 1 дБ показаны на рис. 6. Моделиро-

вание производилось при помощи САПР. 

Оценим изменение коэффициента передачи, ко-

эффициентов отражения по входу и выходу, а также 

выходной мощности в точке сжатия на 1 дБ с исполь- 

зованием от 8 до 12 ячеек усиления. Для сравнения 

параметров УРУ при разном количестве ячеек усиле-

ния будем использовать принципиальную схему кас-

кодного усилителя (см. рис. 4). 

Рассмотрим результаты моделирования коэффи-

циента передачи с разным количеством ячеек усиле-

ния (рис. 7). Моделирование производилось при по-

мощи САПР. 

 

 
Рис. 5. S-параметры усилителя  
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Рис. 6. Выходная мощность в точке сжатия на 1 дБ 

 

  
Рис. 7. Коэффициент передачи (S21) n ячеек усиления 

 

Исходя из рисунка, видно, что с увеличением ко-

личества ячеек усиления происходит рост коэффици-

ента передачи во всем диапазоне рабочих частот. Ре-

зультаты, полученные на частоте от 2 до 20 ГГц, отоб-

ражены в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Результаты моделирования коэффициента передачи  

в САПР 

Количество 

ячеек усиления 

Коэффициент передачи на частоте  Ед. 

изм. 2 ГГц 20 ГГц 

8 13 13,44 дБ 

9 14,04 14,3 дБ 

10 15,01 15,2 дБ 

11 15,81 15,93 дБ 

12 16,58 16,54 дБ 

 

По полученным данным можно сказать, что уве-

личение количества ячеек усиления не приводит к 

значительному увеличению коэффициента передачи, 

в особенности с использованием 11 и 12 ячеек усиле-

ния, где прирост на частоте 20 ГГц составил 0,73  и 

0,61 дБ соответственно. 

На рис. 8 представлен результат моделирования 

выходной мощности в точке сжатия на 1 дБ. 

Увеличение количества ячеек усиления приво-

дит к росту выходной мощности во всем рабочем 

диапазоне частот. Стоит отметить, что для случая с 

использованием 12 ячеек виднеется резкий спад ха-

рактеристики на частотах от 18 до 20 ГГц. Помимо 

этого, возрастает неравномерность характеристики. 

Полученные результаты отображены в табл. 4. 

Исходя из результатов, представленных в табл. 3, 

можно сказать, что увеличение количества ячеек уси-

ления незначительно увеличивает выходную мощ-

ность УРУ. Прирост от использования оптимального 

количества ячеек усиления (10) по сравнению с 11 

ячейками составил 0,34 дБм на частоте 2 ГГц и 

0,22 дБм на частоте 20 ГГц. Дальнейшее увеличение 

ячеек усиления не даст ощутимого роста выходной 

мощности, так как за каждую добавленную ячейку 
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прирост будет составлять примерно от 0,15 до  

0,1 дБм, но приведет к ухудшению коэффициентов 

отражения по входу и выходу, ухудшению стабильно-

сти, увеличению размера и удорожанию микросхемы. 
 

 
Рис. 8. Выходная мощность в точке сжатия на 1 дБ для n ячеек усиления 

 

Т а б л и ц а  4  

Результаты моделирования  

выходной мощности в САПР 

Количество ячеек 

усиления 

Выходная мощность на частоте  Ед. 

изм. 2 ГГц 20 ГГц 

8 16,86 16,07 дБм 

9 17,52 16,79 дБм 

10 17,98 17,3 дБм 

11 18,32 17,2 дБм 

12 18,52 17,2 дБм 

 

Заключение 

В настоящей работе было проведено исследова-

ние усилителя распределенного усиления на основе 

GaAs полевых транзисторов. В ходе работы были 

оценены основные параметры транзистора GaAs 

pHEMT025D, был произведен расчет оптимального 

количества ячеек усиления, а также расчет каскод-

ного усилителя распределенного усиления, получена 

его принципиальная схема, работающая в диапазоне 

от 2 до 20 ГГц. По результатам работы можно отме-

тить следующее:  

– Использование 10 ячеек усиления для транзи-

стора GaAs pHEMT025D является оптимальным. 

– Дальнейшее увеличение числа ячеек не приво-

дит к увеличению коэффициента передачи и уровня 

выходной мощности. Превышение оптимального ко-

личества приводит к снижению уровня выходной 

мощности на верхних частотах. Результаты исследо-

вания будут полезны при проектировании усилите-

лей распределенного усиления в монолитно-инте-

гральном исполнении. 

– Полученные характеристики усилителя рас-

пределенного усиления с использованием оптималь-

ного количества ячеек усиления (10) полностью со-

ответствуют аналогам на рынке. 

Работа выполнена с использованием библиотеки 

проектирования, предоставленной АО «Светлана-

Рост» для научно-образовательных целей. 
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Gogolev N.I., Salikh A., Bragin D.S., Dmitriev V.D. 

Study of the characteristics of a distributed gain amplifier 

based on GaAs field-effect transistors 

 

The distributed amplifier is an effective solution for creating 

broadband amplifiers in wireless communication, pulse and 

measurement technology. In this study, a distributed amplifica-

tion amplifier based on GaAs field-effect transistors was deve- 
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loped. The optimal number of amplification cells was deter-

mined and a cascaded distributed amplification amplifier with 

a schematic diagram operating in the range of 2 to 20 GHz was 

designed. Preliminary calculations of the main characteristics 

of the amplifier were also performed, and based on them, a 

model of the distributed amplification amplifier was con-

structed, which was simulated in CAD. The changes in the gain 

and output power when compressed by 1 dB depending on the 

number of amplification cells were analyzed. The results of the 

study can be used in designing distributed amplification ampli-

fiers for various systems in modern radio electronics. 

Keywords: gallium arsenide (GaAs), HEMT, cascode, DA, 

wideband. 
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А.А. Тисленко 
 

Повышение точности построения карт глубин пространства  
в активно-импульсной телевизионной измерительной системе  
с использованием цифровой фильтрации изображений 

 

В качестве устройств определения дальности до объектов интереса (ОИ) может быть использована активно-им-

пульсная телевизионная система (АИ ТИС). Применение АИ ТИС распространяется в сфере навигации транс-

портных средств, а также в области задач по обнаружению объектов при недостаточности естественного освеще-

ния и в условиях малопрозрачных сред. Работа посвящена исследованию повышения точности построения карт 

глубин пространства в АИ ТИС, построенной на базе электронно-оптического преобразователя (ЭОП), при об-

работке выходных изображений системы фильтром Гаусса, медианным фильтром и 3D-фильтом. Выполнены: 

сравнительная оценка качества получаемых изображений и оценка измерения дальности. Показано, что приме-

нение фильтрации Гаусса обеспечивает одну из самых высоких эффективностей подавления шума на изображе-

ниях, получаемых данной системой, и тем самым позволяет строить карты глубин пространства с наивысшей 

точностью при использовании результата нахождения измерительной функции по методу аппроксимации. К до-

стигнутым параметрам рассматриваемой системы можно отнести точность построения карт глубин по дальности 

до 4,5 см. 

Ключевые слова: фильтрация, электронно-оптический преобразователь, шумовая составляющая, отношение 

сигнал/шум, измерение дальности.  
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Решение задач определения дальности до объек-

тов интереса (ОИ) требует высокого качества выход-

ных изображений, получаемых с использованием АИ 

ТИС. Снижение качества выходных изображений 

обусловлено следующими факторами: 

1) стационарная компонента шума ЭОП; 

2) шум КМОП-матрицы (матрицы, построен-

ной на базе CMOS-технологии); 

3) шум квантования АЦП; 

4) нестационарная компонента шума ЭОП; 

5) неравномерная чувствительность КМОП-

матрицы; 

6) спекл-шум; 

7) наличие повреждённых элементов КМОП-

матрицы или групп элементов, имеющих аномаль-

ную чувствительность; 

8) сцинтилляция (кратковременные вспышки 

на экране ЭОП).  

Таким образом, величина яркости выходных 

изображений содержит полезную составляющую 

сигнала, аддитивную, мультипликативную и аппли-

кативную составляющие [1, 2]. В связи с этим в дан-

ной работе исследуется эффективность применения 

методов пространственной и гомоморфной фильтра-

ции к изображениям, полученным с использованием 

АИ ТИС, построенной на базе ЭОП, для обеспечения 

эффективного шумоподавления аддитивной и муль-

типликативной составляющих. Целью данной ра-

боты является оценка качества получаемых изобра-

жений и оценка точности построения карт глубин 

пространства по выходным кадрам АИ ТИС, обрабо-

танным фильтрами Гаусса, медианным и 3D-фильтром. 

Решение проблемы подавления сложной шумо-

вой составляющей рассматривается в отечественных 

работах. В работе [3] для решения данной проблемы 

предложен алгоритм расширения динамического 

диапазона уровней яркости. В [4] описывается про-

стейший метод обработки изображений – усреднение 

нескольких десятков кадров одной и той же сцены, и 

в [5] оценивается точность построения карт глубин. 

Работы [6, 7] посвящены применению сверточной ис-

кусственной нейронной сети шумоподавления и ал-

горитмов инверсной фильтрации соответственно. В 

работах зарубежных авторов, в частности [8], выпол-

нено сравнение различных видов билатеральных 

фильтров при обработке изображения, полученного 

твердотельным лидаром. 

Описание АИ ТИС 

Принцип работы АИ ТИС основывается на им-

пульсном подсвете пространства и стробировании по 

времени фотоприёмного устройства, оснащенного 

быстродействующим затвором. 

Используемые в данной работе данные были по-

лучены с использованием АИ ТИС, структурная 

схема которой приведена на рис. 1 [9]. 
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Рис. 1. Структурная схема АИ ТИС 
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Структурную схему АИ ТИС можно условно 

разделить на три модуля: лазерный излучающий мо-

дуль, приёмный модуль фотоприёмника, модуль 

управления и обработки изображений.  

Формирование светового импульса обеспечива-

ется в лазерном излучающем модуле путём подачи 

управляющего сигнала на формирователь импульсов 

тока накачки, где формируются импульсы подсвета 

пространства (ИПП) с заданными параметрами. 

Сформированный сигнал с выхода формирователя 

импульсов тока накачки поступает на импульсный 

лазерный полупроводниковый излучатель (ИЛПИ), 

импульсная мощность которого равна 320 Вт, где 

непосредственно формируется световой поток ИК-

диапазона длин волн. Сформированный световой по-

ток после прохождения через объектив излучателя 

распространяется в пространстве и, попадая на ОИ, 

отражается от него, образуя отражённый световой  

поток. 

Регистрация отражённого светового потока осу-

ществляется при открытом затворе ЭОПа, открытие 

которого производится поступившим управляющим 

сигналом с блока управления. Продолжительность 

времени открытого состояния затвора называется 

длительностью импульса стробирования фотоприём-

ника (ИСФ). Время от начала излучения и до момента 

открытия затвора называется задержкой стробирова-

ния. ЭОП преобразует поступающий световой поток 

ИК-диапазона в видимое излучение и усиливает его 

интенсивность. После прохождения ЭОПа поток фо-

тоэлектронов через согласующий объектив фокуси-

руется на КМОП-матрицу, которая обеспечивает фор-

мирование конечного изображения. 

Описанный принцип работы ТИС, работающей 

в АИ-режиме, представляет реализацию метода стро-

бирования по дальности. Это означает, что импульсы 

света, излучаемые системой, отражаются от ОИ и ре-

гистрируются АИ ТИС в заданные промежутки вре-

мени. Длительность распространения излучаемых 

импульсов света ограничена длительностью ИПП, а 

время, за которое отражённый световой поток будет 

регистрироваться системой, ограничивается длитель-

ностью ИСФ. Длительности ИПП и ИСФ, а также  

величина задержки стробирования определяют  

просматриваемую (подсвечиваемую) часть простран-

ства – активную зону видения (АЗВ). На рис. 2  пред-

ставлены диаграммы сигналов ИПП и ИСФ при рав-

ных длительностях; на рис. 3 – длительность ИПП 

меньше, чем длительность ИСФ, и диаграммы АЗВ  

соответственно. 

Рисунки 2 и  3 иллюстрируют, что форма и про-

тяжённость АЗВ (lZ) пространства определяется дли-

тельностями ИПП и ИСФ, а также их соотношением. 
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Рис. 2. Диаграммы сигналов при равных длительностях 

ИПП и ИСФ: а – ИПП и ИСФ;  б – АЗВ 
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Рис. 3. Диаграммы сигналов при разных длительностях 

ИПП и ИСФ: а – ИПП и ИСФ, б – АЗВ 

 

Величиной dE max обозначается дальность до 

точки пространства, содержащей потенциальный 

ОИ, с максимальной интенсивностью отражаемого 

света. Вычисляется как 

0
max

2
d

E
c

d
 

 , 

где τd0 – начальная задержка стробирования; c – ско-

рость света.  

При разных длительностях ИПП и ИСФ вели-

чина lE max характеризует протяжённость части про-

странства с максимальной интенсивностью отражае-

мого света от потенциально находящегося в этой ча-

сти пространства ОИ. В случае когда длительность 

ИСФ больше, чем длительность ИПП, величина lE max 

вычисляется как 

 ИСФ ИПП
max

2
E

c
l

  
 , 

где τИПП – длительность ИПП; τИСФ – длительность 

ИСФ. 

Методы измерения дальности АИ ТИС условно 

разделяются по количеству используемых АЗВ. В 

данной работе используется многозонный метод из-

мерения дальности (ММИД) [10], заключающийся в 

формировании двух групп кадров: с первой АЗВ и с 

суммарной АЗВ. 

Яркость пикселя кадра с первой АЗВ аналитиче-

ски описывается следующим образом: 

   1 0, , , dI x y I x y N   , 

где I(x, y, τd0) – яркость пикселя с координатами (x, y) 

с АЗВ, сформированной при задержке стробирования 

τd0; N – количество локальных АЗВ в группе кадров. 

Из выражения яркости пикселя кадра с первой 

АЗВ видно, что каждый кадр состоит из суммы N ло-

кальных АЗВ, т.е. его формирование обеспечивается 

накоплением в КМОП-матрице совокупностей мно-

жеств фотонов, относящихся к каждой АЗВ, за время 

экспозиции одного кадра. Таким образом, обеспечи-

вается искусственное увеличение интенсивности ре-

гистрируемого светового потока в кадре. 

Яркость пикселя кадра с суммарной АЗВ анали-

тически описывается следующим образом: 

    2 0
1

, , , 1
M

d d
m

N
I x y I x y m

M 

        , 

где ∆τd – шаг задержки стробирования; M – количе-

ство различных задержек стробирования. 

Отличие двух групп кадров состоит в том, что 

кадры с суммарной АЗВ формируются из нескольких 

совокупностей локальных АЗВ, которые смещены в 

пространстве относительно друг друга на некоторый 

дискретный шаг по дальности, пропорциональный ∆τd. 
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При нормировании кадра с суммарной АЗВ от-

носительно кадра с первой АЗВ вычисляется кадр от-

ношения. Он представляет собой массив значений, 

каждый элемент которого содержит число от нуля до 

единицы, т.е. данный массив содержит значения от-

носительной яркости (ОЯ). Значения ОЯ являются ар-

гументами измерительной функции, которая исполь-

зуется для пересчета измеренной ОЯ в оценку даль-

ности. 

Описание фильтрации и принципа  

построения карт глубин 

В этой работе к выходным кадрам обоих типов, 

полученным по ММИД, применяются фильтр Гаусса 

со среднеквадратичным отклонением равным 7, ме-

дианный фильтр, размерность апертуры которого 

равна 1×7, и 3D-фильтр, параметр сигма (величина 

дисперсии билатерального фильтра) которого равен 

25. Применение фильтра размытия Гаусса и медиан-

ного фильтра общеизвестно [11]. 3D-фильтр основан 

на гомоморфной фильтрации в совокупности со сто-

хастическим подходом, его описание дано в [12]. 

Карта глубины пространства, в сущности, явля-

ется всё тем же изображением сцены, где каждому 

пикселю вместо значения яркости присваивается зна-

чение дальности до соответствующей области отоб-

ражаемого пространства. Для удобства восприятия 

карты глубины по дальности часто используют цве-

товую палитру. 

Таким образом, текущие оценки дальности до 

некоторой области на поверхности ОИ формируются 

в АИ ТИС на основе предварительно известной изме-

рительной функции. 

Аналитический вид функции измерения неизве-

стен. Реально в качестве неё выступает калибровоч-

ная функция. Она может быть получена применением 

аппроксимации к вычисленной, при нормировании 

кадров, совокупности значений ОЯ ОИ, расположен-

ных на различных известных дальностях от системы. 

Здесь необходимо отметить, что совокупность значе-

ний ОЯ для отдельных областей ОИ, расположенных 

на различных дальностях от системы, вычисляется 

путём усреднения значений ОЯ в некоторой области 

ОИ. Усреднение значений ОЯ позволяет уменьшить 

влияние флуктуаций сигнала яркости (от пикселя к 

пикселю) и получить более точную оценку калибро-

вочной функции. 

Таким образом, входными данными для выпол-

нения калибровки являются усреднённые значения 

ОЯ ОИ.  При этом каждому элементу множества зна-

чений ОЯ соответствует величина эталонной дально-

сти до известной области на его поверхности. В каче-

стве критерия аппроксимации используется средне-

квадратичный критерий. Для сглаживания использу-

ется полином 5-й степени [13–15].  

При подстановке в калибровочную (измеритель-

ную) функцию текущих значений ОЯ вычисляются 

оценки дальности до соответствующих областей на 

поверхности ОИ. При подстановке значений ОЯ каж-

дого пикселя кадра отношения формируется изобра-

жение. При этом яркость каждого пикселя содержит 

информацию о дальности до отображаемой области 

на поверхности ОИ. 

Описание методики оценок ОСШ,  

абсолютной ошибки (АО) и времени обработки 

Для оценивания качества обработанных изобра-

жений используется эталонная оценка ОСШ [16], для 

которой в качестве эталонных изображений исполь-

зуются усреднённые (по 300 отдельным кадрам) 

изображения, причём ОСШ оценивается не по всему 

изображению, а лишь по области ОИ. Выражение, по 

которому производится вычисление ОСШ, 

ОСШ 20*log( / )M  ,                      (1) 

где M – математическое ожидание выборки значений 

яркости пикселей по области ОИ; σ – среднеквадра-

тичное отклонение (СКО) по яркости. 

