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Поиск экстремумов напряжения вдоль заземленных проводников 
модального фильтра со связывающими проводниками 

 
Рассматривается редко исследуемый вопрос об электрических сигналах в цепях заземления. Он оказывается до-
вольно сложным, когда такие цепи состоят из нескольких и разных проводников, а сигналы являются импульс-
ными. Появление новых устройств с такими цепями требует исследования для его полноты не только их основ-
ных характеристик, но и распространения электрических сигналов в цепях заземления. Исследуется новое 
устройство защиты от сверхкоротких импульсов: модальный фильтр со связывающими проводниками. У него 
есть 4 разных проводника схемной земли, электрически соединенных параллельно на концах. Моделируются 
формы напряжения вдоль каждого проводника с поиском их экстремумов. Для этого используются исходный (с 
поиском вдоль только одного из параллельных проводников) и усовершенствованный (с поиском вдоль всех па-
раллельных проводников) алгоритмы. Сравниваются их результаты для N-норм сигнала. Усовершенствованным 
алгоритмом выявлен максимум напряжения в несколько раз больше, чем исходным алгоритмом. Кроме того, 
наглядно показано различие максимумов в разных проводниках схемной земли и вдоль них. Подобный анализ 
представляется полезным для анализа перенапряжений в цепях заземления при других воздействиях, в том числе 
преднамеренных. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, N-норма, модальный фильтр, система компьютерного мо-
делирования, схемная земля, многопроводная линия передачи, экстремум напряжения, TUSUR.EMC.  
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Современные радиоэлектронные устройства 

(РЭУ) становятся меньше, так как их компактность 
является важным фактором для мобильности совре-
менного человека. При уменьшении размеров 
устройства расстояние между его элементами умень-
шается, отчего возникает риск нежелательных элек-
тромагнитных воздействий при совместной работе 
нескольких элементов [1, 2]. Также это возможно, ко-
гда несколько устройств работают в одной зоне рас-
пространения электромагнитных волн, например, 
при использовании планшетов в зоне Wi-Fi или 
смартфонов возле ноутбуков. Все это осложняется 
коммуникацией между устройствами с помощью тех-
нологии Internet of Things (IoT), при которой возни-
кают дополнительные взаимодействия устройств [3]. 

Предварительное моделирование – важный этап 
проектирования сложных РЭУ, позволяющий сокра-
тить время разработки и повысить их безопасность 
[4–7]. Для комплексного анализа необходимо учиты-
вать различные типы помеховых сигналов, например, 
электростатические разряды (ЭСР) или сверхкорот-
кие импульсы (СКИ).  

Выявление и локализация экстремумов сигнала 
очень важны. Так, считается, что места с максиму-
мами напряжения уязвимы, так как в них могут воз-
никнуть помехи, пробои [8] и другие неконтролируе-
мые взаимодействия с другими элементами системы. 
Локализация минимумов напряжения может быть по-
лезна для выявления не уязвимых, а напротив, самых 
защищенных мест. Поэтому определение всевозмож-
ных путей распространения сигнала актуально для 
поиска уязвимых мест и комплексного анализа  
безопасности электронных устройств, для чего ак-
тивно используется вычисление N-норм [9, 10] вре-
менного отклика на конкретное воздействие (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики N-норм [9, 10] 

№ Формула Название Применение 

1  1 maxN R t  
Пиковое (абсо-
лютное) значе-
ние 

Сбой схемы / 
электрический 
пробой / дуговые 
эффекты (если R 
напряжение U) 

2 
 

2
max

R t
N

t





 

Пиковая (абсо-
лютная) произ-
водная 

Искрение компо-
нента/ сбой 
схемы (если R 
напряжение U) 

3  3
0 max

t

N R t dt   
Пиковый (аб-
солютный) им-
пульс 

Диэлектрический 
пробой (если R 
поле E) 

4  4
0

N R t dt


   
Выпрямлен-
ный общий 
импульс 

Повреждение  
оборудования 
(если R напряже-
ние U) 

5  

1
2 2

5
0

N R t dt
 
 

  
  
  

Квадратный 
корень инте-
грала действия 

Выгорание ком-
понента (если R 
напряжение U) 

 

Однако при разработке РЭУ отдельные вопросы 
рассматриваются довольно редко. К ним относится 
анализ электрических сигналов в цепях заземления. 
Он может оказаться довольно сложным по ряду при-
чин: цепь имеет не один, а несколько проводников 
для возврата обратных токов; это проводники разных 
размеров поперечного сечения и расположения; сиг-
налы являются импульсными. Между тем появление 
новых устройств с такими цепями требует исследова-
ния для его полноты не только основных характери-
стик устройства, но и цепей заземления. Особо акту-
альным это является для новых помехозащитных 
устройств, в том числе сложных, с несколькими  
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путями распространения сигналов по схемной земле, 
а также с различными вариантами модального резер-
вирования [11]. В этой связи показательно новое 
устройство защиты от СКИ: модальный фильтр (МФ) 
со связывающими проводниками. У него есть 4 раз-
ных проводника схемной земли, электрически соеди-
ненных параллельно на концах. Однако формы 
напряжения вдоль проводников земли, их N-нормы и 
экстремумы этих норм при распространении СКИ по 
сигнальному проводнику ранее не рассматривались. 
Цель данной работы – представить такие результаты. 

Исходные данные для моделирования 

В качестве исследуемого выбран упомянутый 
выше МФ со связывающими проводниками. Он уже 
рассматривался при разном расстоянии между про-
водниками, когда использовался для трёхкратного ре-
зервирования [12]. На рис. 1 приведены его попереч-
ное сечение и эквивалентная схема. МФ состоит из 8 
проводников (номера указаны на рис. 1, 2): провод-
ник 1 активный или резервируемый (обозначен на 
рис. 1, а буквой «А»); проводники 2–4 пассивные или 
резервные (обозначены на рис. 1, а буквой «П»); про-
водники 5 и 6 связывающие (обозначены на рис. 1, а 
буквой «С»); проводники 7 и 8 опорные (располо-
жены в центре структуры на рис. 1, а). Геометриче-
ские параметры: w1 = 1 мм, w2 = 9 мм, w3 = 12,1 мм,  
h1 = 0,51 мм, h2 = 1,24 мм, h3 = 0,75 мм, s = 10 мм, от-
носительная диэлектрическая проницаемость под-
ложки εr = 4,5 и толщина проводников t = 0,035 мм. 
Окружающая среда – воздух. Связывающие провод-
ники могут располагаться на вспененном диэлек-
трике, здесь не показанном.   

6

1 2

3 4

7

8

5

w3

w1 w1

w2А П

П П

С

С

ds

t

t

h3

h2
h1εr

 
а 

E
R1

R3

R5

R7

R2

R4
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б 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и эквивалентная схема (б) 
исследуемой структуры 

 
Термин «опорный проводник» используется для 

обозначения проводника, относительно которого от-
считываются уровни напряжения в электрической 
схеме. В этом устройстве два опорных проводника (7 

и 8), но для отсчета уровней напряжения при модели-
ровании выбирается только один из них (8), а второй 
моделируется как сигнальный, соединенный с опор-
ным на концах. Их симметрия относительно горизон-
тальной оси удобна для определения тока или напря-
жения вдоль одного проводника по тому, каковы они 
в другом, так как токи в них одинаковы. 