Выражение для определения σ имеет следую-

щий вид: 

 2

1 1

= ( , ) ( , )
m n

j i

I i j K i j mn
 

  ,            (2) 

где I(i, j) – яркость текущего пикселя изображения; 

K(i, j) – яркость соответствующего пикселя эталон-

ного изображения; m, n – линейные размеры фраг-

мента изображения. 

Для оценки ошибки между полученными значе-

ниями дальности по аппроксимирующей функции Dh 

и эталонными (известными) значениями дальности h 

измеряемого диапазона вычисляются АО для каж-

дого отсчёта измеряемого диапазона: 

AO =h hh D .                               (3) 

В качестве интегральной оценки точности по-

строения карт глубин используется критерий средне-

квадратичной ошибки (СКО). Выражение, по кото-

рому вычисляется СКО, 

 2

1

СКО= AO
H

h
h

H

 ,                        (4) 

где H – количество значений диапазона измеряемой 

дальности. 

При обработке различными фильтрами кадров 

каждой группы вычислялось время обработки каж-

дого кадра. Среднее время обработки вычислялось 

как среднее арифметическое всех полученных значе-

ний времени обработки для каждого кадра каждого 

типа. 

Результаты обработки 

Исходные изображения для обработки были по-

лучены путём проведения эксперимента с использо-

ванием АИ ТИС, по ММИД, при выбранных в резуль-

тате теоретического моделирования значениях пара-

метров: длительность импульса подсвета – 30 нс, 

длительность импульса стробирования фотоприём-

ника – 130 нс, начальная величина задержки строби-

рования – 60 нс, шаг задержки стробирования – 6 нс, 

количество используемых АЗВ равно 20. Описание 

проведения эксперимента: в узком длинном про-

странстве (коридоре) расположен ОИ (транспарант с 

белым листом бумаги на деревянном штативе), изоб-

ражение которого фиксировалось в режиме видео- 
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записи АИ ТИС. Штатив с транспарантом по мере 

увеличения измеряемой дальности смещается вглубь 

сцены, всё дальше отдаляясь от АИ ТИС. Измеряе-

мым диапазоном дальности является участок про-

странства от 8 до 20 м, транспарант смещается с ша-

гом 1 м. 

Необработанные, обработанные и усреднённые 

изображения визуально мало отличаются друг от 

друга. Поэтому для демонстрации изменений была 

взята выборка яркости по строке, расположенной на 

середине ОИ (показана пунктирной линией на рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Пример получаемого изображения  

(пунктиром показана строка, по данным из которой  

производится построение графиков зависимости  

значений яркости от номера пикселя в строке) 
 

На рис. 5, а представлены графики зависимостей 

значений яркости пикселей от номера столбца (рас-

пределение яркости по строкам) для необработанных 

и усреднённых изображений, на рис. 5, б – для обра-

ботанных различными фильтрами. При этом взята не 

вся строка, а лишь её часть, отражающая яркость ОИ. 

Из графиков зависимостей, приведённых на  

рис. 5, а, видно, что характер поведения графиков за-

висимости для усреднённых кадров и необработан-

ных схожи в целом. На рис. 5, а для необработанных 

кадров наблюдаются значительные флуктуации сиг-

нала яркости по сравнению с сигналом яркости 

усреднённых и обработанных кадров, что отражает 

значительную зашумлённость необработанных изоб-

ражений. Помимо флуктуаций, наблюдаются гло-

бальные изменения уровня яркости, обусловленные 

особенностями работы ЭОП [4].  

Исходя из рис. 5, б, кадры, обработанные филь-

тром Гаусса и 3D-фильтром, обладают выраженной 

«степенью» шумоподавления в связи со «сглаженно-

стью» флуктуаций сигнала яркости. Однако такое 

сглаживание может быть выражено в потерях яркост-

ной составляющей в некоторых областях изображе-

ния, что влияет на детализацию изображения и пред-

положительно увеличивает ошибку определения 

дальности. 

Среднее время обработки изображений, разре-

шение которого составляет 1032×772 пикселей, раз-

личными фильтрами, вычисление которого произве-

дено в программной среде MATLAB при аппаратной 

поддержке intel core i5-6200U (2,3 ГГц), 4 Гб опера-

тивной памяти, представлено в табл. 1. 
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Видеокадры: 1 – необработанный,  2 – усреднённый  
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1 – медианный фильтр (1×7);  

2 – 3D-фильтр (сигма равна 25);  

3 – фильтр Гаусса (СКО равно 7) 

б 

Рис. 5. Графики зависимостей значений яркости пикселей 

от номера пикселя в строке: а –  необработанные и усред-

нённые кадры; б – обработанные кадры  

 

Т а б л и ц а  1  

Среднее время обработки исходных изображений 

 различными фильтрами 

Название фильтра Среднее время, мс 

Фильтр Гаусса 2,3 

Медианный фильтр 1,8 

3D-фильтр 20000 

 

Также была проведена оценка σ по выражению 

(2) (рис. 6, а) и ОСШ по выражению (1) (рис. 6, б) для 

кадров с первой АЗВ. 

Из рис. 6, а видно, что графики зависимости 

СКО для обработанных и необработанных видеокад-

ров схожи по характеру поведения. Наибольшие 

уровни СКО можно отнести к реальным кадрам в 

связи с отсутствием подавления на них шумовой со-

ставляющей. Общее снижение СКО с увеличением 

дальности предположительно связано с тем, что на 

ближних дистанциях значительный вклад шумовой 

составляющей вносит мультипликативный шум, а 

именно нестационарная компонента шума ЭОПа, ве-

личина которой пропорциональна интенсивности  

1 

2 

1 

2 

3 
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регистрируемого светового потока. На дальних ди-

станциях интенсивность отражённого излучения от 

объектов гораздо меньше, чем на ближних дистан-

циях, соответственно, величина мультипликативной 

составляющей предположительно очень мала. Од-

нако, исходя из графиков СКО, приведённые зависи-

мости не принимают нулевые значения, а в целом со-

храняют некоторый уровень (с 18 до 20 м), что пред-

положительно связано с сохраняющимся вкладом ад-

дитивной составляющей шума. 
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Рис. 6. Графики зависимости СКО и ОСШ от дальности:  

1 – фильтр Гаусса (СКО равно 7); 

2 – 3D-фильтр (сигма равна 25); 

3 – медианный фильтр (1×7); 4 – без обработки 

 

Из рис. 6, б видно, что графики зависимости 

ОСШ для обработанных и необработанных кадров в 

целом схожи по поведению. На ближних дистанциях 

по значениям ОСШ наибольшая эффективность в за-

даче подавления шумовой составляющей достига-

ется при применении фильтра Гаусса и 3D-фильтра. 

При увеличении дальности наблюдается значитель-

ное снижение ОСШ для кадров, поскольку к концу 

измеряемого диапазона существенно проявляется 

шумовая составляющая и значительно уменьшается 

интенсивность регистрируемого света (в связи с  

влиянием закона обратных квадратов). Исходя из  

рис. 6, б, лучшее шумоподавление достигается при 

применении фильтра Гаусса.  

На рис. 7 приведена оценка измерительной 

функции, найденной посредством аппроксимации со-

вокупности ОЯ, вычисленной по усреднённым кад-

рам полиномиальной функцией 5-й степени. Выбор 

полиномиальной функции 5-й степени обусловлен 

тем, что для данного вида функции наблюдается ве-

личина ошибок оценки дальности меньше, чем в слу-

чае использования линейной аппроксимирующей 

функции. 

0,15

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

0,75

0,85

0,95

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Н
аз

ва
н

и
е 

о
си

Название оси

0,95

0,85

0,75

0,65

0,55

0,45

0,35

0,25

0,15
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Дальность, м

О
тн

о
си

те
л
ьн

ая
 я

р
ко

ст
ь

 
Рис. 7. Оценка измерительной функции 

 

На рис. 8 приведён пример построенной карты 

глубин пространства по усреднённому изображению. 
 

20

18

16

14

12

8

10

 
Рис. 8. Пример построенной карты глубин пространства 

по усреднённому изображению 

 

На рис. 8 виден транспарант, чёрный цвет отоб-

ражения которого в соответствии со шкалой справа 

сигнализирует о ближней дальности до него (около  

8 м). Однако области около транспаранта выглядят 

неправдоподобно: за транспарантом не расположено 

других объектов, и поэтому области около транспа-

ранта должны иметь светлые оттенки цвета близкие 

к максимальной дальности по шкале справа. Такое 

явление связано с особенностями работы ЭОПа, ко-

торое называется ореольностью.  

После построения карт глубин пространства 

были вычислены АО по выражению (3) и в графиче-

ском виде отражены на рис. 9 как зависимость АО от 

значений дальности. Данный график содержит огра-

ничение представляемых значений дистанции, по-

скольку для необработанных кадров и кадров, обра-

ботанных медианным фильтром, наблюдается значи-

тельная АО (до –1,5 м для необработанных). 

По выражению (4) и данным, приведённым на 

рис. 9, были вычислены значения СКО (табл. 2) изме-

рения дальности как интегральные оценки точности 

построения карт глубин. 
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Рис. 9. Зависимости АО от дальности:  1 – усреднение;   

2 – фильтр Гаусса (СКО равно 7);  

3 – медианный фильтр (1×7); 

4 – без обработки; 5 – 3D-фильтр (сигма равна 25) 

 

Т а б л и ц а  2  

Результаты вычисления СКО 

Вид обработки кадров СКО, м 

Без обработки (реальные) 1,390 

Фильтр Гаусса 0,045 

Медианный фильтр 0,367 

3D-фильтр 0,062 

Усреднение 0,026 

 

Необходимо отметить, что наблюдаемое на  

рис. 5, б значительное сглаживание флуктуаций сиг-

нала яркости при использовании фильтра Гаусса вле-

чёт за собой снижение детализации изображения, но 

на определяемые значения дальности до ОИ данный 

фактор имеет слабое влияние. Это связано с тем, что 

при определении дальности до ОИ используются 

средние значения яркости по полю ОИ, что некото-

рым образом уменьшает отклонение среднего значе-

ния яркости обработанного кадра от среднего значе-

ния яркости усреднённого (теоретически с отсутству-

ющим шумом) кадра. 

Заключение 

Согласно данным, приведённым на рис. 6, 

видно, что наибольшая эффективность в решении за-

дачи шумоподавления достигается при использова-

нии фильтра Гаусса с размером апертуры, равной 7, и  

3D-фильтра с параметром сигма, равным 25. По дан-

ным рис. 9 видно, что АО для усреднённых кадров 

минимальны на всей дистанции измерения, а также 

АО для случаев фильтра Гаусса и 3D-фильтра на ди-

станции до 17 м практически полностью совпадают, 

однако после 17 м для 3D-фильтра возрастают до  

–13,6 см, что вносит вклад в СКО для 3D-фильтра. По 

данным табл. 2 наименьшее значение СКО соответ-

ствует построению карт глубин по усреднённым кад-

рам (2,6 см). Обработка фильтром Гаусса обеспечи-

вает СКО, равное 4,5 см. Несмотря на высокую эф-

фективность шумоподавления в случае применения 

3D-фильтра, по данным табл. 2 СКО для карт глубин, 

построенных по кадрам обработанных этим филь-

тром, составляет 6,2 см. К тому же по данным табл. 1 

среднее время обработки 3D-фильтром на четыре  

порядка больше, чем обработки фильтром Гаусса. Та-

ким образом, фильтр Гаусса наиболее эффективен 

среди представленных для подавления специфиче-

ского шума изображений АИ ТИС, и обеспечении 

приемлемой ошибки измерения дальности. Но ис-

пользование кадров, обработанных фильтром Гаусса 

с СКО, равным 7, для построения «дальномерного 

портрета» ОИ с высоким пространственным разре-

шением является малоэффективным, поскольку чёт-

кость в области измерения ОИ в значительной сте-

пени снижается, что делает невозможным отображе-

ние мелких деталей объекта. 
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Tislenko A.A. 

Improving the accuracy of depth maps generation in an 

active-pulse television measuring system using digital  

image filtering 

 

A study was carried out to improve the accuracy of maps gen-

eration for spatial depths in an active-pulse television measur-

ing system built on the basis of an image intensifier, when pro-

cessing the output images of the system with a Gaussian filter, 

a median filter and a 3D filter. A comparative assessment of the 

quality of the resulting images and an assessment of the range 

measurement were carried out. It is shown that the use of Gauss-

ian filtering provides one of the highest efficiencies of noise 

suppression on images obtained by an active-pulse television 

measuring system built on the basis of an image intensifier, and 

thereby makes it possible to generate maps of spatial depths 

with the highest accuracy when using the result of finding the 

measuring functions using the approximation method. The 

achieved parameters of the system under consideration include 

the accuracy of constructing spatial depth maps, which is equal 

to 4.5 cm. 

Keywords: filtering, image intensifier tube, noise component, 

signal-to-noise ratio, range measurement. 

doi: 10.21293/1818-0442-2023-26-3-41-48 
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УДК 621.396 

 

Л.И. Белова 
 

Подход к определению срока сохраняемости 
электрорадиоизделий бортовой аппаратуры авиационной  
техники применительно к установленной модели внешних 
воздействующих факторов 

 

Рассматриваются проблемы, возникающие при применении электрорадиоизделий (ЭРИ) бортовой аппаратуры 

авиационной техники, которые при эксплуатации основную часть времени находятся в режиме ожидания (хра-

нения) в обесточенном состоянии с периодическим контролем работоспособности, и возможные пути решения 

этих проблем. Предложена методика оценки показателей сохраняемости, которая основана на определении ха-

рактеристик ЭРИ для режима ожидания (хранения). Методика реализована на математических моделях с исполь-

зованием значений энергии активации физико-химических процессов деградации ЭРИ бортовой аппаратуры 

авиационной техники. Применение для решения рассматриваемых проблем математических моделей может поз-

волить наиболее эффективным образом прогнозировать надежность изделий. Приведены расчёты и сравнитель-
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Одним из важнейших требований, предъявляе-

мых к бортовой аппаратуре авиационной техники, яв-

ляется надежность. Сегодня ни одно сложное изделие 

не проектируется без анализа его будущей надежности.  

Основы надежности закладываются при разра-

ботке и производстве бортовой аппаратуры авиаци-

онной техники [1, 2]. 

Надежность – свойство объекта выполнять  

заданные функции, сохраняя во времени значения 

установленных эксплуатационных показателей в 

определенных пределах, соответствующих заданным 

режимам и условиям использования, технического 

обслуживания, ремонтов, хранения и транспортиро-

вания [3]. 

Надежность бортовой аппаратуры авиационной 

техники в общем случае является комплексным свой-

ством, которое в зависимости от назначения авиаци-

онной техники и условий ее применения может вклю-

чать безотказность, ремонтопригодность, долговеч-

ность и сохраняемость.  

Следует заметить, что основным фактором, ко-

торый учитывается при разработке бортовой аппара-

туры авиационной техники, является уровень каче-

ства комплектующей элементной базы.  

В бортовой аппаратуре авиационной техники 

применяются ЭРИ высших уровней качества [4]: 

 ЭРИ отечественного производства с уровнями 

качества «ОС», «ОСД», «ОСМ», «М» и «Н», а при их 

отсутствии – ЭРИ уровня качества «ВП» в соответ-

ствии с положением об электрорадиоизделиях с ин-

дексом «ОС»;  

 ЭРИ иностранного производства (ЭРИ ИП), 

соответствующие требованиям Европейского косми-

ческого агентства или военных стандартов США для 

применения в космической технике по MIL-PRF-38535 

(для интегральных микросхем), MIL PRF-38534 (для 

гибридных микросхем), MIL-PRF-19500 (для полу-

проводниковых приборов).  
Примененные ЭРИ должны соответствовать 

определенным условиям: иметь необходимый запас 
по сроку сохраняемости, исходя из гарантийного срока 
эксплуатации бортовой аппаратуры авиационной тех-
ники и технологического цикла ее изготовления. 

Нередко возникают значительные трудности при 
расчете надежности бортовой аппаратуры авиацион-
ной техники (для различных моделей внешних воз-
действующих факторов (ВВФ)), которая при эксплу-
атации основную часть времени находится в режиме 
ожидания (хранения) в обесточенном состоянии с пе-
риодическим контролем работоспособности. Как из-
вестно, для такой бортовой аппаратуры авиационной 
техники следует рассчитывать интенсивность отка-
зов ЭРИ по моделям, которые отличаются от моделей 
эксплуатационной интенсивности отказов [5]. 

Что же касается ЭРИ ИП (или их отечественных 
аналогов), то для них такие модели в нормативно-тех-
нической документации зачастую не приводятся. По 
аналогии с ЭРИ отечественного производства, сроки 
сохраняемости и годности которых отображены в 
технических условиях, интересующие данные можно 
найти в datasheet производителя. Однако не все ком-
пании и не на все ЭРИ указывают эти данные. 

Для решения этой проблемы предлагается мето-
дика расчета срока сохраняемости ЭРИ бортовой ап-
паратуры авиационной техники применительно к 
установленной модели ВВФ. 

Методика расчета срока сохраняемости ЭРИ 

бортовой аппаратуры авиационной техники для 

различных моделей внешних воздействующих 

факторов 
Минимальный срок сохраняемости Тсх.min  зада-

ется для условий длительного хранения изделий  
военной техники в заводской упаковке (укладке) или 
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в законсервированном виде (с одновременным указа-
нием условий хранения), а также периодичности про-
верок технического состояния и переконсервации [6]. 

Расчетная формула минимального срока сохра-

няемости по экспоненциальному закону определя-

ется [6, 7] 

сх. э.х(ln / )T     ,  (1) 

где э.х – интенсивность отказов ЭРИ при хранении.  

Также в соответствии с [7–9] минимальный срок 

сохраняемости cx.minT , который является аналогом 

назначенного срока сл.minT и составляет некоторую 

фиксированную часть гамма-процентного срока со-

храняемости, определяется по формуле 

сл.min cx.min сх.T T d T    ,                 (2) 

где d < 1 – заданное фиксированное число; сх.T   – 

гамма-процентный срок сохраняемости при некото-

ром заданном значении γ (обычно γ ≥ 90% – для ЭРИ 

с ограниченным ресурсом и γ = 95% – для ЭРИ с от-

носительно большим ресурсом). 

В соответствии со справочником [10], интенсив-

ность отказов λэ.х групп ЭРИ в режиме ожидания 

(хранения) может быть представлена следующей ма-

тематической моделью: 

э.х б.с.г.х .x
1

n

t i
i

K K


    ,                    (3) 

где б.с.г.х  – базовая интенсивность отказов ЭРИ при 

хранении в нормальных условиях; .xtK  – коэффици-

ент, зависящий от фактической температуры хране-

ния;  iK  – коэффициент модели, не зависящий от 

температуры;  n – количество коэффициентов. 

Для большинства ЭРИ коэффициент .xtK  может 

быть вычислен по формуле [3, 8] 

a

2

1 1

273 298
.x

E

k t
tK A e

 
  
 
   ,                    (4) 

где aE  – энергия активации физико-химических про-

цессов деградации ЭРИ, эВ; k – постоянная Больц-

мана (равная 8,615·10–5 эВ/°С); t – фактическая тем-

пература хранения, °С; А – постоянный коэффициент, 

не зависящий от температуры. 

Приведенная модель используется в диапазоне 

температур от минимальной температуры хранения 

до максимально допустимой по нормативно-техниче-

ской документации для каждого типа изделий. 

В результате преобразования, подставив (1), (3), 

(4) в формулу (2), получается следующее выражение:  

сл.min сх.minТ Т   

2

б.с.г.х

1 1

273 298

1

ln
aE

n
k t

i
i

d K A t

 
  

 




    


 .           (5) 

Составляется отношение срока службы (срока 

сохраняемости), вычисленное при двух значениях 

температуры t1 и t2.  

Поскольку d, γ, б.с.г.х , iK , A не зависят от тем-

пературы, получается формула расчёта, которая по-

сле простых преобразований будет иметь следующий 

вид: 

 
 

 
 

a

11 1 2

2 2

1 1

273 273сл.min сх.min

сл.min сх.min

E

k t tT t T t
e

T t T t

 
  
  
   .   (6) 

Пусть известно значение Тсл.min = Тсх.min при тем-

пературе t1, в соответствии с (6) при температуре t2 

минимальный срок службы (минимальный срок со-

храняемости) будет равен 

   
 

2 1

сл.min 1
сл.min 2 сх.min 2

1 1

273 273
aE

k t t

T t
Т t Т t

e

 
  

  

  .   (7) 

Используя соотношение (7), можно рассчитать 

минимальный срок службы (минимальный срок со-

храняемости) для ЭРИ применительно к установлен-

ной моделям внешних воздействующих факторов ВВФ.  

Результаты расчета сроков сохраняемости 

ЭРИ бортовой аппаратуры авиационной техники 

Для наиболее используемых в бортовой аппара-

туре авиационной техники групп ЭРИ был проведен 

согласно полученному выражению (7) расчет мини-

мального срока сохраняемости для вертолетов, дозву-

ковых самолетов, сверхзвуковых самолетов (табл. 1).  

За известную величину Тсл.min (t1) был взят из тех-

нических условий усредненный срок сохраняемости 

ЭРИ при диапазоне изменения значения температуры 

окружающей среды от –60  до +85 С. 

Результаты расчёта полученного минимального 

срока службы (минимального срока сохраняемости) 

в соответствии с заданными значениями энергии ак-

тивации Еа для групп ЭРИ приведены в табл. 2. 
 

 

 

Т а б л и ц а  1  

Модель ВВФ, воздействующих на ЭРИ 

Наименование ВВФ 
Наименование характе- 

ристик ВВФ, оС 

Значение воздействующих факторов для групп аппаратуры  

вертолетов дозвуковых самолетов 
сверхзвуковых  

самолетов 

1. Повышенная 

температура среды 

Рабочая  55 55 55 

Предельная 70 70 80 

2. Пониженная 

температура среды 

Рабочая  –60  –60  –60 

Предельная (без конден-

сации влаги) 
 –65  –65  –65 

3. Изменение температуры  

среды (без конденсации влаги) 
Диапазон От  –65 до 70 От  –65 до 70 От  –65 до 80 
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Т а б л и ц а  2  

Значения минимального срока службы (минимального срока сохраняемости) 

 для групп ЭРИ при повышенной температуре среды 

№ п/п Группы ЭРИ 
Еа, эВ 

[10] 

Тсл (Тсх), лет для 

 модели ВВФ,  

выбранной для  

расчета 

Тсл (Тсх), лет для модели ВВФ, установленной 

для соответствующей группы аппаратуры 

вертолетов,  

дозвуковых самолетов 

сверхзвуковых  

самолетов 

Интегральные микросхемы 

1 Цифровые МОП-технологии 0,35 
20 

32,8 23,5 

2 Аналоговые 0,65 50 27 

3 Микросхемы памяти 0,60 
20 

46,8 26,3 

4 GaAs СВЧ 1,50 Более 100 40 

Полупроводниковые приборы 

5 

Диоды низкочастотные 

все, кроме регуляторов тока и 

стабилитронов 

0,27 

20 

29 22,5 

6 
Диоды низкочастотные 

регуляторы тока, стабилитроны 
0,17 25,5 21,6 

7 
Транзисторы биполярные  

низкочастотные 
0,18 25,8 21,7 

8 
Транзисторы полевые  

низкочастотные 
0,17 25,5 21,6 

Оптоэлектронные полупроводниковые приборы 

9 

Все группы оптоэлектронных по-

лупроводниковых приборов, 

кроме лазерных диодов 

1,50 20 Более 100 40 

Резисторы 

10 
Постоянные пленочные, в т.ч.  

поверхностного монтажа 
0,08 20 22 20,7 

11 
Переменные проволочные все, 

кроме полупрецизионных 
0,08 20 22 20,7 

12 
Переменные проволочные 

полупрецизионные 
0,20 20 27 22 

Конденсаторы 

13 

Керамические постоянной  

ёмкости, в т.ч. поверхностного 

монтажа 

0,35 

20 

33 23,5 

14 
Оксидно-полупроводниковые,  

в т.ч. поверхностного монтажа 
0,15 24,7 21,4 

15 
Оксидно-электролитические  

алюминиевые 
0,35 20 33 23,5 

Соединители 

16 Соединители 0,14 20 24,3 21,3 

 

Результаты расчета показывают, что все группы 

ЭРИ, приведенные в табл. 2, имеют срок сохраняемо-

сти не менее 20 лет.  

Таким образом, используя соотношение (7), 

можно рассчитать минимальный срок службы (мини-

мальный срок сохраняемости) для соответствующих 

групп ЭРИ применительно к установленной модели 

ВВФ.  

Заключение 

Предложенная методика оценки показателей со-

храняемости основана на определении характери-

стик ЭРИ бортовой аппаратуры авиационной тех-

ники для режима ожидания (хранения) и позволяет 

использовать обобщенную математическую модель. 

На основе предложенной методики получены 

значения минимального срока службы (минималь-

ного срока сохраняемости) для различных групп ЭРИ 

бортовой аппаратуры авиационной техники приме-

нительно к установленной модели ВВФ.  

Представленный подход к расчету срока сохра-

няемости может быть реализован применительно к 

разным группам ЭРИ бортовой аппаратуры авиаци-

онной техники и к нескольким моделям ВВФ. 
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Approach to the assessment of the storage ability period of 

electronic components in airborne equipment as applied to 

the specified model of external impact factors 

 

The article deals with challenges arising from the application of 

electronic components in airborne electronic hardware, which 

are in the standby / storage mode and de-energized most of the 

time when not in use, as well they are regularly checked for the 

proper functioning. The article also discusses some possible so-

lutions to these problems. A technique for assessing storage 

ability indicators is proposed based on the electronic compo-

nent properties characterization for the standby / storage mode. 

The technique is implemented on mathematical models using 

the activation energy values of the physical-chemical degrada-

tion process parameters of the electronic components in air-

borne equipment. The application of mathematical models ad-

dressed to solve the denoted problems can allow author to pre-

dict the dependability of electronic products. Some calculations 

and a comparative analysis of values of all parameters charac-

terized the shortest storage ability period at higher temperature 

are presented for several groups of electronic components in 

airborne equipment. 

Keywords: airborne electronic hardware, dependability, stor-

age ability indicators, electronic components. 
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Оценка актуальности и потенциала научно-тех-

нических направлений является одной из ключевых 

задач для развития науки и инноваций. Она позволяет 

определять приоритеты и стратегии финансирования 

исследований, выявлять перспективные области для 

научного прогресса и технологического лидерства, а 

также анализировать сильные и слабые стороны 

национальной и международной научной системы. 

Однако оценка актуальности и потенциала научно-

технических направлений представляет собой слож-

ную и многомерную задачу, которая требует приме-

нения различных методов, подходов и технологий.  
Существует множество критериев и показателей 

для оценки актуальности и потенциала научно-техни-
ческих направлений, таких как научная продуктив-
ность, качество, влияние, релевантность, новизна, 
оригинальность, социальная значимость, экономиче-
ская эффективность и т.д. Кроме того, существует 
множество источников информации для оценки акту-
альности и потенциала научно-технических направ-
лений, таких как научные публикации, патенты, ци-
тирование, социальные сети, экспертные оценки и 
т.д. В связи с этим возникает необходимость система-
тизации и классификации существующих методов, 
подходов и технологий в области оценки актуально-
сти и потенциала научно-технических направлений, а 
также анализа их преимуществ и недостатков. Целью 
данной работы является проведение такого обзора. 

Оценка актуальности и потенциала научно-тех-
нических направлений имеет большое значение не 
только для научного сообщества, но и для государ-
ственных и частных организаций, заинтересованных 
в развитии и внедрении инноваций. Оценка актуаль-
ности и потенциала научно-технических направле-
ний позволяет формировать научную политику, пла-
нировать бюджеты и ресурсы, прогнозировать ры-
ночный спрос и конкурентоспособность, а также оце-
нивать социальный эффект и вклад науки в решение 
глобальных проблем.  

Однако, как уже было отмечено, оценка актуаль-

ности и потенциала научно-технических направле-

ний представляет собой сложную и многомерную за-

дачу, которая требует комплексного и системного 

подхода. В литературе по данной теме можно выде-

лить несколько основных аспектов, которые заслужи-

вают внимания при оценке актуальности и потенци-

ала научно-технических направлений [1].  

Методологический аспект 

Он связан с выбором подходящих методов, под-

ходов и технологий для оценки актуальности и потен-

циала научно-технических направлений, а также с 

обоснованием их применимости и достоверности. В 

этом аспекте важно учитывать цели, задачи, контекст 

и ограничения оценки, а также специфику и характе-

ристики научно-технических направлений. 

Информационный аспект 

Заключается в выборе подходящих источников 

информации для оценки актуальности и потенциала 

научно-технических направлений, а также в обра-

ботке, анализе и интерпретации полученных данных. 

Аспект учитывает качество, достаточность, доступ-

ность и актуальность информации, а также возмож-

ность ее интеграции из разных источников [2, 3]. 

Организационный аспект 

Связан с выбором подходящих форм и механиз-

мов организации процесса оценки актуальности и по-

тенциала научно-технических направлений, а также с 

управлением ресурсами, рисками и заинтересован-

ными сторонами. В этом аспекте важно учитывать 

эффективность, экономичность, прозрачность и от-

крытость процесса оценки, а также возможность его 

мониторинга, корректировки и обратной связи. 

В данной работе мы сосредоточимся на методо-

логическом и информационном аспектах оценки ак-

туальности и потенциала научно-технических 

направлений, поскольку они являются основой для 

выбора и применения конкретных методов, подходов 
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и технологий. Организационный аспект мы косвенно 

затронем при рассмотрении преимуществ и недо-

статков различных методов, подходов и технологий.  

В следующих разделах мы подробно рассмотрим 

различные методы, подходы и технологии в области 

оценки актуальности и потенциала научно-техниче-

ских направлений, а также их классификацию, срав-

нение и перспективы. 

Методы в области оценки актуальности и 

потенциала научно-технических направлений 

Методы, основанные на анализе научных публи-

каций, используют информацию, содержащуюся в 

научных статьях, такую как тема, авторы, ключевые 

слова, аннотация, ссылки, цитаты и т.д., для опреде-

ления актуальности и потенциала научно-техниче-

ских направлений. Среди этих методов можно выде-

лить библиометрический анализ, научную картогра-

фию, тематическое моделирование, семантический 

анализ и т.д. [4]. 

Методы, основанные на анализе патентов, ис-

пользуют информацию, содержащуюся в патентах, 

такую как изобретение, заявитель, классификация, 

описание, претензии, цитаты и т.д., для определения 

актуальности и потенциала научно-технических 

направлений. Среди этих методов можно выделить 

патентный анализ, технологическое прогнозирова-

ние, технологическое сопоставление и т.д. 

Методы, основанные на анализе социальных се-

тей, используют информацию, содержащуюся в со-

циальных сетях, такую как профили, сообщения, 

комментарии, лайки, репосты, хештеги и т.д., для 

определения актуальности и потенциала научно-тех-

нических направлений. Среди этих методов можно 

выделить социальный анализ, социальный монито-

ринг, социальное моделирование и т.д. 

Методы, основанные на экспертных оценках, 

используют мнения и оценки экспертов в разных об-

ластях науки и техники для определения актуально-

сти и потенциала научно-технических направлений. 

Среди этих методов можно выделить экспертные 

опросы, экспертные панели, Дельфи-метод и т.д. 

С помощью этих методов могут быть оценены 

различные научно-технические направления, кото-

рые имеют отражение в научных публикациях, патен-

тах, социальных сетях или экспертных оценках. 

Например, можно оценить актуальность и потенциал 

таких направлений, как нанотехнологии, искусствен-

ный интеллект, космические исследования и т.п.  

В зависимости от целей и задач оценки можно 

выбрать любое другое научно-техническое направле-

ние, которое имеет достаточную информационную 

базу для анализа. 

Проблемы и задачи управления научной  

деятельностью 

Научно-техническое направление включает в 

себя ряд задач и вопросов, которые имеют решающее 

значение для успеха исследовательских проектов. 

Некоторые из ключевых задач, связанных с управле-

нием научной деятельностью, включают планирова-

ние проекта, распределение ресурсов, сбор, анализ и 

распространение данных [5, 6]. Эти задачи требуют 

координации и сотрудничества между исследовате-

лями, руководителями проектов, спонсорами и адми-

нистраторами учреждений и должны быть выпол-

нены в установленные сроки и с учетом бюджета. Эф-

фективное научно-техническое направление вклю-

чает в себя ряд задач и вопросов, которые необходимо 

решить для обеспечения успеха исследовательских 

проектов. Планирование проекта – это важнейшая за-

дача, которая включает в себя определение целей 

проекта, определение результатов проекта, установ-

ление сроков и распределение ресурсов. Правильное 

планирование проекта гарантирует, что исследова-

тельские проекты будут завершены в установленные 

сроки и с учетом бюджета [7]. 

Эффективное научно-техническое направление 

имеет решающее значение для обеспечения своевре-

менного завершения исследовательских проектов в 

рамках бюджета и получения высококачественных 

результатов. 

В дополнение к задачам и проблемам, рассмот-

ренным выше, научно-техническое направление 

также включает в себя различные этапы, которые 

необходимо учитывать на протяжении всего жизнен-

ного цикла исследовательского проекта [8]. 

Генерация идей. Этот этап включает в себя гене-

рацию идей для исследовательских проектов на ос-

нове существующих пробелов в знаниях или новых 

областей интересов. Исследователи могут использо-

вать ряд инструментов и методов для генерирования 

идей, таких как обзоры литературы, мозговые штур-

мы или сотрудничество с другими исследователями. 

Разработка предложения. Как только идея сге-

нерирована, исследователи должны разработать 

предложение, в котором излагаются цели проекта, 

методология и ожидаемые результаты. Разработка 

предложений предполагает тщательное планирова-

ние и исследование, а также сотрудничество с дру-

гими заинтересованными сторонами, такими как фи-

нансирующие агентства или институциональные 

наблюдательные советы. 

Планирование проекта. После утверждения 

предложения исследователи должны разработать по-

дробный план проекта, в котором изложены задачи, 

сроки и требования к ресурсам для проекта. Плани-

рование проекта включает в себя выявление рисков и 

неопределенностей, разработку планов действий на 

случай непредвиденных обстоятельств и эффектив-

ное распределение ресурсов. 

Сбор и анализ данных. Этот этап включает в себя 

сбор и анализ данных с использованием соответству-

ющих методов и приемов исследования. Исследова-

тели должны обеспечить тщательный и систематиче-

ский сбор данных для обеспечения достоверности и 

надежности результатов исследования [9]. 

Распространение результатов. После анализа 

данных исследователи должны распространить свои 

результаты среди других исследователей, заинтересо-

ванных сторон и широкой общественности. Распро-

странение может включать написание статей или  
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отчетов, представление результатов на конференциях 

или семинарах или использование социальных сетей 

или других платформ для обмена результатами иссле-

дований. 

Оценка проекта. Исследователи должны оце-

нить успех проекта, принимая во внимание цели про-

екта, сроки и требования к ресурсам. Оценка  

может включать оценку качества и воздействия ре-

зультатов исследования, а также определение обла-

стей для улучшения в будущих исследовательских 

проектах. 

В целом эффективное научно-техническое 

направление требует пристального внимания к каж-

дому из этих этапов, а также к задачам и вопросам, 

рассмотренным ранее. Решая эти задачи и этапы на 

протяжении всего жизненного цикла исследователь-

ского проекта, исследователи могут гарантировать 

успешное завершение своих проектов и внести свой 

вклад в развитие научных знаний. 

Анализ предметной области научно-техниче-

ских направлений уже много лет представляет инте-

рес для исследователей и практиков. 

В результате были разработаны различные ме-

тоды, подходы и технологии для автоматизации про-

цессов управления научной деятельностью. В этом 

разделе мы представим обзор некоторых существую-

щих методов, подходов и технологий, которые 

обычно используются для автоматизации процессов 

управления научной деятельностью [10]. 

Программное обеспечение для управления проек-

тами является мощным инструментом для автомати-

зации задач управления проектами, таких как плани-

рование, распределение ресурсов и отслеживание 

прогресса, оно может помочь исследователям более 

эффективно управлять проектами, позволяя им завер-

шать проекты в срок, в рамках бюджета и с высоко-

качественными результатами. 