Термин «связывающий проводник» впервые вве-
ден в патентах (2801688 и 2801830) на изобретение, 
детально описанных в [12]. Наличие такого провод-
ника над парой других, даже довольно сильно уда-
ленных друг от друга, увеличивает емкостную и ин-
дуктивную связи между ними. Это позволяет сохра-
нить модальное разложение импульса помехи даже 
при большом разносе проводников, полезном для 
уменьшения вероятности их одновременного меха-
нического повреждения (например, пулей в резерви-
руемых цепях беспилотника). Кроме того, связываю-
щий проводник защищает эти проводники сверху. 

Поперечное сечение с реальными размерами и 
принципиальная схема исследуемой структуры, по-
строенные в системе TUSUR.EMC (ранее называв-
шейся TALGAT) [13], представлены на рис. 2. Каж-
дый проводник имеет длину l = 1 м и разделен на 20 
сегментов. Номинал резисторов R1–R8 равен 50 Ом 
(тракт) а R9 = R10 = 1 мОм (соединение со схемной 
землей). Источник воздействия – трапециевидный 
СКИ с амплитудой электродвижущей силы 2 В и вре-
менем нарастания, спада и плоской вершины по  
100 пс. Между точками А и B рассматриваются все 
пути распространения сигнала. В данном случае ис-
следуется максимальное влияние СКИ в активном 
проводнике на связывающие и опорный проводники. 

Ниже приведены вычисленные в TUSUR.EMC 
матрицы (размером 7×7, по количеству проводников, 
не считая опорного) погонных коэффициентов  
электромагнитной L (нГн/м) и электростатической  
C (пФ/м) индукции (результаты верификации опуб-
ликованы, например, в [14]): 

279,30 58,28 93,52 46,39 47,56 74,88 18,09
58,28 275,57 46,11 90,80 47,05 75,78 17,87
93,52 46,11 295,16 77,83 101,28 39,38 36,21
46,39 90,80 77,83 292,91 102,06 39,24 36,36
47,56 47,05 101,28 102,06 139,72 29,89 42,94
74,88 75,78 39,3

L ;

8 39,24 29,89 108,11 10,88
18,09 17,87 36,21 36,36 42,94 10,88 53,89

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

120,12 0,13 52,33 0,13 4,08 32,03 8,34
0,13 121,30 0,12 51,78 4,37 33,48 8,33

52,33 0,12 121,12 0,12 33,62 3,51 23,09
0,13 51,78 0,12 121,97 34,79 3,75 23,08
3,91 4,20 33,60 34,79 189,6 5,79 106,42

32,0

     

     

     

      

     



C .

1 33,46 3,35 3,59 5,79 185,49 0,87
8,34 8,33 23,09 23,26 106,24 0,7 1004,23

 
 
 
 
 
 
 
 

     
       

 

Матрицы не полностью симметричны из-за вы-
числительных погрешностей. Это устранимо выбо-
ром сегментации, но здесь не выполнялось. 
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Рис. 2. Поперечное сечение (а) и принципиальная схема (б) исследуемой структуры в системе TUSUR.EMC 
 

Поиск экстремумов 

Моделирование для поиска экстремумов выпол-
нялось с помощью квазистатического анализа также 
в системе TUSUR.EMC. В ней реализован усовер-
шенствованный алгоритм вычисления временного 
отклика вдоль параллельно соединенных проводни-
ков многопроводных линий передачи с поиском экс-
тремума [15]. Так, исходный алгоритм рассматривал 
только один возможный путь из параллельных. Если 
их больше, то по-прежнему рассматривался только 
один (первым соединенный с точкой А). При этом ре-
зультаты анализа путей были неполными. Для иллю-
страции на рис. 3 приведена структура с тремя про-
водниками, в которой проводники 1 и 2 соединены 
параллельно. Алгоритм определял только путь 1, а 
путь 2 оставался неисследованным. Между тем на 
пути 2 мог находиться более выраженный максимум 
или минимум напряжения.  

 

1 

2 

R1 

R2 

R3 

R4 

 
Рис. 3. Пример структуры с параллельными путями 

 
Также стоит отметить логику визуализации  

N-норм при работе усовершенствованного алго-
ритма. Для иллюстрации взята структура из рис. 3, в 
которой каждый проводник разделен на 3 сегмента. 
Значение N-норм вычисляется в начале и конце про-
водника, а также между сегментами, но без дублиро-
вания. Для пояснения на рис. 4, а показан портрет N1 
с 6 значениями, а на рис. 4, б отмечены 6 точек, где 
они вычислены. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Портрет N1 (а) и эквивалентная схема (б)  
тестовой структуры из рис. 3 

 

Техническое описание и детальное различие ал-
горитмов описаны в [15], где также проверялась ра-
ботоспособность усовершенствованного алгоритма 
на простых тестовых и реальных структурах. Кроме 
того, она проверялась в коммерческом программном 
обеспечении и экспериментально [16]. Поэтому это 
здесь не приводится, и далее рассматривается иссле-
дуемая структура. 

Сравнены результаты двух алгоритмов для мак-
симума (табл. 2) и минимума (табл. 3) напряжений. 
Видно, что максимум у усовершенствованного алго-
ритма в 5 раз больше, чем исходного, а минимум –  
4 раза. При этом пути, где обнаружены экстремумы, 
отличаются от путей для исходного алгоритма. 

Для интегральной оценки различных угроз (ис-
крения, пробоя диэлектрика, выгорания и т.п.) вычис-
лены портреты N-норм с помощью исходного и усо-
вершенствованного алгоритмов (табл. 4).  
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Т а б л и ц а  2  
Сравнение для максимума напряжения на рис. 2 

Алгоритм Umax, В Проводник (сегмент) 
Исходный 0,0536 7(5) 

Усовершенствованный 0,2699 6(17) 
Различие 5,03 раза Разные пути 

 

Т а б л и ц а  3  
Сравнение для минимума напряжения на рис. 2 

Алгоритм Umin, В Проводник (сегмент) 
Исходный –0,0509 7(12) 

Усовершенствованный –0,2248 6(18) 
Различие 4,42 раза Разные пути 

 

Т а б л и ц а  4  
Портреты N-норм (значение в зависимости от номера сегмента) для алгоритмов 

N Исходный алгоритм (проводник 7) Усовершенствованный алгоритм (проводники 5–7) 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  

5 

  
 

 

На портретах N-норм исходного алгоритма по 
горизонтальной оси 20 сегментов (проводник 7), а 
усовершенствованного – 60, так как портрет последо-
вательно отражает все три пути распространения сиг-
нала по 20 сегментов каждый (проводники 5–7). 

В табл. 5 приведены максимумы портретов  
N-норм, рассчитанных с помощью исходного и усо-
вершенствованного алгоритмов. 

Т а б л и ц а  5  
Максимумы N-норм 

Алгоритм Исходный Усовершенствованный 
N1 0,0536 0,2699 
N2 8,148∙108 3,778∙109 
N3 9,817∙10–10 1,86∙10–9 
N4 1,336∙10–9 2,054∙10–9 
N5 3,831∙10–6 6,2∙10–6 
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N1 в первой строке табл. 4 означает максимум 
напряжения. Зависимость N1 от номера сегмента 
наглядно показывает изменение максимума напряже-
ния вдоль каждого проводника. Примечательно, что 
максимумы в параллельно соединенных со схемной 
землей проводниках могут сильно отличаться (строка 
1, столбец 2, табл. 4), что может быть важным. В об-
щем случае это различие определяется различием ем-
костных и индуктивных связей между проводниками, 
а также отражениями различных мод Т-волн от со-
противлений на концах проводников.  

Аналогична ситуация и с N2–N5. Их значения 
вдоль проводников, а также их максимумы могут от-
личаться в несколько раз.  