Платформы для совместной работы позволяют 

исследователям работать более эффективно, предо-

ставляя централизованную платформу для общения, 

обмена файлами и совместной работы. Эти плат-

формы могут помочь улучшить сотрудничество и ко-

ординацию между исследователями, повышая эф-

фективность исследовательских проектов. 

Системы управления данными используются 

для хранения, организации и анализа данных, со-

бранных в ходе научно-исследовательских проектов 

[11]. Эти системы могут помочь исследователям бо-

лее эффективно управлять большими объемами дан-

ных, позволяя им принимать более обоснованные ре-

шения и делать более точные выводы из своих иссле-

дований. 

Автоматизация рабочего процесса включает ав-

томатизацию повторяющихся задач, связанных с 

научными исследованиями, таких как ввод данных, 

формирование отчетов и контроль качества. Автома-

тизация рабочего процесса может помочь повысить 

эффективность и точность научно-исследователь-

ских проектов, позволяя исследователям выполнять 

проекты быстрее и с меньшим количеством ошибок. 

Искусственный интеллект (ИИ) все чаще ис-

пользуется для автоматизации задач научных иссле-

дований, таких как анализ данных и моделирование. 

Алгоритмы искусственного интеллекта могут помочь 

исследователям быстрее и точнее анализировать 

большие объемы данных, позволяя им принимать бо-

лее обоснованные решения и делать более точные 

выводы из своих исследований [12]. 

Интернет вещей (IoT) предполагает использо-

вание датчиков и других устройств для сбора данных 

из физической среды. Устройства интернета вещей 

могут использоваться для сбора данных во время 

научно-исследовательских проектов, предоставляя 

исследователям огромное количество данных в ре-

жиме реального времени, которые можно анализиро-

вать и использовать для принятия более обоснован-

ных решений [13, 14]. 

Используя эти инструменты и методы, исследо-

ватели могут повысить эффективность своих иссле-

довательских проектов, что позволяет им принимать 

более обоснованные решения и делать более точные 

выводы из своих исследований.  
Однако важно отметить, что не все методы, под-

ходы и технологии одинаково эффективны для авто-
матизации процессов управления научной деятельно-
стью. Различные инструменты и методы могут лучше 
подходить для разных этапов жизненного цикла ис-
следовательского проекта или для разных типов ис-
следовательских проектов.  

К примеру, программное обеспечение для управ-
ления проектами и платформы для совместной ра-
боты могут быть особенно полезны для управления 
этапами разработки предложений и планирования ис-
следовательских проектов [15]. Эти инструменты мо-
гут помочь исследователям более эффективно плани-
ровать и организовывать свои проекты, сотрудничать 
с другими заинтересованными сторонами и отслежи-
вать прогресс в достижении основных этапов проекта.  

Системы управления данными и автоматизация 
рабочих процессов, с другой стороны, могут быть бо-
лее полезными на этапах сбора данных и анализа ис-
следовательских проектов. Эти инструменты могут 
помочь исследователям более эффективно управлять 
большими объемами данных, автоматизировать по-
вторяющиеся задачи и обеспечить точность и обос-
нованность результатов исследований. Технологии 
искусственного интеллекта и интернета вещей могут 
быть особенно полезны для задач анализа данных и 
моделирования, поскольку эти инструменты могут 
быстро и точно анализировать большие объемы дан-
ных, позволяя исследователям принимать более 
обоснованные решения и делать более точные вы-
воды из своих исследований [16]. 

Также стоит отметить, что использование техно-

логий автоматизации в управлении научной деятель-

ностью не лишено своих проблем. Одной из главных 

проблем является обеспечение точности и достовер-

ности данных, собираемых и анализируемых с помо-

щью автоматизированных систем. Исследователи 

должны быть осторожны при проверке данных, со-

бранных с использованием автоматизированных  
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систем, поскольку ошибки и неточности могут ока-

зать существенное влияние на достоверность и 

надежность результатов исследований. 

Кроме того, использование технологий автома-

тизации может также вызвать этические и социаль-

ные проблемы, особенно в таких областях, как искус-

ственный интеллект. Исследователи должны знать об 

этих проблемах и предпринимать шаги для их реше-

ния, такие как обеспечение этичного использования 

данных и минимизация рисков непреднамеренных 

последствий или предвзятости [17]. 

Автоматизация процессов управления научной 

деятельностью может помочь исследователям более 

эффективно управлять своими проектами, позволяя 

им завершать проекты в срок, в рамках бюджета и с 

высококачественными результатами [18]. Однако 

важно выбрать и внедрить соответствующие методы 

и программное обеспечение, которые хорошо подхо-

дят для конкретных потребностей нашего исследова-

тельского проекта, а также решить проблемы и эти-

ческие соображения, связанные с технологиями авто-

матизации. 

Спецификация требований к методам  

и программному обеспечению для  

научно-технических направлений 

В настоящее время автоматизация управления 

научной деятельностью становится все более акту-

альной задачей. Однако, чтобы создать программное 

обеспечение для автоматизации этого процесса, 

необходимо разработать спецификацию требований к 

методам и программному обеспечению. В данном 

разделе будет рассмотрена спецификация требований 

к методам и программному обеспечению для научно-

технических направлений. 

Был проведен анализ существующих методов 

для научно-технических направлений и прогнозиро-

вания перспективности отдельных научных направ-

лений, который включает следующие элементы: 

название методов; имена авторов; суть работы; 

преимущества; недостатки; решенные задачи. 

В таблице представлен анализ существующих 

методов, который позволяет выбрать наиболее подхо-

дящие и эффективные подходы для научно-техниче-

ских направлений. 
 

 

 

Сравнительный анализ существующих методов для научно-технических направлений 

№ Название метода Автор Суть работы Преимущества метода Недостатки метода Решенные задачи 
1 2 3 4 5 6 7 

1 Кластерный 

подход для 

фильтрации те-

матики в рамках 

систематических 

обзоров литера-

туры 

Tim 

Weißer, Till 

Saßmannshau-

sen, Dennis 

Ohrndorf,  

Peter Burg-

gräf, Johannes 

Wagner [10] 

Представлен под-

ход к кластеризации 

и фильтрации тема-

тик в систематиче-

ских обзорах лите-

ратуры.  

Авторы предла-

гают использовать 

методы кластерного 

анализа для группи-

ровки научных ста-

тей по схожим тема-

тикам. Затем приме-

няется фильтрация, 

чтобы отобрать 

только наиболее  

релевантные темы 

для дальнейшего 

изучения 

Позволяет автома-

тизировать процесс 

кластеризации и 

фильтрации тематик в 

систематических об-

зорах литературы, что 

экономит время и ре-

сурсы исследовате-

лей. 

Позволяет более 

эффективно организо-

вать и структуриро-

вать большие объемы 

научной литературы. 

Улучшает качество 

систематических об-

зоров, исключая нере-

левантные темы и 

сфокусировавшись на 

ключевых аспектах 

Зависимость от 

качества данных и 

правильности вы-

бора алгоритма 

кластеризации. Не-

правильный выбор 

алгоритма или не-

качественные дан-

ные могут приве-

сти к неправиль-

ной группировке 

тематик или упу-

щению важных ас-

пектов. 

Возможность 

потери информа-

ции при фильтра-

ции тематик. Если 

фильтрация прово-

дится слишком 

строго, могут быть 

упущены реле-

вантные темы или 

связанные работы 

Предложенный 
подход позволяет 
автоматизировать 
процесс кластери-
зации и фильтра-
ции тематик в си-
стематических об-
зорах литературы, 
что упрощает и 
ускоряет работу ис-
следователей. 

Кластеризация 
помогает структу-
рировать большие 
объемы научной 
литературы и выде-
лять ключевые 
темы для дальней-
шего анализа. 

Фильтрация поз-
воляет отбирать 
только наиболее ре-
левантные темы, 
что повышает каче-
ство систематиче-
ских обзоров 

2 Анализ эволю-

ции научных се-

тей сотрудниче-

ства для прогно-

зирования новых 

совместных ав-

торств 

Felipe  
Affonso, 
Monique de 
Oliveira San-
tiago, Thiago 
Magela Ro-
drigues Dias 
[12] 

Суть работы за-
ключается в анализе 
эволюции сетей 
научного сотрудни-
чества с целью про-
гнозирования новых 
совместных ав-
торств 

Позволяет прогно-

зировать новые сов-

местные авторства в 

научных публика-

циях. 

Может помочь ис-

следователям и науч-

ным организациям 

находить потенциаль-

ных коллег для со-

трудничества. 

Метод основан 
на исторических 
данных и не может 
предсказать новые 
формы сотрудни-
чества, которые 
могут возникнуть 
в будущем. 

Точность про-
гнозов может зави-
сеть от доступно-
сти и качества ис-
ходных данных 

Исследование по-
могает идентифи-
цировать законо-
мерности и тенден-
ции в сотрудниче-
стве между уче-
ными, что может 
помочь в прогнози-
ровании будущих 
совместных ав-
торств. 
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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 6 7 

   Исследователи, 
исследовали истори-
ческие данные о 
научных публика-
циях и сетях сотруд-
ничества, чтобы вы-
явить закономерно-
сти и тенденции в 
сотрудничестве 
между учеными 

Улучшает понима-
ние эволюции науч-
ных сетей и развития 
сотрудничества 

 

 Позволяет иссле-

дователям и науч-

ным организациям 

принимать более 

обоснованные ре-

шения о потенци-

альных партнерах 

для сотрудничества 

3 Методология 

для извлечения 

знаний из обу-

ченных искус-

ственных 

нейронных сетей 

Andrey 

Bondarenko, 

Ludmila Ale-

ksejeva [13]. 

Суть работы за-

ключается в разра-

ботке методологии 

и инструментов для 

извлечения знаний 

из обученных искус-

ственных нейрон-

ных сетей (ИНС). 

Эта работа иссле-

дует методы ана-

лиза ИНС, чтобы 

понять, как они при-

нимают решения и 

как можно извлечь 

эти знания из них 

Извлечение знаний 
из обученных ИНС 
позволяет получить 
понимание процессов, 
происходящих внутри 
сети, и объяснить 
принимаемые ею ре-
шения. 

Понимание знаний, 
полученных из ИНС, 
может привести к 
улучшению их интер-
претируемости и 
надежности. 

Методология 
предоставляет инстру-
менты для извлечения 
и анализа скрытых за-
кономерностей и пат-
тернов, которые были 
обнаружены ИНС 

Процесс извле-
чения знаний из 
ИНС может быть 
сложным и тре-
бует глубоких зна-
ний в области ис-
кусственного ин-
теллекта и нейрон-
ных сетей. 

Извлечение зна-
ний может быть 
ограничено струк-
турой и архитекту-
рой конкретной 
ИНС. 

При извлечении 
знаний могут воз-
никнуть трудности 
в интерпретации и 
понимании полу-
ченных результатов 

Методология 

предоставляет си-

стематический под-

ход к извлечению 

знаний из обучен-

ных ИНС, что по-

могает исследова-

телям и практикам 

понять и объяснить 

работу ИНС. 

Извлечение зна-

ний позволяет об-

наружить скрытые 

закономерности и 

паттерны в данных, 

которые могут 

быть полезны для 

принятия решений 

и создания новых 

моделей 

4 Извлечение и 

проверка науч-

ных данных для 

идентификации 

публикаций в 

журналах с от-

крытым досту-

пом 

Patrícia 

Mascarenhas 

Dias, Thiago 

Magela Ro-

drigues Dias, 

Gray Farias 

Moita, Adil-

son Luiz Pinto 

[14] 

Целью работы 

было разработать 

методологию и ин-

струменты для авто-

матизированного 

сбора и проверки 

научных публика-

ций, опубликован-

ных в открытом до-

ступ 

Автоматизация про-
цесса извлечения и 
проверки научных 
данных позволяет су-
щественно сэконо-
мить время и ресурсы 
исследователей. 

Улучшает точность 
и надежность сбора 
данных путем исполь-
зования алгоритмов и 
инструментов для 
проверки достоверно-
сти и подлинности 
публикаций. 

Обеспечивает до-
ступ к научным пуб-
ликациям в открытом 
доступе, что способ-
ствует распростране-
нию знаний и содей-
ствует научному про-
грессу 

Сложность и 

сложность разра-

ботки и реализа-

ции методологии и 

инструментов для 

извлечения и про-

верки научных 

данных. 

Возможность 

ошибок при авто-

матизированной 

обработке данных, 

которые могут по-

влиять на точность 

и надежность ре-

зультатов. 

Ограничения и 

ограничения в от-

ношении источни-

ков данных, до-

ступных для извле-

чения и проверки 

Разработаны ме-

тодология и ин-

струменты для ав-

томатизированного 

сбора и проверки 

научных публика-

ций в журналах с 

открытым досту-

пом. 

Позволяет иссле-

дователям быстро и 

эффективно полу-

чать доступ к акту-

альным научным 

публикациям 

5 Использование 

синтаксического 

анализа текста 

для оценки 

сложности и 

комплексности 

образовательных 

задач 

Naumov 

and V.S. Vy-

khovanets [6] 

Суть работы за-

ключается в иссле-

довании и примене-

нии синтаксиче-

ского анализа текста 

для оценки уровня 

сложности и ком-

плексности образо-

вательных задач. 

Автоматическая 

оценка сложности и 

комплексности обра-

зовательных задач, 

что позволяет сокра-

тить время и ресурсы, 

затрачиваемые на 

оценку задач вруч-

ную. 

 

 

Ограничения 

применения ме-

тода только к зада-

чам, представлен-

ным в текстовом 

формате, что мо-

жет ограничить 

его применимость 

в некоторых обра-

зовательных обла-

стях. 

 

Метод предо-

ставляет возмож-

ность автоматиче-

ской оценки слож-

ности и комплекс-

ности образова-

тельных задач, что 

помогает учителям 

и авторам задач бо-

лее точно адапти-

ровать задания под 

потребности уча-

щихся 
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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 6 7 

    Использование син-

таксического анализа 

текста позволяет учи-

тывать структуру и 

связи между элемен-

тами задачи, что мо-

жет дать более точные 

результаты, чем про-

стое анализирование 

ключевых слов или 

фраз 

Необходимость 

наличия большой 

и разнообразной 

выборки образова-

тельных задач для 

обучения модели 

анализа, чтобы до-

стичь хороших ре-

зультатов 

 

6 Интеллекту-

альная система 

поддержки при-

нятия решений 

для оценки 

научно-техниче-

ского потенци-

ала 

Alexander 

Glushkov [19] 

Автоматизация 

процесса оценки 

научно-техниче-

ского потенциала, 

который включает в 

себя оценку теку-

щего состояния 

научно-техниче-

ского потенциала, 

выявление перспек-

тивных направле-

ний развития науки 

и техники, а также 

разработку страте-

гии развития 

научно-техниче-

ского потенциала 

Интеллектуальная 

система позволяет ав-

томатизировать слож-

ный процесс оценки 

научно-технического 

потенциала, сокра-

щает время, затрачи-

ваемое на анализ дан-

ных, и уменьшает ве-

роятность ошибок. 

Система обладает вы-

сокой степенью гиб-

кости и может адапти-

роваться к различным 

условиям  

Недостатки си-

стемы включают в 

себя высокую сто-

имость разработки 

и внедрения, а 

также сложность 

обучения персо-

нала и интеграции 

с другими систе-

мами 

Интеллектуаль-

ная система позво-

ляет решить про-

блемы, связанные с 

трудоемкостью и 

низкой точностью 

процесса оценки 

научно-техниче-

ского потенциала, а 

также помогает ис-

следователям раз-

рабатывать более 

эффективные стра-

тегии развития 

научно-техниче-

ского потенциала 

7 Автоматиза-

ция информаци-

онных техноло-

гий управления 

научно-исследо-

вательской дея-

тельностью орга-

низации 

D.A. Chi-

zhov [20] 

В данные работе 

рассматривается ме-

тод автоматизации 

информационных 

технологий управ-

ления научно-иссле-

довательской дея-

тельностью органи-

зации. Метод осно-

ван на использова-

нии двух основных 

групп информаци-

онных технологий: 

организации управ-

ления проектами и 

комплексных ин-

формационных тех-

нологий. Первые 

предназначены для 

отслеживания ра-

боты от стадии пла-

нирования до её за-

вершения, вторые – 

для обеспечения ин-

формационного вза-

имодействия всех 

участников про-

цесса управления 

Повышение эффек-

тивности управления: 

автоматизация позво-

ляет сократить время 

и затраты на выполне-

ние административ-

ных операций, повы-

сить точность и до-

стоверность данных, а 

также улучшить каче-

ство принятия управ-

ленческих решений. 

Улучшение коорди-

нации и взаимодей-

ствия: автоматизация 

позволяет объединить 

в единую систему все 

данные и процессы 

управления, что спо-

собствует повышению 

координации и взаи-

модействия между 

различными подраз-

делениями организа-

ции 

Высокая стои-

мость внедрения: 

автоматизация тре-

бует значительных 

финансовых и ор-

ганизационных за-

трат. 

Требуется высо-

кая квалификация 

персонала: для 

эксплуатации авто-

матизированных 

информационных 

систем необходим 

персонал, облада-

ющий соответству-

ющей квалифика-

цией 

Система позво-

ляет осуществлять 

планирование и 

контроль научно-

исследовательских 

работ на всех ста-

диях их жизнен-

ного цикла. 

Система позво-

ляет осуществлять 

учет и анализ ре-

зультатов научно-

исследовательских 

работ, а также фор-

мировать отчет-

ность по их резуль-

татам. 

Автоматизация 

взаимодействия 

участников научно-

исследовательского 

процесса: система 

позволяет обеспе-

чить информацион-

ное взаимодействие 

всех участников 

научно-исследова-

тельского процесса, 

что способствует 

повышению коор-

динации и эффек-

тивности их работы 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
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8 Автоматиза-

ция процесса 

формирования 

отчетов по 

научно-исследо-

вательской дея-

тельности в уни-

верситете 

M.N. Bar-

sukova and 

A.A. Romme 

[21] 

В данной работе 

рассматривается ме-

тод автоматизации 

процесса формиро-

вания отчетов по 

научно-исследова-

тельской деятельно-

сти в университете. 

Метод основан на 

использовании ин-

формационной си-

стемы, которая поз-

воляет автоматизи-

ровать сбор, хране-

ние, обработку и 

формирование отче-

тов по различным 

направлениям 

научно-исследова-

тельской деятельно-

сти университета 

Автоматизация поз-

воляет сократить 

время и затраты на 

формирование отче-

тов, повысить точ-

ность и достоверность 

данных, а также обес-

печить единообразие 

представления инфор-

мации. 

Позволяет исполь-

зовать современные 

методы анализа дан-

ных для получения 

более полной и объек-

тивной картины 

научно-исследова-

тельской деятельно-

сти университета 

Высокая стои-

мость внедрения: 

автоматизация тре-

бует значительных 

финансовых и ор-

ганизационных за-

трат. 

Требуется высо-

кая квалификация 

персонала: для 

эксплуатации авто-

матизированной 

информационной 

системы необхо-

дим персонал, об-

ладающий соот-

ветствующей ква-

лификацией 

Система позво-

ляет автоматически 

собирать данные о 

научно-исследова-

тельской деятель-

ности университета 

из различных ис-

точников, таких как 

базы данных, элек-

тронные журналы и 

сборники научных 

трудов. 

Автоматически 

обрабатывать дан-

ные о научно-ис-

следовательской 

деятельности уни-

верситета, включая 

проверку на досто-

верность и пол-

ноту, а также фор-

мирование стати-

стических и анали-

тических отчетов 

9 Оценка эффек-

тивности 

научно-техниче-

ского потенци-

ала научно-ис-

следовательских 

организаций 

N.I. Skri-

gana, N.N. 

Skrigana and 

A.E. Cherny-

sha [22] 

В данной работе 

рассматриваются 

оценка научно-тех-

нической деятельно-

сти предприятий и 

организаций, пока-

затели и критерии 

эффективности для 

оценки научно-тех-

нического потенци-

ала организаций, а 

также рассматрива-

ются несколько ос-

новных направле-

ний развития для 

повышения эффек-

тивности потенци-

ала научно-исследо-

вательских предпри-

ятий и организаций 

Метод основан на 

комплексном подходе 

к оценке научно-тех-

нического потенци-

ала, учитывает раз-

личные аспекты его 

формирования и ис-

пользования, а также 

соответствует между-

народным стандартам 

Метод требует 

большого объема 

информации и до-

стоверности дан-

ных, а также сло-

жен в реализации 

и интерпретации 

результатов 

Определены ос-

новные факторы, 

влияющие на эф-

фективность 

научно-техниче-

ского потенциала; 

разработана мето-

дика оценки 

научно-техниче-

ского потенциала; 

проведена оценка 

научно-техниче-

ского потенциала 

некоторых научных 

организаций; пред-

ложены рекоменда-

ции по улучшению 

научно-техниче-

ского потенциала 

10 Проблемы и 

тенденции разви-

тия кадрового 

потенциала 

научно-техниче-

ской сферы 

S.V. Fedo-

raeva [23] 

В данной работе 

анализируются 

структура и уровень 

квалификации кад-

рового потенциала 

научно-технической 

сферы, его роль и 

место в общей 

структуре трудовых 

ресурсов государ-

ства, тенденции раз-

вития и степень со-

ответствия потреб-

ностям националь-

ной экономики и 

национальной инно-

вационной системы 

Метод основан на 

сравнительном ана-

лизе статистических 

данных по различным 

показателям кадро-

вого потенциала 

научно-технической 

сферы, а также на ис-

пользовании между-

народных рейтингов и 

индексов 

Метод не учиты-

вает специфику от-

дельных отраслей 

науки и техники, а 

также не углубля-

ется в причины и 

последствия выяв-

ленных проблем и 

тенденций 

Выявлены основ-

ные проблемы и 

тенденции развития 

кадрового потенци-

ала научно-техни-

ческой сферы; оце-

нено состояние и 

перспективы кадро-

вого потенциала 

научно-техниче-

ской сферы в Рос-

сии; предложены 

меры по улучше-

нию кадрового по-

тенциала научно-

технической сферы 
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Исходя из анализа существующих методов и 

подходов к научно-техническим направлениям, 

можно выделить несколько нерешенных проблем: 

Автоматизированные инструменты для сбора, 

анализа и интерпретации данных: интеллектуальная 

система может включать различные модули для сбора 

данных из разных источников, их обработки и ана-

лиза. Например, система может использовать методы 

машинного обучения и обработки естественного 

языка для извлечения информации из научных пуб-

ликаций и других научно-технических ресурсов. Это 

позволит эффективно агрегировать и интерпретиро-

вать данные, выявлять закономерности и тенденции, 

а также предоставлять релевантную информацию для 

принятия решений. 

Отсутствие интеграции различных типов дан-

ных: для полного и объективного анализа научно-тех-

нического потенциала необходимо учитывать не 

только публикации и патенты, но и другие факторы, 

такие как финансирование исследований, сотрудни-

чество с индустрией, наличие технологических инно-

ваций и др. Необходимо разработать методологию и 

инструменты для интеграции и анализа различных 

типов данных. 

Оценка и прогнозирование научно-технического 

потенциала: интеллектуальная система может вклю-

чать модели и методы оценки, учитывающие широ-

кий спектр факторов, включая качество и количество 

публикаций, инновационную активность, сотрудни-

чество с индустрией и другие параметры. Система 

может использовать статистические методы, анализ 

сетей, прогнозирование и другие подходы для оценки 

текущего научно-технического потенциала и пред-

сказания его развития в будущем. 

На основе этих нерешенных проблем, можно 

предложить свое решение в виде разработки интел-

лектуальной системы поддержки принятия решений 

для автоматизации научно-технических направлений. 

Заключение 

В данной работе был проведен обзор существу-

ющих методов, подходов и технологий в области 

оценки актуальности и потенциала научно-техниче-

ских направлений. Были рассмотрены основные кри-

терии и показатели для оценки актуальности и потен-

циала научно-технических направлений, а также ос-

новные источники информации для этой цели.  
Предложена классификация методов, подходов и 

технологий по различным признакам, таким как тип 
источника информации, уровень анализа, степень 
формализации, степень участия экспертов и т.д. Были 
проанализированы преимущества и недостатки раз-
личных методов, подходов и технологий, а также их 
применимость и ограничения для разных целей и 
контекстов. Выявлены перспективные направления 
для дальнейшего развития и усовершенствования ме-
тодов, подходов и технологий в области оценки акту-
альности и потенциала научно-технических направ-
лений, такие как интеграция разных источников ин-
формации, использование машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта, учет динамики и неопреде-
ленности научно-технического развития и т.д.  

Работа предоставляет базу для дальнейших ис-

следований и разработок в области научно-техниче-

ских направлений и может служить основой для со-

здания инновационных систем и инструментов, кото-

рые помогут исследователям и учреждениям эффек-

тивно управлять научными процессами и достигать 

своих целей. 
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technical areas 

 

Currently, there are many methods, approaches and technolo-

gies for assessing the relevance and potential of scientific and 

technical areas. This is an important task for the development 

of science and innovation, as well as for defining priorities and 

strategies for research funding. This paper provides a review of 

existing methods, approaches and technologies, as well as their 

advantages and disadvantages. Particular attention is paid to 

methods based on the analysis of scientific publications, pa-

tents, citations, social networks and expert assessments. Prom-

ising directions for further development and improvement of 

methods for assessing the relevance and potential of scientific 

and technical areas are also considered. The basic requirements 

for automated research management systems are also specified 

and their efficiency and advantages are analyzed. 
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Современный уровень развития технологий ис-

кусственного интеллекта (ИИ) позволяет автоматизи-

ровать решение множества задач, таких как выявле-

ние закономерностей, принятие решений, цифровая 

имитация поведенческих характеристик. Однако их 

качественное решение требует применения эффек-

тивных алгоритмов обработки разносортных данных, 

полученных с различных производственных систем. 

Такие данные могут быть представлены в различных 

форматах, на различных языках, а также могут быть 

неструктурированными. Эти данные впоследствии 

используются для обучения моделей машинного обу-

чения (МО), на основе которых строятся интеллекту-

альные системы управления. 

Автоматизация ряда человеческих задач явля-

ется необходимым условием для практической реа-

лизации современных робототехнических систем [1]. 

По данному направлению сегодня в научном сообще-

стве ведется активная работа, большое число публи-

каций посвящено вопросам обработки данных с ис-

пользованием методов ИИ и МО.  

В данной работе выполнено сравнение суще-

ствующих решений и научных публикаций в области 

обработки неструктурированных и слабоструктури-

рованных данных, текстов на естественном языке 

(ЕЯ), методов обработки ЕЯ (англ. natural language 

processing, NLP). Представлены результаты анализа 

перспектив применения интеллектуального анализа 

текстов на ЕЯ для управления роботизированными 

системами производства. 

Анализ основных направлений  

исследований в области роботизированных  

производственных систем    

Сегодня одним из главных направлений разви-

тия робототехнических систем является создание 

технологий для умных фабрик (англ. smart factory). 

На таких фабриках методы ИИ и МО используются 

для анализа данных, управления автоматизирован-

ными процессами и самообучения. Здесь производ-

ственные системы действуют в значительной степени 

автономно, используя данные, поступающие в ре-

жиме реального времени.  

Современная концепция «Индустрия 4.0» 

направлена именно на поддержку сбалансированного 

и/или симбиотического взаимодействия между 

людьми и машинами в производственной среде.  

Предусмотрено использование киберфизиче-

ских систем (КФС) и передовых технологий взаимо-

действия «человек–машина». При этом акцент дела-

ется именно на симбиозе человека и КФС, что 

должно обеспечивать синергетический эффект от 

взаимодействия. Концепция не подразумевает за-

мены человека роботами и интеллектуальными си-

стемами. Основная её цель – обеспечить повышение 

эффективности и результативности работы операто-

ров с помощью новейших технологий. 

В научной работе [2] представлена концепция 

применения подхода интеграции знаний (англ. 

knowledge integration) на умной фабрике, где произ-

водственные системы могут автономно адаптиро-

ваться к событиям и действовать с учетом изменений 

в производстве, цепочке поставок и требований кли-

ентов. Рассмотрена возможность интеграции знаний 

о предыдущем опыте в различные виды взаимодей-

ствия умной фабрики, такие как «человек–человек», 

«человек–машина» и «машина–машина».  

Интеграция знаний рассмотрена с организаци-

онной, кадровой и технологической точек зрения как 

перспективный подход к управлению знаниями в 

«Индустрии 4.0». Основной идеей является преобра-

зование качественных показателей знаний в количе-

ственные, что позволяет выполнять их обработку в 

системах ИИ.  

Авторы предлагают использование цифровых 

двойников для объединения данных и имитационных 

моделей, что позволяет выполнять моделирование и 

прогнозирование в режиме реального времени. Дан-

ный подход обеспечивает возможность раннего обна-
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ружения потенциальных проблем, а также более эф-

фективное и надежное функционирование производ-

ственных систем, обеспечивая при этом высокую 

гибкость и адаптивность.  

В статье [3] авторами представлено исследова-

ние в области использования так называемых софт-

ботов (англ. softbots) в интеллектуальных производ-

ственных системах. Софт-бот представляет собой ин-

теллектуального персонального помощника, пред-

ставляющего оператору возможность взаимодейство-

вать с интеллектуальным оборудованием, роботами, 

компьютерами и другими информационными систе-

мами, как человек с человеком. В работе предложена 

эталонная структура, которая позволяет создавать 

софт-ботов для заданных условий. Авторы отмечают, 

что разработанное решение является перспективным, 

однако имеет ряд ограничений, связанных с безопас-

ностью, семантической интероперабельностью, обра-

боткой голоса и распознаванием ЕЯ, адаптивностью. 

В работе [4] выполнен систематический обзор 

литературы для определения перспективных направ-

лений исследований и критических областей разви-

тия в области технологий для умных фабрик. 

Авторами определено, что исследования могут 

быть сгруппированы в пять кластеров: радиочастот-

ная идентификация (англ. RFID) для управления про-

изводством в режиме реального времени (отслежива-

ние объектов, сбор производственных данных); бес-

проводные технологии (RFID, сенсорные сети и пр.) 

для функционирования, контроля и планирования 

процессов производства в режиме реального вре-

мени; мультиагентные системы, онтологии для кон-

троля и планирования процессов, ускорения приня-

тия решений; облачные вычисления; методы оптими-

зации, планирования и моделирования для снижения 

издержек производства.  

Анализ представленных выше работ показал, 

что качественная интеграция перечисленных подхо-

дов способна вывести умные фабрики и роботизиро-

ванные системы на новый уровень, минимизировав 

участие оператора. Эффективное использование при-

веденных технологий может быть обеспечено только 

в случае применения корректных процедур управле-

ния и обмена данными по всей цепочке поставок.  

Такого рода обмен, в свою очередь, порождает 

риски информационной безопасности. Вопросы 

обеспечения безопасности на умных фабриках в 

настоящий момент остаются открытыми, доступно 

лишь ограниченное число публикаций по данной те-

матике. 

Большинство проанализированных работ тре-

буют интеграции знаний в умные фабрики и выде-

ляют необходимость наличия релевантных данных, 

прошедших качественную предобработку. Выделены 

следующие перспективные методы работы с дан-

ными: облачные, туманные, граничные вычисления; 

описательная, предиктивная, предписывающая ана-

литика; графы знаний; анализ и генерация текста, об-

работка полуструктурированных и неструктуриро-

ванных данных; использование цифровых двойников.  

Методы предобработки данных  

для управления техническими изменениями  

в роботизированных производственных системах 

Вопросы управления техническими изменени-

ями (ТИ) являются особенно актуальными при про-

изводстве сложной продукции и изделий [5].  

Работа [6] описывает применение интеллекту-

альных технологий для обработки информации про-

шлых ТИ, с акцентом на её важности для оптимиза-

ции процессов разработки текущих изменений и при-

нятия решений. Авторы применяют метод обнаруже-

ния знаний в базах данных (knowledge discovery in da-

tabases, KDD) с целью оценить возможность его ис-

пользования для решения задачи управления техни-

ческими изменениями.  

В работе приведено описание эксперимента по 

анализу данных производства автомобилей, включа-

ющих боле 50 тыс. предыдущих инженерных измене-

ний за пять лет [7].  

Также выполнено сравнение достоинств и недо-

статков более ранних подходов [8–11]. Ключевыми 

составляющими анализа текстовых данных является 

использование правил ассоциации, KDD и примене-

ние методологии по исследованию данных (англ. 

Cross-industry standard process for data mining). Полу-

ченные результаты формулируют необходимость оп-

тимизации временных и вычислительных ресурсов 

путём сокращения количества атрибутов данных. 
Подобные задачи также исследуются в работе 

[12], которая представляет объемное описание при-
менения интеллектуальных методов анализа данных 
ТИ. Она содержит в себе исследование возможностей 
использования цепей Маркова для анализа и сравне-
ния запросов на ТИ в промышленных комплексах, 
смоделированных при помощи матрицы структуры 
проектирования.  

Эксперименты по обработке текстов запросов на 
ТИ проведены на данных проекта по разработке гру-
зовых автомобилей компании Volvo Group Trucks 
Technology. Основной акцент работы сделан на ана-
лизе исторических данных доработок из базы данных 
с целью выявления закономерностей в аналитиче-
ских моделях проектирования. Основные этапы про-
цесса включают: выборку, подготовку данных, транс-
формацию, поиск ассоциативных связей, интерпрета-
цию результатов. Схематически они представлены на 
рис. 1. 

Методы обработки естественного языка в 

управлении техническими изменениями 

Запросы на технические изменения представ-

ляют собой письменные тексты на ЕЯ, которыми об-

мениваются операторы процесса. Ключевым этапом 

процесса обнаружения знаний является применение 

технологий анализа данных и текста (англ. data и text 

mining) к документам на ТИ. 

В работе [13] авторы описывают последователь-

ное применение технологий обработки ЕЯ к данным 

ТИ проектов. Подход позволяет сократить время про-

стоя из-за сбоев. Полученные формализованные зна-

ния также могут быть использованы в качестве ос-

новы для оптимизации производственных процессов.  



А.А. Воробьева, М.Ю. Федосенко. Методы интеллектуального анализа данных и обработки естественного языка   

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 3 

67 

Рис. 1. Основные этапы процесса обнаружения знаний в text mining [12] 

 

Конвейер обработки неструктурированных тек-

стовых данных, поступающих от оборудования и 

операторов, включает: очистку и подготовку данных, 

токенизацию (разделение текста на токены), удале-

ние стоп-слов, лемматизацию (приведение слов к 

нормальной морфологической форме), векторизацию 

(конвертация текста в числа) и статистический ана-

лиз (выделение математических закономерностей 

для последующего интеллектуального анализа). Для 

прогнозирования времени простоя оборудования на 

основе текстовых комментариев операторов станков 

в сочетании с данными оборудования производствен-

ных линий применяются алгоритмы XGBoost и 

LigthGBM в сочетании со следующими методами 

векторизации: Bag-of-Words, TF-IDF, Word2Vec. 

Наиболее высокая точность достигается с использо-

ванием LigthGBM и TF-IDF. 

В работе [14] исследуется применение методов 

кластеризации текстов документов на ТИ, написан-

ных на итальянском языке. Анализируемые тексты 

включали описания причин ТИ.  

Для поиска связей между текстами документов 

на ТИ использовались нейронные сети, а именно ал-

горитм самоорганизующихся карт Кохонена (англ. 

SOM) [15]. На этапе предобработки предлагается ис-

пользовать метод TF-IDF. Количество терминов, свя-

занных с каждым документом в наборе данных после 

фильтрации и стемминга, было равно 361. Далее вы-

полнялись кластеризация и визуализация посред-

ством использования U-матриц. Результаты показали, 

что использование нейронных сетей SOM при поиске 

закономерностей и обработке текстов документов на 

ТИ является эффективным инструментом для улуч-

шения процесса анализа ТИ. Также он позволяет ре-

шить проблему неконтролируемой кластеризации.   

В рамках данного исследования проведен анализ 

достоинств и недостатков применения SOM в text 

mining, представленных в табл. 1. 

Результаты анализа методов обработки ЕЯ в 

управлении техническими изменениями показали, 

что данные методы используются для бинарной (в 

случае с автоматизацией процесса принятия реше-

ния) и многоклассовой классификации (в случае 

определения категории технической доработки в ав-

томатизированной системе). Помимо этого, примене-

ние методов NLP решает задачи анализа тональности 

текста, выделения именованных сущностей (напри-

мер, наименований и имен), извлечение из текста 

фактов и взаимоотношений между словами (отноше-

ние конкретных терминов к конкретным задачам ав-

томатизации процессов).  