Заключение 
Дополнительно апробирован усовершенствован-

ный алгоритм, позволяющий определять глобальные 
максимум и минимум напряжения с помощью  
N-норм вдоль всех проводников линии передачи, в 
том числе соединенных параллельно. Полученные 
результаты (максимум в 5 раз больше найденного ис-
ходным алгоритмом) доказывают, что усовершен-
ствованный алгоритм позволит проводить более точ-
ные и быстрые исследования и получить более кор-
ректные результаты. Его теоретической значимостью 
является возможность исследовать целый класс 
структур с параллельно соединенными проводни-
ками многопроводных линий передачи (модальных 
фильтров на основе гибких печатных кабелей, струк-
тур с модальным резервированием, сложных систем 
заземления и т.п.), а практической – возможность его 
программной реализации и интеграции в системы 
моделирования с целью коммерциализации и повы-
шения конкурентоспособности отечественного про-
граммного обеспечения для импортозамещения.  
Первой, где он уже реализован, стала система 
TUSUR.EMC. 

На примере структуры, исследованной в данной 
работе, портреты N-норм наглядно показывают их из-
менения вдоль каждого проводника. Выявлено, что 
максимумы в параллельно соединенных со схемной 
землей проводниках могут сильно отличаться. При-
чины этих различий легко определить более деталь-
ным анализом, но ключевым фактором являются раз-
личия емкостных и индуктивных связей между про-
водниками, а также отражения различных мод Т-волн 
от окончаний проводников.  

Примечательно, что усовершенствованный алго-
ритм может быть полезен не только для анализа токов 
в цепях заземления при воздействиях на сигнальные 
проводники. Результаты преднамеренного воздей-
ствия по цепям заземления, состоящим из нескольких 
проводников, также полезно исследовать таким алго-
ритмом. Первые результаты такого исследования того 
же устройства представлены в [17]. 

В дальнейшем полезно детально исследовать 
максимумы в параллельно соединенных со схемной 
землей проводниках в различных структурах. Кроме 
того, для такого анализа целесообразно учесть по-
тери в диэлектриках и проводниках, в том числе 
схемной земли. 

Авторы выражают благодарность А.А. Квасни-
кову за помощь в работе. 
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Gazizov R.R., Yousaf M.J. 
Searching for voltage extrema along grounded conductors 

of a modal filter with coupling conductors 

 

The rarely studied issue of electrical signals in grounding cir-
cuits is considered. It turns out to be rather complicated when 
such circuits consist of several and different conductors and the 
signals are pulsed. The emergence of new devices with such 
circuits requires a comprehensive investigation, examining not 
only their primary characteristics but also the propagation of 
electrical signals within the grounding circuits. A new device 
for protection against ultra-short pulses is investigated: a modal 
filter with coupling conductors. It features four distinct circuit 
ground conductors electrically connected in parallel at their 
ends. Voltage waveforms are simulated along each conductor, 
searching for their extrema. This is achieved using an original 
algorithm (searching along only one of the parallel conductors) 
and an improved algorithm (searching along all parallel con-
ductors). The results of both algorithms are compared using N-
norms of the signal. The improved algorithm reveals a voltage 
maximum that is several times greater than the maximum of the 
original one. In addition, the difference in maxima across dif-
ferent circuit ground conductors and along their lengths is 
clearly shown. Such an analysis is useful for analyzing over-
voltages in grounding circuits under other influences, including 
intentional ones.  
Keywords: electromagnetic compatibility, N-norm, modal fil-
ter, computer modeling system, circuit ground, multiconductor 
transmission line, voltage extremum, TUSUR.EMC. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-7-13 
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УДК 621.396.41  
 
Т.Ф. Данг 
 
Применение теории характеристических мод и метода моментов  
к анализу крестообразного проводного рассеивателя  

 
Глубокое понимание физических явлений, происходящих в антенне или рассеивающей структуре, является 
ключевым для проектирования новых структур или оптимизации параметров существующих. Теория 
характеристических мод в сочетании с методом моментов со ступенчатыми базисными функциями является 
мощным инструментом для этого. Представлен комплексный анализ рассеивающих свойств проводных структур 
с использованием теории характеристических мод на примере крестообразной проводной структуры. Разрабо-
тана алгоритмическая математическая модель с использованием теории характеристических мод в сочетании с 
методом моментов и алгоритмом отслеживания мод в частотном диапазоне с использованием коэффициента кор-
реляции. Разработан программный код на ее основе в качестве эффективного вычислительного инструмента. 
Совпадение результатов алгоритмов, численного моделирования методом моментов и из предыдущих исследова-
ний подтверждает корректность разработанных модели, алгоритмов и программного кода. 
Ключевые слова: теория характеристических мод, метод моментов, проводной рассеиватель, собственный век-
тор, собственное значение. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-14-19 
 
Анализ рассеивающих свойств проводных 

структур привлекает широкое внимание научного со-
общества с конца прошлого века [1, 2]. Большинство 
современных проводных рассеивающих структур 
анализируется и проектируется с помощью систем 
электромагнитного моделирования, таких как 
4NEC2, CST MWS и др. Анализ, выполняемый в этих 
программах, основан на решении интегральных или 
дифференциальных уравнений Максвелла с исполь-
зованием известных численных методов, таких как 
метод моментов (ММ), метод конечных элементов, 
метод конечных разностей во временной области и 
др. Время анализа зависит от сложности структуры, 
числа используемых сегментов и доступных вычис-
лительных ресурсов. На ранних этапах проектирова-
ния конструкторы часто задают параметры струк-
туры, основываясь на своем понимании и знании 
принципов ее работы.  

В процессе анализа и оптимизации характери-
стик структуры распределения тока и рассеянного 
поля являются основными факторами, которые помо-
гают определить форму и размер структуры. Такой 
подход может быть пригоден при проектировании 
простых рассеивающих структур, но становится за-
труднительным с ростом их сложности. При этом 
проектирование рассеивающих структур с помощью 
доступных программ более эффективно, если кон-
структор имеет четкое представление о происходя-
щих в них физических явлениях, а вычислительные 
затраты сокращаются. 

В настоящее время использование теории харак-
теристических мод (ТХМ) помогает лучше понять 
физические явления внутри структуры [3], а также 
оценить её резонансные частоты. Кроме того, вычис-
ление распределения тока без необходимости инвер-
тировать матрицу импеданса также является боль-
шим преимуществом ТХМ по сравнению с традици-
онным ММ. Применение ТХМ для анализа простых 
проводных структур впервые представлено в работе 

[4]. Затем ТХМ объединена с MM [5] для создания 
мощного инструмента при анализе антенн и рассеи-
вающих структур.  

Эта теория широко применяется в проектирова-
нии антенн для оптимизации диаграммы направлен-
ности излучения, применения MIMO и анализа мета-
поверхностей [3], а также использовалась при ана-
лизе рассеивающих структур [6, 7]. Однако в россий-
ских научных изданиях ТХМ подробно не рассматри-
валась. 

У сложных рассеивателей из проводной сетки 
важным компонентом является структура типа пере-
крестья. Хотя оно имеет простую форму, анализ его 
характеристик рассеяния издавна интересует многих 
авторов, использующих различные методы [8, 9]. В 
области антенн эта структура рассматривалась для 
размещения малых кольцевых антенн, где с помощью 
ТХМ анализировались её характеристики, такие как 
нормированный характеристический ток и частотная 
зависимость характеристического угла [10]. Однако, 
насколько известно автору, до сих пор не было работ, 
использующих ТХМ для полного анализа рассеиваю-
щих характеристик таких структур. 