 
Т а б л и ц а  1  

Характеристика самоорганизующихся карт Кохонена 

№ Достоинства Недостатки 

1 Высокая скорость обуче-

ния 

Работа только с веще-

ственными числовыми 

векторами 

2 Устойчивость к зашумлен-

ным данным 

Требует явного указания 

количества кластеров 

3 Визуализация многомер-

ных данных 

Отсутствие чётких гра-

ниц кластеров, объек-

тивно существующие 

кластеры могут разры-

ваться на фрагменты 

4 Снижение размерности ис-

ходного пространства, 

проецирование многомер-

ного пространства в про-

странство с более низкой 

размерностью 

Сильная зависимость от 

инициализации (началь-

ного распределения ве-

сов) 

 

 

Одной из наиболее важных задач NLP в рамках 

обеспечения эффективного производства и интеллек-

туального управления роботизированными систе-

мами производства является задача саммаризации–

минимизации большого объёма текста с сохранением 

ключевой сути изложенной информации. Примене-

ние данного подхода позволяет анализировать боль-

шие объёмы технической документации и выделять 

из неё конкретный опыт, необходимый для улучше-

ния систем.  

На рис. 2 представлены подходы и приведена 

классификация задач обработки ЕЯ [16]. 

Интеллектуальные методы обеспечения 

функциональной и информационной 

безопасности в производственных системах 

Помимо задач по организации интеллектуаль-

ных систем управления, роботизации и автоматиза-

ции производственных процессов, а также использо-

вания методов МО и обработки ЕЯ, важной задачей 

является обеспечение функциональной и информа-

ционной безопасности роботизированных систем.  
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В работе [17] изложены основные подходы к 

обеспечению информационной и функциональной 

безопасности микросетей, которые обладают потен-

циалом для автономной и отказоустойчивой работы в 

процессе их электрообеспечения. Автор приводит 

описание наиболее значимых атак на КФС за послед-

ние 10 лет, делает выводы, что целью злоумышленни-

ков являются не сами микросети, а именно системы 

управления.  

 
Рис. 2. Классификация задач обработки естественного языка [16] 

 

Применение умных сетей электроснабжения 
(англ. smart grid) в настоящее время затруднено, так 
как вопросы обеспечения безопасности остаются не-
решенными, существуют лишь отдельные частные 
решения. В качестве решения предлагается прежде 
всего отталкиваться от архитектуры сети и структуры 
системы управления, а также присущих ей уязвимо-
стей, поскольку на данный момент обеспечение ки-
бербезопасности не является встроенной функцией в 
микросетях.  

В качестве универсальных методов защиты ав-
тор предлагает непрерывный мониторинг состояния, 
проактивные методы защиты, методы кодирования, 
использование интеллектуальных счётчиков состоя-
ния системы (IoT). Кроме того, авторы отмечают тех-
нологию блокчейн как перспективную для обеспече-
ния безопасности киберфизических систем за счёт 
встроенных алгоритмов хеширования, смарт-кон-
трактов и распределённого характера хранения и об-
работки данных [18]. 

Отметим, что решение задачи по обеспечению 

кибербезопасности в интеллектуальных производ-

ственных системах прежде всего заключается в ис-

пользовании криптографических алгоритмов (в том 

числе легковесных) и интеллектуальных методов об-

наружения и предотвращения классических атак с 

учётом имеющихся знаний об уязвимостях системы. 

Основным методом защиты от потери данных и обес-

печения отказоустойчивости является резервирова-

ние, на реализацию которого необходимо заложить 

определённое количество вычислительных мощно-

стей на этапе проектирования. В целом в роботизиро-

ванных производственных системах должна приме-

няться концепция «secure by design», которая заклю-

чается в обеспечении безопасности на всех этапах 

производственного процесса – от этапа проектирова-

ния до финальной фазы поставки.  

Стоит подчеркнуть, что в большинстве случаев 

атаки нацелены на системы управления и принятия 

решений, где часто используются технологии ИИ, что 

ведет к необходимости также учитывать и атаки, спе-

цифичные для систем ИИ: состязательные атаки, 

отравляющие атаки, атаки в обход, атаки уклонения и 

др. [19]. Исследования в данном направлении только 

начинаются, и в настоящий момент данный вид атак 

может быть отнесен к наиболее опасным, так как не 

существует общепринятых методов противодей-

ствия. 

Необходимые технологии в виде инструментов и 

алгоритмов МО, необходимых для решения задач 

разработки систем, представлены в табл. 2. 

На рис. 3 представлена сравнительная характе-

ристика системы в контексте моделирования на VAD-

диаграмме. Данная диаграмма отражает цели, 

направления и подходы, необходимые при сборе тре-

бований и последующей разработке интеллектуаль-

ных роботизированных систем управления.  

Т а б л и ц а  2  

Подходы, методы и инструменты для интеллектуального управления роботизированными  

производственными системами  

№ Подход Инструменты 
1 2 3 

1 Вычисления – 

1.1 Облачные IaaS, SaaS, PaaS, FaaS, CaaS  

1.2 Туманные OpenFog, IFCloT 

1.3 Граничные AR, VR, SCADA, PAC, IoT 

2 Аналитика Описательная, предиктивная, предписывающая аналитика 

3 Предобработка естест-

венного языка 

– 

3.1 Векторизация Подходы: TF-IDF, Bag-of-Words, Word2Vec, регулярные выражения, One-hot encoding. 

Библиотеки: Keras, NLTK, YouTokenToMe 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
1 2 3 

3.2 Лематизация Библиотеки: Mystem, Stemka, Treetagger, UDPipe, Wordnet Lemmatizer, Metaphraz, Coda, 

Cadenza 

3.3 Стемминг Подходы: анализ n-грамм, cтемминг на основе корпуса текстов, cтохастические алго-

ритмы, аффикс-стеммеры, кipple-down rules, стеммер Портера 

3.4 Статистический анализ 

текстов 

Эмбеддинги, Scoring, TF-IDF, Word2Vec, регулярные выражения 

4 Графы знаний Подходы и библиотеки: онтологии, матричная факторизация, Random Walk, DeepWalk, 

Node2vec, DNGR, SDNE 

5 Машинное обучение – 

5.1 Классификация Методы: наивный Байесовский классификатор, деревья решений, логистическая регрес-

сия, k-ближайших соседей, метод опорных векторов, нейронные сети. Библиотеки: 

NumPy, SciPy, Matplotlib, Seaborn, Scikit-learn, Pandas, TensorFlow, Theano, Keras, 

PyTorch, Matplotlib 

5.2 Регрессия Методы: линейная регрессия, полиномиальная регрессия 

5.3 Кластеризация Методы: k-средних, сдвиг среднего значения, DBSCAN, SOM. Библиотеки: PyCaret, 

PyClustering, NumPy, Pandas, Scikit-learn, Matplotlib 

6 Правила ассоциации Подходы: Generalized Association Rules, Quantitative Association Rules, Apriori, DHP, Par-

tition, DIC 

7 Корреляция Подходы: множественная корреляция, КРК Пирсона, КРК Спирмена, ККЗ Фехнера, кри-

терий Стьюдента 

8 Обнаружение знаний в 

базах данных 

Методы и подходы: деревья решений, нейронные сети, генетические алгоритмы, ме-

тоды статистического анализа (дескриптивный, регрессионный, корреляционный, фак-

торный, дисперсионный, компонентный, дискриминантный) 

9 Методы обработки есте-

ственного языка 

Инструменты и библиотеки: AlchemyAPI, Expert System S.p.A., General Architecture for 

Text Engineering (GATE), Modular Audio Recognition Framework, MontyLingua, Natural 

Language Toolkit (NLTK) 

10 Информационная и функ-

циональная безопасность 

– 

10.1 Управление уязвимос-

тями 

Банки данных угроз и уязвимостей: CWE, CVE, OWASP, ФСТЭК БДУ 

10.2 Автоматизация конт-

роля кибератак (техно-

логии противодействия)  

Инструменты: SIEM, SOAR, EDR, UEBA, NGFW, SOC, сканеры уязвимостей, IDS/IPS 

10.3 Кодирование и крипто-

графия 

Код Хемминга, блочное шифрование, асимметричное шифрование, хеширование, ГОСТ 

28147-89 и пр. 

10.4 Резервирование Backup, Snapshot, PBBA target systems, PBBA integrated systems, VRRP, Ethernet-channel 
 

 
Рис. 3. VAD-диаграмма интеллектуального управления роботизированными системами производства 
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Заключение 
В статье представлены обзор и анализ научно-

технической литературы в области методов интеллек-
туального анализа данных и обработки естествен-
ного языка в управлении роботизированными произ-
водственными системами. Рассмотрены особенности 
применения данных методов на умных фабриках и 
при управлении техническими изменениями. Одной 
из основных составляющих данного процесса явля-
ется анализ предыдущего опыта.  

В силу большого объёма данных (в том числе 
слабо- и неструктурированных) анализ целесооб-
разно выполнять при помощи методов искусствен-
ного интеллекта. Акцент сделан на методах обра-
ботки естественного языка (токенизации, лематиза-
ции, стемминга, статического анализа текстовых дан-
ных). Однако необходимо учитывать вычислительно-
ресурсные возможности системы и подходы по опти-
мизации их использования. Наиболее применимыми 
подходами под задачи интеллектуального управления 
роботизированными системами являются облачные, 
туманные и граничные вычисления. 

Важнейшей задачей является обеспечение ки-
бер- и функциональной безопасности роботизиро-
ванных производственных систем, а именно систем 
управления и принятия решений. Её решение прежде 
всего заключается в использовании криптографиче-
ских методов, а также интеллектуальных методов 
противодействия атакам с учётом имеющихся знаний 
об уязвимостях. Основным методом защиты от по-
тери данных и обеспечения отказоустойчивости явля-
ется резервирование. При проектировании роботизи-
рованных систем и интеллектуальных методов 
управления рекомендуются использование предик-
тивной и предписывающей аналитики, а также реа-
лизация идеологии «secure by design».  

Представленная в работе концепция интеграции 
методов интеллектуального управления в роботизи-
рованные производственные системы может служить 
основой для выбора различных подходов, методов и 
технологий интеллектуального анализа данных и об-
работки естественного языка для управления роботи-
зированными производственными системами. 

Работа выполнена при поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федера-
ции, № 2019-0898. 
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plication of natural language processing and artificial intelli-

gence methods in robotic production systems. 
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Обнаружение лесных пожаров по изображениям,  
полученным с БПЛА 

 

Лесные пожары представляют собой серьезный природный риск, вызывающий экономические потери, гибель 

людей и значительный ущерб окружающей среде. Во всем мире проводятся исследования по разработке методов 

и устройств для обнаружения и последующего мониторинга лесных пожаров. Для решения этих задач наиболее 

распространенными являются системы дистанционного обнаружения и мониторинга пожаров как наземного (по-

движные или стационарные), воздушного (беспилотные летательные аппараты, самолеты и вертолеты), так и 

спутникового базирования. Эти системы обладают высокой эффективностью сбора данных и обнаружения по-

жаров, но ограничены относительно небольшими территориями. В реальности лесные пожары могут охватывать 

большие территории, в результате чего известные подходы мало пригодны для оптимального пространственного 

покрытия. Перспективным путем решения этой проблемы является использование беспилотных летательных ап-

паратов (БПЛА), оказавшихся эффективными благодаря своей маневренности, позволяющей реализовать дистан-

ционное получение информации в любом направлении, выбор стратегии построения маршрута полета и т.д. Та-

ким образом, они представляют недорогую альтернативу известным подходам для обнаружения и мониторинга 

в реальном времени территории лесного пожара. В данной статье рассматривается методика раннего обнаруже-

ния лесных пожаров на основе обработки изображений, полученных с борта беспилотного моторного планера 

(БПМП), алгоритмами компьютерного зрения. Маршрут БПМП, выполняющего мониторинг по маршруту (кру-

говому или эллиптическому), может быть составлен таким образом, чтобы регулярно можно было получать опе-

ративную информацию о большой по площади территории. При этом, время полета БПМП может составлять от 

одного до нескольких часов с постоянной передачей полученных изображений в центр обработки, и тем самым 

появляется возможность извлечения информации об обнаружении лесного пожара на ранней стадии его возник-

новения, принятия оперативных мер и впоследствии контроля за его распространениеи. 

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, лесные пожары, изображение, методы обработки, анализ 

изображения. 
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В работе фокусируется внимание на способах 

контроля за локализацией области возникновения и 

распространения лесных пожаров, являющихся сти-

хийным бедствием [1, 2]. Лесной пожар – неконтро-

лируемый, он распространяется под влиянием ветра, 

состояния погоды, а также типа и состояния расти-

тельного покрова и чаще всего встречаются в дикой 

природе или в районе сельскохозяйственных земель. 

В отличие от других стихийных бедствий, лесные по-

жары часто обусловлены действиями людей и клима-

тических изменений, связанных с устойчивыми пери-

одами высокой температуры без дождей.  

С каждым годом наблюдается тенденция к уве-

личению возникновения лесных пожаров и ущерба, 

который они причиняют жизни и имуществу. Возни-

кающее во время пожара большое количество дыма в 

воздухе загрязняет окружающее пространство, с ко-

торым сложно бороться из-за высокого уровня ток-

сичности.  

Учитывая масштабы потерь с точки зрения соци-

ально-демографических и социально-экономических 

последствий лесных пожаров, необходимо инвести-

ровать значительные средства, время и усилия на 

проведение работ для раннего выявления и контроля 

пространственно-временной динамики лесных пожа-

ров. В статье проводится краткий обзор БПЛА, ис-

пользуемых для обнаружения лесных пожаров, и 

предложена методика для мониторинга больших тер-

риторий с помощью беспилотного моторного пла-

нера (БПМП). 

На рис. 1 приведены два варианта обнаружения 

лесных пожаров с помощью цифровых камер, уста-

новленных на борту беспилотных летательных аппа-

ратов. Из рис. 1 видно, что специфика обнаружения 

пожара и задымления существенно отличается, так 

как при направлении видения камеры на горизонт 

(см. рис. 1, а) небо является существенным ограниче-

нием в поиске задымления за счет существенно боль-

шей яркости. В то же время при наблюдении с БПЛА 

в направлении к поверхности земли (см. рис. 1, б) 

небо не является помехой для наблюдения дыма и 

огня. 

Поиск и безопасное обнаружение лесных пожа-

ров могут иметь конкретный набор целей, которые 

должны быть достигнуты и имеют количественный 

набор показателей, связанных с полученными резуль-

татами. Можно выделить следующие цели: а) подго-

товка условий для обнаружения лесного пожара;  

б) обнаружение и локализация лесного пожара; в) мо-

делирование распространения лесного пожара; г) мо-

ниторинг развития пожара; д) выделение и разверты-

вание пожарных служб для тушения пожара. Степень 

пожарной опасности участков леса определяется на 

основе «Шкалы оценки лесных участков по степени 

опасности возникновения в них пожаров». По пло-

щади, охваченной огнем, лесные пожары подразделя-

ются на 6 классов: загорание – 0,2–0,1 га; малый по-

жар – 0,2–2,0 га; небольшой пожар – 2,1–20 га; сред-

ний пожар – 21–200 га; крупный пожар – 201–2000 га; 

катастрофический пожар – более 2000 га [3]. 
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Рис. 1. Изображения разных лесных пожаров,  

полученных с помощью цифровых камер, установленных 

на борту БПЛА:  а – направление на горизонт; 

б – направление к поверхности земли 

 

Два ключевых элемента важны в усилиях по 

уменьшению воздействия лесных пожаров на терри-

торию: 1) промежуток времени между обнаружением 

пожара и появлением пожарных необходимо свести к 

минимуму, что уменьшает вероятность распростра-

нения пожара, и 2) оценка серьезности события и мо-

ниторинг ситуации, связанной с развитием пожара. 

По этим причинам важно иметь надежные и эффек-

тивные системы раннего обнаружения и монито-

ринга пожара. 

Основная функция подготовки условий для об-

наружения лесного пожара связана с эффективным и 

рациональным своевременным исследованием си-

стемы дорог, лесного ландшафта, географического 

расположения населенных пунктов, погодных усло-

вий и т.д. Это направление достаточно обширно в ре-

шаемых задачах, однако в данной статье ограни-

чимся, главным образом, подробным описанием мо-

ниторинга, который выполняется с использованием 

методов на основе БПЛА.  

Современные подходы обнаружения и монито-

ринга лесных пожаров можно разбить на группы:  

а) наземные системы (датчики, установленные на 

вышках, пешеходные); б) пилотируемые воздушные 

системы на базе транспортных средств; в) системы на 

основе спутников; г) системы на базе БПЛА. Кратко 

коснемся ограничений подходов, которые могут быть 

использованы в системах обнаружения и монито-

ринга лесных пожаров. Наземные измерения ограни-

чены пространственным диапазоном и не подходят 

для очень больших территорий. Пилотируемые лета-

тельные аппараты (самолеты, вертолеты) дорогие в 

эксплуатации, не могут быть использованы для регу-

лярного мониторинга.  

Измерительные приборы, установленные на 

спутниковых аппаратах, (например, MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer [4]), 

VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite [5]), 

способны обнаруживать лесные пожары [6, 7] в лю-

бой точке мира, получая изображения несколько раз 

в день. Однако пространственное разрешение этих 

приборов достаточно низкое: 250–500 м на пиксель, а 

это означает, что пожары могут быть обнаружены, 

если их размер превышает половину пикселя.  

Существуют спутники с более высоким про-

странственным разрешением (3–30 м), пролетающие 

над одной и той же точкой с периодичностью в не-

сколько дней, что не подходит для задач мониторинга 

пожаров. Кроме того, наличие облачности или гу-

стого дыма затрудняет детектирование лесных пожа-

ров. Спутниковые системы с их нерегулярным вре-

менным и пространственным разрешением не могут 

быть в итоге применены для мониторинга обста-

новки, необходимой для тушения лесных пожаров. 

Тем не менее в России создана информационная си-

стема дистанционного мониторинга Федерального 

агентства лесного хозяйства (блок мониторинга по-

жарной опасности [8]), которая позволяет получать 

определенную географическую и статистическую 

информацию о пожарах на территории России. Од-

нако от времени получения информации со спутника 

до ее отражения в программной системе проходит за-

держка, что не позволяет ее использовать для опера-

тивной работы. 