Поэтому целью данной работы является разра-
ботка алгоритмической математической модели, ис-
пользующей ТХМ и ММ со ступенчатыми базис-
ными функциями (СБФ), для анализа рассеивающих 
характеристик крестообразных проводов и алгоритма 
отслеживания мод при использовании ТХМ в диапа-
зоне частот. Результаты данного исследования с ис-
пользованием программного кода в MatLab сравнены 
с результатами ТХМ с ММ в [10] и ММ. 

Алгоритм с применением ТХМ  

для анализа рассеивающей проводной структуры 

и отслеживания мод 

Собственный вектор (характеристический ток) 
In и собственное значение n n-й моды могут быть по-
лучены с помощью уравнения собственных значений 
[11] в виде 
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                           λn n nXI RI , (1) 
где R и X – действительная и мнимая части матрицы 
импеданса Z. После определения λn и In вектор рас-
пределения тока i по поверхности структуры может 
быть определен как 

                    
1(1 λ )

N
n n

nn j





I v I

i , (2) 

где v – вектор воздействия. Величина nI v  называ-
ется коэффициентом модального возбуждения. Из (2) 
видно, что есть два важных фактора, определяющих 
вклад In в распределение поверхностного тока i: вли-
яние воздействующей волны (связано с направле-
нием, поляризацией, модулем и частотой волны) и λn. 
Характеристический угол n моделирует разность 
фаз между In и соответствующим характеристиче-
ским полем En [12] как 

                     o 1α 180 tg (λ )n n
  . (3) 

Видно, что при αn = 180 (λn = 0) модуль рассеян-
ного поля максимален (резонанс), а при αn = 90, 270 
(λn = ) – минимален. Конкретный тип энергии, ак-
кумулируемой структурой, зависит от угла α. Если α 

составляет от 90 до 180, то система накапливает маг-
нитную энергию в индуктивном режиме. Если α со-
ставляет от 180 до 270, то система накапливает элек-
трическую энергию в емкостном режиме. Наконец, 
если α = 180, то мода называется внешнерезонанс-
ной. Помимо n и αn для оценки вклада каждой моды 
в i можно использовать модальные значения (МЗn), 
которые определяются как 

               1МЗ
1 λn

nj



. (4) 

Из (4) видно, что когда n изменяется от  
(–; +), МЗn изменяется в диапазоне (0; 1). МЗ мо-
жет быть использован для определения значимости 
моды (при МЗ  0,707). Три важных коэффициента 
каждой моды (λn, αn, МЗn) сведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Краткое описание трех коэффициентов  

характеристической моды 
λn αn,  МЗn Статус моды 

– < λn < 0 270 > αn > 180 0 < МЗn < 1 Емкостный 
λn = 0 αn = 180 МЗn = 1 Внешнерезонансный 

0 < λn < + 180 > αn > 90 1 > МЗn > 0 Индуктивный 
 

Когда требуется исследовать характеристики 
структуры в диапазоне частот, необходим анализ по 
ТХМ на многих частотах, чтобы определить n и In 
структуры на каждой частоте. Затем на основе этих 
n и In можно определить распределение тока и рас-
сеянное поле. Однако , полученная для конкретной 
моды, может заменить  другой моды при изменении 
частоты. 

Разработаны различные способы на основе алго-
ритмов, использующих собственные векторы для от-
слеживания мод. Среди этих алгоритмов наиболее 
просты основанные на коэффициенте корреляции 
между собственными векторами различных мод на 
двух соседних частотах. Эти алгоритмы основаны на 

двух основных этапах. На первом определяется коэф-
фициент корреляции между элементами собственных 
векторов для конкретной моды на определенной и со-
седней частотах для каждой моды. Второй заключа-
ется в привязке собственных векторов и собственных 
значений, полученных на соседней частоте, к соот-
ветствующему номеру моды с помощью корреляци-
онной матрицы [13]. 

Разработаны алгоритм анализа проводной струк-
туры рассеивателя с использованием ТХМ и MM 
(рис. 1) и алгоритм отслеживания мод в диапазоне ча-
стот (рис. 2). 

Вычисление Z с помощью MM

Начало

Параметры структуры, сегментов,
 среда, падающая волна

Конец

Вычисление R и X

Вычисление собственных значений  

Вычисление матрицы характеристических токов I

Вычисление v и коэффициентов 
модального возбуждения 

Вычисление вектора тока i

Вычисление рассеянного поля в дальней зоне

 
Рис. 1. Алгоритм анализа проводного рассеивателя  

с использованием ТХМ и MM    
 

f= fнач

f−Df ³ fнач

Вычисление Z, f, If

Нет

Вычисление Z, If, f

Да

Вычисление матрицы корреляции С с 
использованием If и If−Df

Нахождение максимального 
элемента C и его индексов (i, j)

Добавление Ij в i-й столбец матрицы If

Установление элементов i-й строки и j-го 
столбцы матрицы C равными 0

Нулевая матрица С ?

If−Df=If

Нет Да

f> fкон

Начало

Нет Да

Параметры структуры, среда, 
начальная (fнач) и конечная (fкон) 
частоты и шаг по частоте (Df)  

Сохранение f  в 

 f=f+Df

If−Df =If

Добавление j в i-й столбец матрицы f

 f=f+Df

Упорядоченная матрица 
собственных значений 

КонецСохранение f  в 

 
Рис. 2. Алгоритм отслеживания мод на основе коэф- 

фициента корреляции между собственными векторами  
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Численные результаты 

Для верификации разработанных алгоритмов 
рассмотрен крестообразный проводный рассеиватель 
(рис. 3). Он состоит из 4 электрически соединенных 
проводов с длинами li (i = 1, ..., 4) и радиусом а. Его 
параметры и количество сегментов, используемых 
для каждого провода, приведены в табл. 2. Он воз-
буждается на частоте 150 МГц падающей плоской 
электромагнитной волной с амплитудой 1 В/м, -ли-
нейной поляризацией и направленной перпендику-
лярно плоскости, в которой расположен рассеиватель 
(пад = пад = 90). 

 

Т а б л и ц а  2  
Параметры рассеивателя 

Параметр l1, м l2, м l3, м l4, м a, м 

Значение 1 0,5 0,5 0,5 0,001 
Число сегментов 100 50 50 50 – 

 

x

z

y

Eпад

l1

a


пад

θпад

l4

l3
l2

Провод 1

Провод 4

Провод 2
Провод 3

 
Рис. 3. Структура крестообразного рассеивателя 

 
На рис. 4, а, б представлены результаты расчета 

In для первых 4 мод по ТХМ и ММ с СБФ. Затем нор-
мированные In сравнивались с полученными в [10] 
(рис. 4, в, г). Видно, что они хорошо согласуются друг 
с другом. На частоте 150 МГц 1 = 7,7; 2 = 0,75; 
 3 = 0,47 и 4 = –70. Таким образом, моды 2 и 3 прак-
тически являются внешнерезонансными на этой ча-
стоте, поэтому они сильно влияют на распределение 
поверхностного тока на этой частоте. Кроме этого, на 
поверхности 1-го провода I2 и I3 близки к 0, на по-
верхности 2-го провода I2 близок к 0 (см. рис. 4, а). 
Поэтому можно прогнозировать, что на 1-м проводе 
ток будет мал. На 2-м проводе, хотя I2 = 0, но еще есть 
I3 (довольно большое значение), который сильно вли-
яет на ток, поэтому предполагается, что на этом про-
воде будет большой поверхностный ток. 

В то же время из рис. 4, a можно определить 
направление In каждой моды по отношению друг к 
другу. Предположим, что на вертикальных проводах 
(провода 1, 2), если In имеет положительное значение, 
его направление – снизу вверх и наоборот, для гори-
зонтальных проводов (провода 3, 4), если In имеет по-
ложительное значение, то его направление – слева 
направо и наоборот. Направление In относительно 
друг друга представлено на рис. 4, д. Как уже отмеча-
лось, I2 на прямых проводах равен 0, поэтому на  
рис. 4, д его направление на этом проводе не опреде-
лено. Заметим, что для горизонтальных проводов 
(провода 3 и 4) I1,3,4 через точку пересечения направ-

лены в противоположные стороны, а I2 – в одном 
направлении. Также на проводах 3 и 4 наблюдается 
|I3|  |I2| (см. рис. 4, б), но 3 < 2, поэтому мода 3 вли-
яет на поверхностный ток больше, чем мода 2. Из 
рис. 4, б и д видно, что I3 симметричен относительно 
точки пересечения на горизонтальном проводе, по-
этому можно ожидать, что ток на этом проводе также 
симметричен относительно точки пересечения. 
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Рис. 4 (начало) 
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Рис. 4 (окончание). Зависимости In (а, б) и нормирован-
ных In (в, г) от координат вдоль l1, l2 (а, в) и  

l3, l4 (б, г) рассеивателя и направления In каждой моды (д) 
 

Далее сравнивались результаты расчета тока по 
ТХМ и ММ (рис. 5). Видно, что они хорошо согласу-
ются. Следует отметить, что на 1-м проводе ток очень 
мал по сравнению с другими проводами, на 2-м про-
воде ток больше других. Кроме того, в горизонталь-
ных проводах (3-й и 4-й) токи симметрично текут че-
рез точку пересечения. Это доказывает, что оценка на 
основе графиков In (см. рис. 4) верна. В то же время 
видно, что суммарный входной и выходной токи в точке 
пересечения проводов равны 0 (I1

п – I2
п + I3

п – I4
п  = 0 как 

для действительной, так и для мнимой частей тока, 
здесь Ii

п – значение тока i-го провода на его участке в 
области пересечения). Это согласуется с законом 
Кирхгофа и доказывает, что результаты ТХМ и MM 
точны. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимости действительной и мнимой частей тока 
от координаты вдоль l1, l2 (а) и l3, l4 (б) 

 

Из рис. 5 видно, что результаты распределения 
тока по ТХМ и MM хорошо согласуются друг с дру-
гом, а значит, и результаты для рассеянного поля, по-
лученные с помощью этих методов, также должны 
хорошо согласоваться. Это показано на рис. 6, где 
сравниваются результаты расчета эффективной пло-
щади рассеяния (ЭПР) в  = 90 и  = 90 плоскостях, 
полученные по ТХМ и ММ. Заметим, что ЭПР в  
 = 90 максимальна на   100, когда падающая 
волна перпендикулярна плоскости, содержащей 

структуру. Это можно объяснить тем, что длина 1-го 
провода (l1 = 1 м) больше длины 2-го (l2 = 0,5 м), по-
этому рассеянное поле отклоняется в сторону прово-
дов большей длины.  

В целом результаты анализа характеристик кре-
стообразного проводного рассеивателя, полученные 
по ТХМ и ММ, хорошо согласуются, что подтвер-
ждает правильность алгоритма и программного кода, 
разработанных на основе указанной теории. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. ЭПР рассеивателя в разных плоскостях  
 = 90 (а) и  = 90 (б) 

 
На рис. 7 приведены частотные зависимости λn, 

αn и МЗn с шагом 2 МГц в диапазоне 50–300 МГц, со-
ответствующем L/ = 0,25–1,5, когда отслеживание 
мод не выполняется. Из рис. 7, a видно, что в диапа-
зоне частот 50–120 МГц (L/ = 0,25–0,6)  располага-
ются правильно в соответствии со своими модами, но 
в диапазоне 120–136 МГц (L/ = 0,6–0,68)  для мод 1 
и 2 сменяют друг друга. Затем в диапазоне 136–146 МГц 
(L/ = 0,68–0,73)  для мод 1 и 2, 2 и 3, 3 и 1 сменяют 
друг друга. В диапазоне 146–180 МГц (L/ = 0,73–0,9) 
 моды 3 и 4 сменяют друг друга и т.д. (рис. 7, a). 
Видно, что в рассматриваемом диапазоне частот 
моды неупорядочены, что приводит к путанице в In, 
МЗn (см. рис. 7, б) и n (см. рис. 7, в), поскольку они 
рассчитываются на основе  и, как следствие, могут 
вызывать ошибки при анализе свойств структуры в 
диапазоне частот. 

Получены результаты с отслеживанием мод с по-
мощью указанного алгоритма и разработанного на 
его основе программного кода в MatLab. Эти резуль-
таты сравнены с полученными в [10] (рис. 8). Видно, 
что они хорошо согласуются друг с другом. Так, по-
сле отслеживания моды вернулись в свои правильные 
положения. Теперь можно выявить некоторые важ-
ные характеристики при анализе структуры во всем 
диапазоне частот. В частности, из рис. 8 а–в видно, 
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что структура в рассматриваемом диапазоне частот 
имеет резонансные частоты: 0,43L/ (86 MГц) для 
моды 1; 0,7L/ (140 MГц) для моды 2; 0,74L/  
(148 MГц) для моды 3; 1,06L/ (212 MГц) для моды 4. 
Из рис. 8, б (или 8, в) видно, что при L/ = 0,41–0,45  
(f = 82–90 MГц) преобладает мода 1, при L/ = 0,67–0,77 
(f = 134–154 MГц) преобладают моды 2 и 3, при  
L/ = 1,03–1,11 (f = 206–222 MГц) преобладает мода 4. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Частотные зависимости λ (а), МЗ (б) и α (в),  
полученные по ТХМ без отслеживания мод 

 

Заключение  

Проведен сравнительный анализ характеристик 
рассеяния крестообразной проводной структуры. 
Разработан алгоритм с помощью ТХМ на основе ММ 
с СБФ и алгоритма отслеживания мод в диапазоне ча-
стот с использованием коэффициента корреляции, 
что помогает легко моделировать различные провод-
ные рассеиватели.  

Для моделирования крестообразного провод-
ного рассеивателя создан программный код в MatLab. 
Результаты вычислений сравнены с полученными 

численно по ММ и в [10]. Высокое согласование ре-
зультатов подтвердило точность и надежность разра-
ботанных алгоритмов и программного кода. В буду-
щем они могут использоваться для анализа свойств 
более сложных разреженных рассеивателей. 