БПЛА с системами дистанционного зондирова-

ния на основе компьютерного зрения становится все 

более реалистичным вариантом, обеспечивающим 

быстрый, мобильный и недорогой способ обнаруже-

ния и мониторинга лесных пожаров. Именно исполь-

зование БПЛА является перспективным решением 

для мониторинга больших площадей лесов, позволя-

ющим захватить изображения с высоким простран-

ственным разрешением и их трансляцией в команд-

ный центр на земле.  
Во время тушения пожара БПЛА могут предо-

ставлять для анализа качественную визуальную ин-
формацию о месте пожара даже при слабом освеще-
нии и сильном задымлении. Однако время облета 
БПЛА некоторой территории является достаточно 
большим (несколько часов), несмотря на высокую 
скорость ввиду ограниченных ресурсов для полета, 
что требует усидчивости и внимательности операто-
ров. Во время бедствий, таких как лесные пожары, 
оператору важно определить пространственные об-
ласти, где интенсивность или масштабы бедствия 
наибольшие. Прежде всего, это: а) определение мест, 
где интенсивность огня является наибольшей,  
б) направление распространения огня, в) область за-
дымления и другие факторы, которые имеют решаю-
щее значение для локализации контура пожара. 

Дым 

Дым 

Огонь 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiS6aCB4fTyAhUIvosKHY7oAUkQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fmodis.gsfc.nasa.gov%2Fabout%2F&usg=AOvVaw1NgbgSS_wVVanYMsZONi2C
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Одними из развитых подходов оценки ситуации, 

связанной с лесными пожарами, являются визуаль-

ные системы, когда на БПЛА ставится цифровая ка-

мера, изображения которой транслируются на ко-

мандный пункт. Однако есть проблемы с визуализа-

цией изучаемой оператором территории, связанные с 

неравномерностью освещения (время дня, направле-

ние полета БПЛА относительно положения солнца и 

т.д.), низкой скоростью передачи изображений (за-

держки), а также низким качеством (скорость пере-

дачи зависит от качества изображения или числа пик-

селей по сторонам изображения {Nx, Ny}) и контра-

стом снятых изображений.  

Использование алгоритмов обнаружения пожара 

и дыма на основе методов компьютерного зрения, 

предложенных в работе [9], привело к тому, что стало 

фиксироваться большее количество пожаров. При 

этом разработанные подходы (VFD – Video-based fire 

detection) можно использовать для обнаружения при-

сутствия огня и дыма на ранней стадии, когда их пло-

щадь небольшая (как по территории, так и видимой 

части на изображении в пикселях). Большинство ис-

пользуемых алгоритмов обработки изображений ос-

новано на анализе информации о движении, цвете, 

энергии в потоке кадров видео [10, 11].  

Алгоритмы на основе анализа цвета являются 

наиболее распространенными на практике и исполь-

зуют цветовые пространство RGB, YUV, HSI или 

HSV [12, 13]. 

Система обнаружения пожаров по  

изображениям, полученным с помощью БПЛА 

Дистанционное зондирование с помощью бес-

пилотных воздушных систем дает множество пре-

имуществ по сравнению с другими видами монито-

ринга в плане скорости получения информации. Вы-

сокая маневренность БПЛА позволяет им исследо-

вать регион по определенному маршруту, широкий 

спектр датчиков, которые могут быть загружены на 

борт, позволяет собирать важные данные для анализа 

ситуации на исследуемой территории. Для решения 

задач мониторинга существует широкий выбор типов 

БПЛА, начиная  от больших БПЛА с длительным вре-

менем полета, массой полезной нагрузки до неболь-

ших БПЛА с коротким временем полета и ограничен-

ными возможности полезной нагрузки [14]. 

Отметим, что практически все БПЛА имеют в 

стандартной полезной нагрузке цифровые камеры, 

используемые для поиска пожаров в виде дыма и/или 

огня. Кроме того, применяются и инфракрасные дат-

чики яркостной температуры, позволяющие фикси-

ровать положение нагретых тел в пространстве, но 

они менее популярны. Используемые системы нави-

гации на борту БПЛА позволяют в режиме монито-

ринга обеспечивать географическую локализацию 

БПЛА в реальном времени, что позволяет привязы-

вать захваченные камерой изображения и таким об-

разом проводить картографирование пожаров.  

Пожары имеют определенные параметры, такие 

как температура, мерцание, движение, яркость, дым 

и газовый состав [15]. Эти параметры можно изме-

рить с помощью различных приборов. Визуальные и 

инфракрасные (ИК) камеры БПЛА чаще всего приме-

няются для сбора большого количества информации 

о лесном пожаре.  

Для лесного пожара температура может превы-

шать 1000 C°, что приводит к пиковому излучению в 

средневолновом инфракрасном диапазоне (3–5 мкм) 

[16]. Однако если БПЛА находится вблизи такого по-

жара, эта температура может быть зафиксирована, а 

если присутствует дым, ветер не в направлении 

БПЛА, фиксация пожара тепловыми датчиками 

осложняется. В этом плане цифровые камеры види-

мого диапазона спектра являются широко доступ-

ными и используются в различных приложениях, в 

том числе и для поиска пожаров. 

Нами предполагается, что одиночные БПЛА, 

управляемые человеком, являются полезными для 

мониторинга различных по площади территорий на 

основе предлагаемой методики. Автоматизация обна-

ружения и мониторинга пожаров может помочь обес-

печить оптимальное по времени обнаружение зоны 

возгорания.  

Предлагаемая методика основана на использова-

нии беспилотного моторного планера (БПМП), кото-

рый тратит энергию двигателя только на подъем на 

нужную высоту, после чего переходит в режим пла-

нирования, и потом на поддержание полета в воздуш-

ном потоке. Схема вариантов мониторинга по такой 

схеме представлена на рис. 2. 

Предлагается для мониторинга применять кру-

говую или эллиптическую траекторию полета БПМП, 

когда цифровая камера может быть направлена в 

направлении горизонта под углом β (см. рис. 2, а) или 

внутрь траектории полета (см. рис. 2, б). В принципе 

на БПЛА или БПМП может быть установлено одно-

временно две камеры, которые будут обеспечивать 

широкий диапазон контролируемой лесной террито-

рии в зависимости от высоты полета Н. 

Качество обнаружения пожара зависит также и 

от размера матрицы цифровой камеры (Wx, Wy) и угла 

обзора , что для высоты полета БПЛА определяет 

пространственное разрешение (см/пиксель). 

Ширину зоны обзора (Wx, Wy) на поверхности 

для каждого i-го изображения, возникающего по тра-

ектории полета в направлении к поверхности земли 

(см. рис. 2), можно оценить по формулам 

Wx = 2∙H∙tg(/2), 

Wy = 2∙H∙tg(/2),                          (1) 

где H – высота полета,  – поле зрения камеры, 

(Wx, Wy) – количество пикселей изображения по го-

ризонтали и вертикали. 

Исходя из геометрических соображений (см.  

рис. 2), можно оценить среднюю дальность наблюде-

ния территории Rc как расстояние от центра круговой 

траектории до центра изображения 

Rc = H∙tg(β).                             (2) 

Анализ результатов табл. 1 показывает, что поле 

зрения камеры при различных наклонах к горизонту 

может составлять от 0,6 до 6 км. Конечно же, при 

большом угле наклона камеры реальная площадь  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjv4bz2ivbyAhVt-yoKHd2IDa0QFnoECAoQAQ&url=https%3A%2F%2Fcommerce.boschsecurity.com%2Fxf%2Fen%2FVideo-based-fire-detection%2Fp%2FF.01U.317.536%2F&usg=AOvVaw2bLeKSTNS6VATnBg2KySJI
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjv4bz2ivbyAhVt-yoKHd2IDa0QFnoECAoQAQ&url=https%3A%2F%2Fcommerce.boschsecurity.com%2Fxf%2Fen%2FVideo-based-fire-detection%2Fp%2FF.01U.317.536%2F&usg=AOvVaw2bLeKSTNS6VATnBg2KySJI
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видения будет больше, однако там и чувствитель-

ность контроля будет меньше. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схемы использования беспилотного моторного 

планера для обнаружения пожара: а – направление на  

горизонт;  б – направление к поверхности земли 

 

Можно оценить площадь, которая будет про-

сматриваться при полете БПМП с данной высоты и 

угла наклона камеры β. Учитывая формулу площади 

окружности, можно рассчитать контролируемую 

изображениями площадь (см. рис. 2). Округляя до це-

лых значения табл. 1, рассчитаем контролируемую 

площадь с различных высот и различных углов 

наклона цифровой камеры. 
 

Т а б л и ц а  1  

Расстояние Rc (м) для различных углов наклона  

камеры β 

H (м) / β (град) 50o 60o 70o 80o 

500 596 866 1374 2836 

750 894 1299 2060 4253 

1000 1192 1732 2747 5671 
 

Анализ результатов табл. 2 показывает, что кон-

тролируемая площадь беспилотным летательным ап-

паратом при полете по круговой траектории в тече-

ние нескольких часов может составлять от 20 до  

200 км2. Эта площадь зависит от угла наклона камеры 

к горизонту. Зная радиус круговой траектории, можно 

оценить длину окружности: С = 2∙∙R (R – радиус 

круговой траектории) и  рассчитать время облета од-

ного круга. 
 

Т а б л и ц а  2  

Контролируемая площадь S (км2) для различных Rc 

(согласно табл. 1) для радиуса R круговой траектории  

3, 5 и 7 км 

R/Rc (км) 1 2 3 4 

3 21,9 50,2 84,8 125,6 

5 34,6 75,4 122,6 175,9 

7 47,2 100,6 160,3 226,2 

 

Анализируя результаты табл. 3, можно отметить, 

что увеличение контролируемой площади введет к 

росту времени облета БМПМ круговой траектории, 

т.е. время возвращения в ту же точку может составить 

от 30 мин при скорости полета 40 км/ч до 2 ч для ско-

рости 20 км/ч. Для радиуса круговой траектории 3 км 

время меняется от одного часа до 30 мин при различ-

ных скоростях, и специалисты могут выбирать соот-

ветствующий режим контроля. 
 

Т а б л и ц а  3  

Время облета (ч) для радиуса R круговой траектории  

3, 5 и 7 км и разной скорости полета БПМП 

V (км/ч) / R (км) 3 5 7 

20 0,94 1,57 2,19 

30 0,63 1,05 1,47 

40 0,47 0,79 1,1 

 

Методики обнаружения пожара  

по RGB-изображению 

Предлагаемая методика контроля территории лес-

ного массива и обнаружения пожара основывается на 

получении цветных изображений по траектории по-

лета БПЛА (см. рис. 2). Каждое изображение пред-

ставляет собой набор трех матриц, соответствующих 

каналам {R – красный, G – зеленый и B – синий} [13]. 

Так как траектория полета БПМП является круговой, 

то относительно солнца часть изображений будет бо-

лее темной, чем другие. Поскольку в работе приме-

няются пороговые по яркости алгоритмы поиска 

дыма и пожара, предварительно каждое изображение 

приводится к однородному с помощью линейных 

преобразований: 

Rm(x, y) = AR∙R(x, y) + BR, 

Gm(x, y) = AG∙G(x, y) + BG, 

Bm(x, y) = AB∙B(x, y) + BB. 

Здесь R, G, B – яркость каналов каждого пиксела 

с координатами (х, у), AR, BR, AG, BG, AB, BB – иско-

мые коэффициенты.  

Для всех последующих изображений коэффици-

енты AR, BR, AG, BG, AB, BB являются неизмен-

ными, что делает их близкими по средней яркости. 

После коррекции яркости каждая матрица, соответ-

ствующая каналам RGB, разбивается на одинаковые 

блоки размером 1010 пикселей, каждый из которых 

анализируется на наличие огня и дыма. Для анализа 
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применяются пороговые алгоритмы, где пороги 

определяются экспериментально по гистограммам 

яркости (рис. 3 и 4) в каждом блоке. Для каждой ги-

стограммы находится максимум гистограммы ярко-

сти канала.  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Гистограммы RGB-каналов изображений,  

полученных по направлению к поверхности земли, 

 представленных на рис. 1, а:  

а – только лес; б – лес и дым 

 

Из рисунков видно, что гистограммы яркости 

только для леса существенно отличаются от гисто-

грамм распределения яркости изображения леса в 

присутствии дыма. Это позволяет построить надеж-

ные критерии выделения участков леса, где присут-

ствует дым. Проведение численных расчетов гисто-

грамм  (см. рис. 3 и 4) позволяет определить средние 

характеристики порогов, которые уже будут приме-

няться на практике обнаружения областей изображе-

ний, наиболее подходящих под пожар. 

Если такие блоки обнаружены, то по номеру изоб-

ражения фиксируется направление на пожар и проис-

ходит определение его области [17] как номера блока 

в строке блоков. Дальнейшие действия предприни-

мает оператор БПЛА, и, они могут быть связаны с из-

менением маршрута полета или выдачей команды на 

определенные оперативные действия или др. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Гистограммы RGB-каналов изображений, 

 полученных в направлении горизонт,  

представленных на рис. 1, б: 

а – только лес; б – лес и дым 

 

Одним из самых распространенных методов об-

наружения огня является цветовая RGB-сегментация 

изображения пороговым алгоритмом. Возможно 

применение и других цветовых пространств, напри-

мер, YCbCr, HSI, CIELAB, YUV и др. [12, 13]. Алго-

ритм поиска пожара на изображении основан на по-

следовательном переборе всех блоков изображения, 

начиная от левого верхнего края изображения. Для 

каждого блока строятся гистограммы и находятся их 

максимумы, которые сравниваются с некоторым за-

ранее рассчитанным порогом. Превышение порога 

говорит о наличии лесного пожара в данном блоке 

изображения, а все другие значения говорят об отсут-

ствии пожара.  

Для обнаружения огня пожара на любом изобра-

жении находят значение красного цвета в максимуме 

гистограммы (см. рис. 4, б), и оно должно быть 

больше по сравнению с зеленым, а значение зеленого 

больше значений синего канала. Тогда получается 

правило, которое позволяет идентифицировать часть 

леса, где присутствует пожар (дым, как минимум), 

для которого верно R > G > B. Также компонента R 
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должна быть больше, чем среднее значение компо-

ненты Rmean для того же блока изображения, что 

определяет правило R > Rmean. Если использовать 

цветовое пространство YCbCr, тогда пиксели счита-

ются пожаром (огнем), если их значения соответ-

ствуют тому, что в любом изображении огня значе-

ние красного цвета в пикселе больше, чем зеленый, а 

зеленый больше, чем синий. Поскольку центр обла-

сти возгорания при высокой температуре имеет бе-

лый цвет и для него уменьшается красная и увеличи-

вается синяя компоненты по отношению к другим 

участкам пламени, это приводит к правилу 

Cb > Y > Cr. Другое правило заключается в том, что 

компонента Cr меньше стандартного отклонения для 

того же блока изображения δ, умноженного на неко-

торую постоянную k, что дает правило Cr < k∙δ, где k 

определяется экспериментальным путем. 

Преобразование значений пикселей RGB в  

цветовое пространство HSV позволяет выделить пик-

сели огня в виде правила 0 ≤ H ≤ 60, 0,2 ≤ S ≤1, 

100 ≤ V ≤ 255. Это определяет простой и эффектив-

ный алгоритм обнаружения пожара на изображении. 

Блок, где присутствуют дым и лес, обнаружива-

ется, если выполняется правило B > G > R. 

Другой подход обнаружения пожара при наличии 

дыма сочетает в себе канал насыщенности цвета HSV 

и цвета RGB. Согласно этому подходу, обнаружение 

пожара связано с выполнением двух правил:  

1) R < G < B; 

2) S ≥ ((255 – R)∙порог).  

Для того чтобы эти правила срабатывали, необхо-

димо, чтобы горизонт, который имеет очень высокую 

яркость по отношению к поверхности, был предвари-

тельно удален с изображения на стадии предвари-

тельной обработки. Для реализации этого подхода 

требуется определение двух пороговых значений  

порог1 и порог2 (примерные значения порогов 

найдены в виде диапазонов порог1 = (115–135) и  

порог2 = (55–65)). Занятые дымом области изображе-

ния могут быть найдены из правила в цветовом про-

странстве YUV:  

1) Y > порог1; 

2) |U – 128| < порог2; 

3) |V – 128| < порог3,  

где Y, U и V – значения яркости каждого пикселя изоб-

ражения. Пороговые значения порог1, порог2 и по-

рог3 определяются экспериментально. 

Заключение 

В статье предлагается подход по использованию 

БПЛА для обнаружения пожаров, позволяющий про-

водить мониторинг по круговой траектории в течение 

нескольких часов (4, 5). Основой подхода являются 

результаты работы [19]. Кроме того, данная статья яв-

ляется развитием, так как предлагаются варианты 

наблюдения за территорией, один из которых связан 

с наклоном цифровой камеры по направлению на го-

ризонт, а другой – при наклоне камеры перпендику-

лярно к поверхности земли. Приведены расчеты воз-

можной обнаруживаемой площади и времени пожара 

в зависимости от различных условий наблюде-ния. 

Предложены методики обнаружения огня и дыма по-

жара, основанные на различных цветовых простран-

ствах. 
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Kataev M.Yu. Kartashov E.Yu., Geiko P.P. 

Forest fires detection based on image processing obtained 

using UAV  

 

Forest fires represent a serious natural risk causing economic 

losses, loss of life and significant environmental damage. In dif-

ferent countries of the world, including in Russia, research has 

been carried out to develop solutions for the detection and sub-

sequent monitoring of forest fires. The most common ones are 

remote fire detection and monitoring systems, both ground-

based (mobile or stationary), airborne (airplanes and helicop-

ters), and satellite-based ones. These systems are highly effi-

cient in data collection and fire detection, but for small areas. 

However, wildfires can cover large areas, making known ap-

proaches unsuitable for optimal spatial coverage. To overcome 

this limitation, unmanned aerial vehicles (UAVs) are proposed, 

that have proven to be useful due to their maneuverability, al-

lowing the implementation of remote information acquisition in 

any direction, the flight route planning strategies, etc. Ulti-

mately, they provide a low-cost alternative to established ap-

proaches for real-time detection and monitoring of wildfire ar-

eas. This article discusses a technique for early detection of for-

est fires based on UAV image processing, which is based on the 

previous works of the authors. The technique involves the use 

of computer vision algorithms for processing images received 

from an unmanned motor glider (UMG). The UMG route (for 

example, circular or elliptical) can be designed in such a way 

that it is possible to regularly receive information about a large 

area. The flight time of the UMG can be up to several hours. 