 

 
а

 
б 

 
в 

Рис. 8. Частотные зависимости λ (а), МЗ (б) и α (в),  
полученные по ТХМ после отслеживания мод 
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Dang T.P. 
Applying the theory of characteristic modes and the  

method of moments to the analysis of a crossed wire  

scatterer 
 
A detailed understanding of the physical phenomena involved 
in an antenna or scattering structure is key to designing new 
structures or optimising the parameters of an existing structure. 
The theory of characteristic modes in combination with the 
method of moments with step basis functions is a powerful tool 
for this purpose. Therefore, in this paper a comprehensive anal-
ysis of the scattering properties of wire structures using the the-
ory of characteristic modes using a crossed wire structure as an 
example is presented. An algorithm using characteristic mode 
theory combined with the method of moments, the algorithm 
for mode tracking in the frequency range using correlation  

coefficient, and a code based on it have been developed as effi-
cient computational tools for researchers. The coincidence of 
results from these algorithms, numerical simulation with the 
method of moments and the ones from previous studies, con-
firms the correctness of the developed algorithms and code. 
Keywords: theory of characteristic modes, method of mo-
ments, wire scatterer, eigenvector, eigenvalue. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-14-19 
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УДК 621.391.31 
 
И.И. Николаев, М.Е. Комнатнов 
 
Влияние формы поперечного сечения шины электропитания  
на её электрические и массогабаритные параметры 

 
Исследуется влияние формы поперечного сечения шины электропитания (ШЭП) на её электрические и массога-
баритные параметры с целью определения оптимальной формы для минимизации электромагнитных помех. Рас-
смотрены варианты поперечных сечений ШЭП на основе несимметричной и симметричной, а также экраниро-
ванных линий передачи (ЛП). Моделировалось влияние размеров проводников и относительной диэлектриче-
ской проницаемости изолятора на погонные индуктивность (L), ёмкость (C) и волновое сопротивление (Zв) ШЭП. 
Оценены уменьшение L и рост C за счёт роста отношения ширины проводников к их толщине, а также изолятора 
с более высокой диэлектрической проницаемостью и меньшей толщиной. Показана предпочтительность ШЭП в 
виде экранированной линии передачи с прямоугольным центральным проводником. 
Ключевые слова: силовая шина электропитания, численное моделирование, погонные параметры. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-20-26 
 
Электропитание от источника к потребителю по-

вышенной мощности осуществляется, используя 
шины электропитания (ШЭП). В сравнении с кабель-
ными системами они имеют более низкие волновое 
сопротивление и массу, а также высокую надёжность 
[1]. В основном распространена конструкция с пря-
моугольным поперечным сечением близко располо-
женных проводников [2]. Применимость таких ШЭП 
в силовых преобразователях представлена в [3]. 

Особое внимание при проектировании ШЭП 
уделяется погонной индуктивности (L), оказываю-
щей существенное влияние на амплитуду напряже-
ния помех, протекающих от источника к потреби-
телю и наоборот [4]. Так, при высокой L ШЭП воз-
можны: падение напряжения за счёт роста индуктив-
ного сопротивления, дисбаланс токов, резонанс в 
конденсаторах и пр. [5, 6]. Поэтому при проектирова-
нии ШЭП уменьшают погонную L, используя различ-
ные методы и способы. 

Применение на предварительном этапе проекти-
рования аналитических выражений для экранирован-
ной, несимметричной и симметричной линий пере-
дачи (ЛП) [7–11] позволяет оценить погонную L и по-
гонную ёмкость C, а также волновое сопротивление 
(Zв) ШЭП. Моделированием ШЭП с использованием 
эквивалентных схем [12, 13] вычисляют амплитуды 
переходных процессов при заданной геометрической 
форме поперечного сечения ШЭП или известных её 
L и С. Расчёт электрических параметров ШЭП прово-
дят, используя метод конечных элементов [14, 15], 
метод эквивалентных схем из частичных элементов 
[16] и пр. 

Оценки влияния геометрической формы попе-
речного сечения проводников и изоляторов на элек-
трические параметры ШЭП, в частности на погон-
ную L, а также на рассеяние тепла по поверхности, 
остаются актуальными задачами [17]. Скругление 
кромок [18] и добавление торцевых апертур и изоля-
торов в конструкцию ШЭП оказывают существенное 
влияние на электрические параметры слоистых ШЭП 
[19]. Другим способом уменьшения L является ис-
пользование коаксиальных конструкций ШЭП [20, 

21], ослабляющее магнитное поле в её окружении. 
Малая L и высокая C в конструкции с коаксиальным 
поперечным сечением достигаются за счёт добавле-
ния дополнительных концентрических проводников, 
что повышает её эффективность. 

Уменьшение массы конструкции mк ШЭП воз-
можно за счёт использования различных форм попе-
речного сечения проводников и изоляторов [22], а 
также их материалов [23]. Применение D-образных 
проводников в поперечном сечении ШЭП позволяет 
не только уменьшить mк, но и увеличить рассеяние 
тепла на её поверхности [24]. 

В результате геометрическая форма поперечного 
сечения ШЭП оказывает существенное влияние на её 
погонные параметры. При этом mк ШЭП зависит от 
плотности материала проводников (ρп) и их длины (l). 
Для неизменных ρп, l, площади проводников (Sп) и 
при изменении формы поперечного сечения будут из-
меняться потоки векторов магнитной индукции (ФВ) 
и напряжённости электрического поля (ФE), что по-
влияет на взаимные индуктивные и ёмкостные связи, 
а соответственно, и амплитуды напряжения и тока 
электромагнитной помехи в ШЭП. Между тем эти во-
просы исследованы недостаточно. 

Цель работы – оценить влияние формы попереч-
ного сечения ШЭП на электрические и массогабарит-
ные параметры. 

Повышение C, а соответственно уменьшение Zв, 
достижимо за счёт утоньшения и увеличения относи-
тельной диэлектрической проницаемости εr изоля-
тора, что повлияет на mк и надёжность ШЭП. Так, для 
тонких материалов с высокой (εr) выше С и электри-
ческая прочность, но подобные материалы (кера-
мика, полиамид, стекло) имеют высокую плотность. 
Повысить электрическую прочность изолятора 
можно за счёт применения неоднородного изолятора, 
например, состоящего из слоёв с разной εr, что также 
увеличит C. При этом для разных форм поперечного 
сечения будет изменяться площадь диэлектрика (Sд), 
что повлияет на mк. 

В результате для оптимального поперечного се-
чения ШЭП необходимо минимизировать Zв и mк, 
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значения которых определяются геометрическими и 
электрофизическими параметрами её проводников и 
изолятора, влияющими на ослабление кондуктивных 
помех в ШЭП. 

Оптимальное поперечное сечение ШЭП может 
быть выбрано исходя из известных ЛП, применяемых 
в радиотехнических устройствах. Так, наиболее про-
стым и известным конструкторским решением для 
ШЭП являются слоистые структуры в виде несим-
метричной (рис. 1, а), симметричной ЛП без диэлек-
трика по краям (рис. 1, б) и с ним (рис. 1, в) [12]. При 
этом конструкции ШЭП с симметричным попереч-
ным сечением имеют гальваническое соединение 
между верхней и нижней пластинами, образуя еди-
ный полюс электропитания с заданной площадью Sп. 

 

 
а                              б                               в 

Рис. 1. Геометрические модели поперечных сечений ШЭП 
в виде несимметричной (а) и симметричной ЛП 

 без диэлектрика по краям (б) и с ним (в) 
 

Конструкции ШЭП с поперечными сечениями из 
рис. 1 состоят из двух идеально проводящих пластин 
1, разделённых изолятором 2 с εr. Геометрическими 
параметрами являются ширина (w), толщины (t1, t2) и 
длины (l) проводников, а также толщина (tд) изоля-
тора. Внешний контур геометрических моделей окру-
жён диэлектрической средой в виде воздуха с εr = 1. 

Для оценки влияния геометрических размеров 
поперечных сечений на L и C созданы в программном 
обеспечении (ПО) TUSUR.EMC (основан на TALGAT 
[25]) геометрические модели ШЭП в виде несиммет-
ричной и симметричной ЛП без диэлектрика по 
краям и с ним. Выбрана площадь поперечного сече-
ния (Sп) каждого проводника 50 мм2 для токов в 200 А 
в соответствии с [26, 27]. Вычислены L и C при изме-
нении отношения w/t1 от 2 до 200 при tд = 2 мм и   
εr = 1 с сохранением площади поперечного сечения 
каждого проводника и одинаковой плотностью ρп 
(рис. 2, а, б) металла (алюминий). При вычислении 
потери в металле и диэлектрике не учитывались.   

Из рис. 2, а, б видно, что рост w/t1 увеличивает C 
и уменьшает L в 7,1–7,7 раза, что увеличивает Sд от 
20 до 418 мм2, а соответственно и mк. 

Максимальной L (170,8 и 23,9 нГн/м) и мини-
мальной C (65,1 и 463,7 пФ/м) обладает несиммет-
ричная ЛП, что делает нецелесообразным её приме-
нение для ШЭП. 

Минимальной L (88,7 и 12,3 нГн/м) и максималь-
ной C (125,4 пФ/м и 906,1 пФ/м) обладает ШЭП в 
виде симметричной ЛП с изолятором по краям. Рост 
w/t1 уменьшает разницу L и C от 7,2 до 0,5% для ШЭП 

в виде симметричной ЛП без диэлектрика по краям и 
с ним. 

В результате из рассмотренных предпочтительна 
по критерию минимальной L симметричная ЛП с ди-
электриком по краям. 

Оценено влияние на L и C изменения tд от 10 до 
0,1 мм с неизменными Sп = 50 мм2 и εr = 1 при  
w/t1 = 2 (см. рис. 2, в, г). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Зависимости L и C от w/t1 – а, б; от tд – в, г: 
для несимметричной ЛП (––); симметричной ЛП  

без диэлектрика (– –) по краям и с ним (-×-) 
 
Из рис. 2, в, г видно, что при уменьшении tд от 10 

до 0,1 мм C растёт, а L уменьшается в 41, 52 и 44 раза 
для несимметричной и симметричной ЛП без диэлек-
трика по краям и с ним соответственно. При этом Sд 
уменьшается от 100 до 1 мм2; от 200 до 2 мм2; от 700 
до 3,04 мм2. Таким образом, наибольшее уменьшение 
L достигается у симметричной ЛП без диэлектрика 
по краям, однако Sд существенно больше (в 2 раза) по 
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сравнению с несимметричным поперечным сече-
нием, что может привести к увеличению mк конструк-
ции ШЭП в целом. 

Максимальной L (490,4 и 12,1 нГн/м) и мини-
мальной C (22,7 и 921,9 пФ/м) обладает несиммет-
ричная ЛП, при этом Sд минимальна по сравнению с 
симметричной, что делает нецелесообразным её при-
менение для ШЭП. 

Минимальной L (268,7 и 6,1 нГн/м) и максималь-
ной C (41,4 и 1,8 нФ/м) обладает симметричная ЛП с 
изолятором по краям. При этом разница значений по-
гонных параметров симметричной ЛП с диэлектри-
ком по краям и без него уменьшается от 16,6 до 0,7%, 
а Sд больше в 1,5 и 3,5 раза для tд = 0,1 мм и tд = 10 мм. 

Таким образом, целесообразно использовать 
симметричную ЛП без диэлектрика по краям с мини-
мальной разницей L и С (до 16,6% при tд = 0,1 мм) по 
сравнению с симметричным поперечным сечением и 
диэлектриком по краям.   

В результате из рассмотренных ЛП предпочти-
тельна по критерию минимальной L симметричная 
ЛП без диэлектрика по краям. 

Дополнительно увеличить C и уменьшить Zв 
можно за счёт роста εr. При этом стоит учитывать, что 
большинство материалов с высокой εr обладают вы-
сокой плотностью ρд, что увеличит mк конструкции 
ШЭП. Для оценки влияния εr на C и Zв вычислены 
размеры проводников ШЭП при tд = 2 мм и εr = 1 для 
исходного Zв = 50 мм. Вычислены C и Zв с ростом εr 
от 1 до 10. Так, C линейно увеличилась до 7,3; 5,8 и 
7,5 раза при Sд = 21; 16; 37,2 мм2 для несимметрич-
ной, симметричной ЛП без диэлектрика по краям и с 
ним соответственно, при этом Zв уменьшилась до 2,7 
раза для всех ЛП. 

Наибольшие рост C (66,7 и 0,5 нФ/м) и уменьше-
ние Zв (49,9 и 18,3 Ом) наблюдаются у симметричной 
ЛП с диэлектриком по краям. При этом разница для 
несимметричной ЛП и симметричной ЛП с диэлек-
триком по краям минимальна, но Sд в 1,8 раза выше 
для симметричной ЛП. Таким образом, целесооб-
разно использовать несимметричную ЛП. 

В итоге анализ вычисленных значений показал, 
что минимальной mк обладает несимметричная ЛП, 
однако её L существенно (в 2 раза) выше, а C ниже во 
всех случаях, чем у симметричной ЛП. Также её су-
щественным недостатком является то, что оба по-
люса ШЭП открыты, что снижает надёжность. Кроме 
того, без боковых рёбер увеличение w/t1 для симмет-
ричной и несимметричной ЛП приведёт к прогибу 
вдоль конструкции. Это также существенно снижает 
их надёжность. От данных недостатков избавлены за-
мкнутые формы поперечного сечения ЛП, имеющие 
более высокую механическую прочность за счёт за-
мкнутого контура. Частным случаем исполнения та-
ких ЛП является симметричное поперечное сечение 
ЛП без диэлектрика по краям и с ним. 

Созданы геометрические модели ШЭП (рис. 3) в 
виде коаксиальной ЛП и экранированных ЛП с  
прямоугольным и круглым центральным проводни-
ком [28]. 

  
а                              б                               в 

Рис. 3. Геометрические модели поперечных сечений  
в виде коаксиальной ЛП (а); 

 экранированных ЛП с прямоугольным (б)  
и круглым (в) центральными проводниками 

 
Вычислены погонные параметры (табл. 1) при  

Sм = 50 мм2 каждого проводника. Для экранированной 
ЛП с прямоугольным центральным проводником 
(рис. 3, б) w/t1 изменялось от 2 до 200, а для попереч-
ных сечений из рис. 3, а, в диаметр (D = 8 мм) цен-
трального проводника не изменялся. 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения погонных параметров ШЭП 

Параметр w/t1 Значение Sд, мм2 Поперечное 
сечение 

C, пФ/м – 136,9 62,7 рис. 3, а 
L, нГн/м – 81,3 
C, пФ/м 2 152,6 76 

рис. 3, б L, нГн/м 72,9 
C, пФ/м 200 908,6 418 
L, нГн/м 12,2 
C, пФ/м – 115,6 93,5 рис. 3, в 
L, нГн/м – 96,2 

 
Из табл. 1 видно, что максимальной L (96,2 нГн/м) 

и минимальной C (115,6 пФ/м) обладает экраниро-
ванная ЛП с круглым центральным проводником, что 
делает её непригодной для ШЭП. 

Минимальной L (72,9 нГн/м) и максимальной C 
(152,6 пФ/м) обладает экранированная ЛП с прямо-
угольным центральным проводником при w/t1 = 2. Её 
отличительной особенностью является изменение 
w/t1 для дополнительного уменьшения L и увели-
чения C до 12,2 нГн/м и 908,6 пФ/м при w/t1 = 200 с 
ростом Sд, а соответственно и mк в 5,5 раза. Предпо-
чтительна по критерию минимальной mк является ко-
аксиальная ЛП. 