When transmitting the received images to the processing center, 

it becomes possible to extract information about the detection 

of a forest fire and subsequently control its spread.  

Keywords: unmanned aerial vehicles, forest fires, image, pro-

cessing technique. 
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УДК 621.396.9 

 

А.Ф. Носов 
 

Применимость систем передачи данных  
с использованием технологии LoRaWAN 

 

Представлен обзор существующих и перспективных применений систем передачи данных с использованием тех-

нологии LoRaWAN. В ходе исследования рассматриваются варианты применения в различных отраслях, даётся 

оценка перспективных ниш применения на основе достоинств и ограничений технологии. Результатом проведён-

ного исследования является аналитический обзор текущих и перспективных ниш для применения систем с ис-

пользованием технологии LoRaWAN. 

Ключевые слова: связь, передача данных, протокол, решение, LoRaWAN.  

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-3-83-88 

 

Развитие и удешевление технологий интернета 

вещей (IoT) и технологий межмашинного взаимодей-

ствия (M2M) открывают перспективы автоматизации 

различных процессов. LPWAN (Low Power Wide Area 

Network) сети соответствуют требованиям IoT, таким 

как низкая стоимость, эффективность использования 

энергии источника питания, широкая зона покрытия, 

лёгкое развёртывание и простота масштабирования. 

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) сети по-

лучили широкое применение среди сетей LPWAN 

благодаря возможности построения сетей разного  

уровня с открытым стандартом в  нелицензируемом 

(в большинстве стран) диапазоне частот. 

Технология LoRaWAN – технология, предназна-

ченная для низкоскоростной беспроводной передачи 

данных от оконечных устройств c батарейным пита-

нием в местных, региональных, национальных или 

глобальных сетях и удовлетворяющих ключевым тре-

бованиям IoT, таким как двунаправленная связь, 

сквозная безопасность, услуги по мобильности и гео-

локации [1]. Состоит из двух связанных подтехноло-

гий: LoRa и LoRaWAN, где LoRa – это используемая 

радиотехнология для связи оконечного устройства и 

шлюза (условный аналог базовой станции в сотовой 

сети связи),  LoRaWAN – протокол канального уровня 

для связи шлюза с сетевым сервером и серверами 

приложений. 

Оконечное устройство имеют прямую радио-

связь со шлюзом. В случае нескольких шлюзов, око-

нечное устройство выбирает шлюз с лучшим сигна-

лом. Шлюзы подключены к сетевому серверу посред-

ством IP-соединения (Ethernet, WiFi, 3G/LTE, «WiFi-

моста», радиорелейной линии), обеспечивают «про-

зрачное» подключение оконечных устройств. От се-

тевого сервера данные пересылаются к серверу при-

ложений. 

Данная технология описана неоднократно [2, 3] 

и имеет следующие основные преимущества:  

1) максимальная практическая дальность канала связи 

в сложных условиях 1...4 км (заявленная до 15 км);  

2) использование нелицензируемых в России диапа-

зонов частот 864–865  и 868,7–869,2 МГц; 3) наиболь-

шая заявленная скорость передачи данных 50 кбит/с 

(при ширине канала связи 500 кГц). Обычно исполь-

зуемая скорость – 5 кбит/с (при ширине канала связи 

125 кГц); 4) возможность использования нескольких 

шлюзов для улучшения радиопокрытия; 5) малые 

массогабаритные характеристики передатчика (рис. 1); 

6) низкая мощность передатчика (менее 25 мВт) и 

возможность длительной работы от «батарейки»;  

7) возможность шифрования данных на уровне сети 

и приложения с помощью ключей (при необходимо-

сти); 8) возможность использования геолокации по-

средством использования временных меток шлюзов 

(при необходимости). 
 

 
Рис. 1. Один из вариантов передатчика с антенной  

(монета – для понимания размеров устройства) 

 

Основные ограничения: 1) задержка передавае-

мого сигнала из-за низкой скорости и особенностей 

модуляции радиосигнала; 2) технология модуляции 

радиосигнала ограничена в использовании патентом 

компании Semetech. 

История применения 

История коммерческого применения этой техно-

логии началась в 2015 г., когда фирма Senet развер-

нула сеть в Силиконовой долине установкой  

50 мачт с площадью покрытия сети более 39 000 км2 

для учета расхода пропана и другого топлива систем 

отопления, а также развития технологии IoT [4]. 

В России технология применялась в первые годы 

только крупными игроками и большей частью в ин-

тересах энергосбытовых компаний для дистанцион-

ной передачи показаний счётчиков промышленных и 

частных потребителей энергии. 

«Эр-Телеком» развернул сети передачи данных с 

технологией LoRaWAN более чем в 62 городах Рос-

сии (во всех городах с населением более 300 тыс. чел. 

в 2018 г.) и предоставляет услуги сторонним органи-

зациям, владея и эксплуатируя сами сети передачи 

данных [5]. 
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Другой крупный оператор – «LarTech» – развер-

нул сети в 20 регионах России [6]. 
Он предоставляет различные услуги, в том числе 

для компании «Читаэнергосбыт» с 2016 г., и развер-
нул сеть из 152 шлюзов для обслуживания более  
60 тыс. устройств [7]. Среди его клиентов «Мособл-
энерго» с 2018 г. с более чем 33 тыс. устройств [8] и 
«Иркутская электросетевая компания» с 2019 г. и с 
более чем 35 тыс. счётчиков [9]. 

Несмотря на развёрнутые сети, компании других 

секторов экономики поначалу осторожно относились 

к применению данной технологии, считая, что техно-

логия передачи показаний счётчиков и участие в 

управлении технологическими процессами – вещи 

мало совместимые. Несмотря на стереотип в области 

применения, данная технология может быть при-

годна в различных областях промышленности с учё-

том своих ограничений. 

Управление технологическими процессами 

Не все компании раскрывают используемые 

управляющие технологии, и это осложняет поиск 

объектов применения. 

Самый крупный оператор LoRaWAN в России – 

«Эр-телеком» – применяет данную технологию с 2019 

г. для компании «Россети Урал» в целях «сквозной ав-

томатизации бизнес-процессов передачи электро-

энергии до потребителя в распределительных сетях 

0,4–110 кВ при обеспечении заданных параметров 

надежности, безопасности и экономической эффек-

тивности» [10], включая телеуправление реклоузе-

рами и коммутационными аппаратами трансформа-

торных подстанций. Компания «Россети Урал» отме-

тила, что «датчики позволяют решить не только во-

прос противопожарной и физической безопасности, 

но и обеспечить телемеханизацию, телеуправление и 

учет электроэнергии». Также появляется «возмож-

ность сокращения операционных затрат, затрат на го-

рюче-смазочные материалы, повышения производи-

тельности труда и снижения потерь электрической 

энергии» [11]. 

В том же 2019 г. «Газпромнефть информаци-

онно-технологический оператор» начал тестировать 

с «ЭР-Телеком» LoRaWAN с целью его внедрения на 

своих объектах. «Газпромнефть» отмечает, что 

«строит цифровую нефтяную компанию, управляе-

мую на основе данных и “цифровых двойников”. 

Нижний слой данных – прежде всего с месторожде-

ний – очень сложно поднять и доставить до разработ-

чиков, а технология LoRaWAN может это сделать, 

причем весьма эффективно…» [12].  

Применение в секторе добычи углеводородов 

России расширяется. Другая из применивших данную 

технологию российских компаний – «Татнефть» – 

оборудовала более 90 скважин датчиками, интегриро-

ванными в АСУ ТП только в одном нефтегазодобыва-

ющем управлении «Елховнефть» [13]. 

Лидером применения в России в секторе перера-

ботки углеводородов пока остаётся «Сибур» с более 

3000 различных датчиков на девяти предприятиях [14]. 

Один из известных примеров применения в 

крупном географическом проекте в области контроля 

технологических устройств и передачи данных теле-

метрии – компания «General Electric» (GE). GE реа-

лизовала систему удаленного мониторинга более 

1600 газотурбинных установок (ГТУ). «При эксплуа-

тации таких сложных и дорогостоящих агрегатов 

необходимо минимизировать число внеплановых 

остановок и обеспечить своевременное получение 

данных о техническом состоянии установок. Система 

GE собирает данные о работе турбин, дальше инфор-

мация поступает в центр обработки, затем специали-

сты компании принимают решения о целесообразно-

сти дальнейшей эксплуатации турбин. Преимуще-

ством является оперативное реагирование на возни-

кающие неполадки» [15]. 

Оптимизация режимов работы крупной 

строительной техники 

Контроль за работой в случае крупной строи-

тельной техники позволяет не только экономить на её 

эксплуатации, но и оценить общее использование 

имеющегося парка оборудования и необходимость 

каждой единицы техники на площадке на разных эта-

пах проведения работ. Имеющиеся примеры [16, 17] 

успешного внедрения данной технологии позволяют 

контролировать в том числе: 1) фактическое количе-

ство отработанного техникой времени (это позволит 

проводить ТО по фактически отработанным моточа-

сам и соответственно снижать эксплуатационные за-

траты); 2) фиксацию фактов длительной работы «вхо-

лостую» (при длительном перерыве в использовании, 

необходимо глушить двигатель для экономии его ре-

сурса и экономии расхода топлива); 3) фиксацию фак-

тов использования техники за пределами установлен-

ного рабочего времени (предотвращает использова-

ние техники не в целях производства работ); 4) уро-

вень топлива и технических жидкостей (своевремен-

ное пополнение позволяет продлить ресурс, индици-

рует возможные неисправности и снижает вероят-

ность незапланированных ремонтов); 5) фиксацию 

маршрута передвижения. 

К сожалению, в России пока не известны при-

меры работы подобных сервисных компаний. 

Экологический мониторинг 

Разнообразие датчиков позволяет развернуть 

сеть постов мониторинга экологической безопасно-

сти промышленных объектов. Централизованно со-

бирать данные с этих постов поможет обсуждаемая 

технология. Появляется возможность простого соеди-

нения постов экологического мониторинга для кон-

троля экологической обстановки, выбросов и стоков. 

Геолокация, логистика, транспорт  
Возможность передавать данные местоположе-

ния от ГЛОНАСС/GPS трекера позволяет фиксиро-
вать посещение сотрудниками всех необходимых 
объектов, отслеживать маршруты передвижения тех-
ники. 

Также появляется возможность отслеживания 
условий транспортировки и хранения чувствитель-
ных и опасных материалов и продукции (отслежива-
ние фактов падения, нарушения температурно-влаж-
ностного режима, нахождения опасного и чувстви-
тельного груза вне мест его хранения). 
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Возможен и оперативный контроль количества 

материальных активов на складе. 

При наличии на объекте 3 и более шлюзов опре-

делять местоположение датчика на территории объ-

екта возможно средствами LoRaWAN и без участия 

ГЛОНАСС/GPS трекера. 

Телеметрия 

Коммерческое применение технологии началось 

с передачи показаний счётчиков энергии. С тех пор 

разнообразие готовых датчиков в различных вариан-

тах исполнения радикально увеличилось: газо- и рас-

ходомеры (в том числе электромагнитные и ультра-

звуковые), датчики температуры/давления/влажно-

сти для различных помещений (в том числе для холо-

дильной техники), датчики загазованности, датчики 

движения, датчики наличия воды, датчики вибрации, 

датчики подсчёта людей в помещении, датчика ско-

рости и направления ветра, датчики деформации и 

веса, датчики уровня сыпучих грузов/отходов в ку-

зове/контейнере, датчики уровней жидкости и др. 

[18]. В сочетании с открытой архитектурой техноло-

гии это позволяет применять данную технологию в 

совершенно разных областях. 

Известно применение решений на основе дан-

ной технологии различными подразделениями British 

Petroleum (BP). Так, компания BP Bitumnem проводит 

автоматизированный мониторинг целостности тру-

бопроводов заводов производства битума [19]. Также 

использована в системе обнаружения утечек трубо-

проводов месторождений [15]. 

В России известно не так много примеров при-

менения, но год от года количество объектов увели-

чивается. Так, «Варьеганнефть» начала проводить 

мониторинг состояния нефтегазосборной сети трубо-

проводов на удалённых элементах инфраструктуры с 

2019 г. [20]. 

Иркутская нефтяная компания успешно провела 

испытания датчиков с технологией LoRaWAN на 

своих объектах в феврале 2020 г. [21]. Проект полу-

чил дальнейшее развитие расширением системы пе-

редачи данных телеметрии по сети LoRaWAN. 

Также на объектах нефтедобычи технологии 

LoRaWAN используются на установках предвари-

тельного сброса воды, насосных станциях откачки 

пластовых вод, площадках поглощающих скважин. 

Были предложения применить технологию для 

проверки утечек и потерь, например мониторинга 

утечек газа через продувочные трубопроводы [22]. 

Сама технология может быть элементом более 

крупной системы, и имеется пример её использова-

ния как элемента «цифровой скважины». В 2017 г. 

«дочерняя» компания «ЭР-Телеком Холдинга»  «Эн-

форта» была заслуженно оценена за «…проект по 

цифровизации скважин компании «Волгодеминойл» 

на основе IoT-среды по технологии LoRaWAN и об-

лачной платформы работы с данными…» [23]. 

Подано предложение к применению данной тех-

нологии в РЖД для мониторинга автоматического из-

мерителя сопротивления заземления [24]. 

Защита от коррозии 

Дальности действия технологии LoRaWAN до-

статочно для решения задач передачи данных для 

контроля процессов электрохимической защиты ме-

таллоконструкций на значительной части объектов 

добычи, хранения и переработки углеводородов. 

Сложности с прохождением радиосигнала в условиях 

больших объектов переработки обычно решаются 

расчётом зон радиопокрытия, увеличением количе-

ства шлюзов, использованием направленных антенн 

и размещением их на высотных сооружениях. 

Для контроля процессов электрохимической за-

щиты протяжённых продуктопроводов в транспорте 

углеводородов необходимо передавать данные на зна-

чительные расстояния. Ситуация бывает осложнена 

рельефами с перепадом по высоте, электромагнит-

ными помехами от промышленных потребителей 

электроэнергии. В такой ситуации дальности пере-

дачи данных по технологии LoRaWAN (до 15 км) в 

базовом его варианте недостаточно. 

В качестве решения может быть предложено из-

менение топологии сети из «звезды» в «шину» с ис-

пользованием промежуточных ретрансляторов, или в 

«гибридную» с использованием и ретрансляторов, и 

оконечных устройств, выполняющих функции пере-

дачи данных от удалённых оконечных устройств. 

Решение для контроля процессов электрохими-

ческой защиты трубопроводов транспорта от корро-

зии было реализовано [25] и имеет понятные преиму-

щества как перед проводной системой, так и перед 

передачей данных через сети сотовых операторов. 

В августе 2023 г. было выпущено обновление 

программного обеспечения, реализующее функцию 

ретрансляции внутри LoRaWAN сети [26]. Не явля-

ясь полноценной заменой шлюза, устройство с функ-

цией ретранслятора может передавать транзитом дан-

ные с других оконечных устройств. Это экономиче-

ски эффективный (по сравнению с установкой допол-

нительного шлюза) способ расширения зоны покры-

тия в случае протяжённых продуктопроводов, слож-

ных условий распространения радиоволн на крупных 

промышленных площадках, отдельных удалённых 

объектах, перерабатывающих и химических произ-

водствах. 

Безопасность 

Данная технология предлагает неплохие встро-

енные средства защиты передаваемой информации. 

Так, передаваемые данные могут быть защищены как 

128-битным сетевым ключом, так и 128-битным клю-

чом приложения [1]. Это обеспечивает надёжную  

защиту передаваемых данных. При необходимости 

усилить защиту передаваемой информации возможно 

применением более устойчивого алгоритма шифро-

вания, например  гибридного  алгоритма  шифрова-

ния [27]. 

Высокая защита в сочетании с радиусом дей-

ствия до 15 км (в условиях слабой застройки) откры-

вает перспективы применения LoRa как в системах 

безопасности (сигнализации, пожароохранных си-

стемах, контрольно-пропускных системах, службах 
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корпоративной защиты (СКЗ), службах безопасности) 

[28], так и в системах промышленной безопасности. 

Разнообразие современных датчиков позволяет 

автоматизировать системы промышленной безопас-

ности и вывести их на ранее недостижимый уровень 

постоянного мониторинга. Это могут быть как про-

стые извещатели прохождения персонала в опасные 

зоны или на особо опасные объекты (особо опасные 

объекты электроэнергетики, технологических про-

цессов, высотные сооружения, крыши зданий, ци-

стерны и т.д.), так и датчики загазованности, вредных 

и опасных веществ.  

Перспективно применение датчиков, показыва-

ющих наличие средств оповещения и защиты в ме-

стах проведения работ, так как позволяют проводить 

мониторинг: 1) применения сотрудниками средств 

индивидуальной защиты (например, трансляцию сиг-

налов датчиков «умная каска»); 2) наличия и работо-

способности средств измерения и оповещения 

(например, датчика загазованности) в местах прове-

дения работ; 3) приближения персонала к опасным 

зонам; 4) наличия персонала и техники в месте воз-

никновения ЧП; 5) соблюдения режима труда и от-

дыха; 6) необходимости вызова помощи кому-либо из 

сотрудников (фиксация фактов падений, обездвиже-

ния). 

Так, в 2020 г. на трёх предприятиях Алтайского 

края запустили пилотные проекты «Умная каска» 

[29]. В 2021 г. «Умная каска» от «Ростелеком», внед-

рённая на объекте АО «Хиагда» (Урановый холдинг 

«АРМЗ», госкорпорация «Росатом»), получила высо-

кую оценку коллег и стала образцом цифровых 

средств индивидуальной защиты в горнорудной про-

мышленности [30]. 

Заключение 

Технология LoRaWAN позволяет преодолеть 

ограничения высокой стоимости, малой дальности и 

низкой энергоэффективности беспроводных подклю-

чений в первую очередь для M2M-взаимодействий. 

Имеющийся положительный опыт позволяет наде-

яться на широкое применение для обеспечения даль-

нейшего развития автоматизации и мониторинга в це-

лях улучшения показателей эффективности различ-

ных процессов. 
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