Вычислены L и C при S = 50 мм2 каждого про-
водника с изменением tд от 10 до 0,1 мм (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что при уменьшении tд от 10 до 
0,1 мм C увеличивается, а L уменьшается в 51, 44 и 
20 раз для коаксиальной ЛП, экранированных ЛП с 
прямоугольным и круглым центральными проводни-
ками, соответственно. При этом Sд уменьшается от 
565 до 2,5 мм2, от 700 до 3 мм2 и от 733 до 17 мм2. 

Минимальной L (250,9 и 4,9 нГн/м) и максималь-
ной C (44,3 пФ/м и 2,53 нФ/м) обладает коаксиальная 
ЛП. Таким образом, по критерию минимальных L и 
mк лучше коаксиальная ЛП, а если необходимо упло-
щение конструкции ШЭП, то экранированная ЛП с 
прямоугольным центральным проводником. 

Вычислены C и Zв при увеличении εr от 1 до 10. 
Выявлено, что с ростом εr C одинаково увеличива-
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ется, а Zв одинаково уменьшается в 10 и 3,2 раза со-
ответственно, при этом Sд = 31,8; 42,4; 42,6 мм2 для 
рассматриваемых ЛП. В результате целесообразно 
использовать коаксиальную ЛП, так как она имеет 
минимальную Sд, а соответственно и mк. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости L (а) и C (б) от tд для коаксиальной 
ЛП (––) и экранированных ЛП с прямоугольным (– –)  

и круглым (-×-) центральными проводниками 
 

Таким образом, для проектирования ШЭП пред-
почтительна коаксиальная ЛП, но для неё нет воз-
можности варьирования геометрических параметров 
с сохранением Sп без добавления внутренней поло-
сти. Кроме того, на конструкции коаксиальной ШЭП 
сложно изготовить крепления и выполнить монтаж 
боковых проводных отводов. Таких недостатков ли-
шена экранированная ЛП с прямоугольным цен-
тральным проводником. 

Сведены в табл. 2 значения Zв и Sд для всех ис-
следуемых поперечных сечений ЛП. Анализ их зна-
чений показал, что минимальным Zв обладает экрани-
рованная ЛП с прямоугольным центральным провод-
ником при w/t1 = 2, а минимальной Sд, а соответ-
ственно и mк – несимметричная ЛП. При этом она об-
ладает наибольшим значением Zв = 51,2 Ом, что де-
лает нецелесообразным её применение для ШЭП по 
сравнению с другими поперечными сечениями. Зна-
чения Zв и Sд коаксиальной ЛП близки к экранирован-
ной ЛП с прямоугольным центральным проводником, 
что делает целесообразным сравнение их погонных 
параметров и mк с реальными материалами провод-
ников и диэлектриков. 

Проведено детальное сравнение коаксиальной и 
экранированной ЛП с прямоугольным центральным 
проводником. Для этого вычислены погонные L, C и 
mк при изменении w/t1 с учётом реальных материа-
лов: в качестве диэлектрика с плотностью ρд выбран 

стеклотекстолит (εr = 4, ρд = 1,8 кг/м3), а проводника – 
алюминий (σ = 37×106 См/м, ρм = 2,7 кг/м3).  

 
Т а б л и ц а  2  

Значения Zв для всех поперечных сечений ШЭП 

Поперечное сечение w/t1 Zв, Ом Sд, мм2 

рис. 1, а 2 51,2 20 
200 7,2 200 

рис. 1, б 2 28,5 40 
200 3,7 400 

рис. 1, в 2 26,6 76 
200 3,7 418 

рис. 3, а – 24,4 62,7 

рис. 3, б 2 21,9 76 
200 3,7 418 

рис. 3, в – 28,9 93,5 
 

Для экранированной ЛП с прямоугольным цен-
тральным проводником C увеличилась от 0,61 до  
3,63 нФ/м, а L уменьшилась от 72,9 до 12,2 нГн/м, при 
этом масса конструкции mк увеличилась в 2,5 раза (от 
406,8 до 1022,4 г). Для коаксиальной ЛП L, C и mк со-
ставили 81,3 нГн/м, 0,55 нФ/м и 382,6 г. В результате 
целесообразно применение ШЭП в виде прямоуголь-
ной ЛП с прямоугольным экраном, обладающих оп-
тимальными L, C и mк, как описано выше. 

Заключение 

Исследовано влияние формы поперечного сече-
ния ЛП на электрические и массогабаритные пара-
метры ШЭП. Методом численного моделирования в 
ПО TUSUR.EMC показано следующее. 

Увеличение отношения ширины проводника к 
его толщине приводит к снижению L и росту C для 
всех рассмотренных конфигураций ШЭП. Наиболее 
значительны изменения L и C для ШЭП на основе 
симметричной ЛП с изолятором по краям. 

Снижение толщины изолятора также способ-
ствует уменьшению L и увеличению C. При этом 
наименьшая L и наибольшая C наблюдаются в ШЭП 
на основе коаксиальной ЛП. 

Использование изолятора с более высокой εr до-
полнительно увеличивает C и снижает Zв, что явля-
ется благоприятным фактором для ШЭП. 

Вычислены погонные параметры для ШЭП в 
виде коаксиальной ЛП и экранированной ЛП с пря-
моугольным центральным проводником с реальными 
материалами. 

Сравнение значений Zв исследуемых конструк-
ций показало, что для основания ШЭП наиболее 
предпочтительными поперечными сечениями явля-
ются коаксиальная ЛП и экранированная ЛП с прямо-
угольным центральным проводником. При этом коак-
сиальная конструкция ШЭП сложна при изготовле-
нии за счёт крепления или пайки боковых проводных 
отводов к центральному проводнику и невозможно-
сти его внесения в конструкцию внешнего провод-
ника обратных токов. Таких недостатков лишена 
экранированная ЛП с прямоугольным центральным 
проводником. При их детальном сравнении с учётом 
реальных материалов можно сделать вывод о целесо-
образности применения ШЭП в виде прямоугольной 
ЛП с прямоугольным экраном. 
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Nikolayev I.I., Komnatnov M.E. 
Influence of the cross-section forms of a power bus bar on 

its electrical and mass-dimensional characteristics 
 
The article investigates the influence of the cross-sectional 
forms of a power bus bar (PB) on its electrical and mass-dimen-
sional parameters to determine the optimal geometry for mini-
mizing electromagnetic interference. Asymmetric and symmet-
ric cross-sectional configurations of PBs, as well as shielded 
transmission lines (TL), are analyzed. The effects of conductor 
dimensions and the relative permittivity of the insulator on the 
per-unit length inductance (L), capacitance (C), and character-
istic impedance (Z0) of the PB were modeled. The reduction in 
L and increase in C were evaluated as functions of higher con-
ductor width-to-thickness ratios, as well as the use of insulators 
with elevated permittivity and reduced thickness. The study 
demonstrates the superiority of a shielded transmission line 
configuration with a rectangular central conductor for power 
PB applications. 
Keywords: power bus bar, numerical modeling, per-unit length 
parameters. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-20-26 
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Т.И. Третьяков 
 
Применение метода Базенкова для вычисления временного 
и частотного откликов нелинейной электрической цепи 
на сумму гармонических воздействий 

 
Разработан алгоритм вычисления временного и частотного откликов нелинейных электрических цепей (НЭЦ) на 
сумму гармонических воздействий по методу Базенкова на основе вольт-амперных характеристик НЭЦ. На ос-
нове алгоритма создан программный модуль и выполнена его валидация сравнением с результатами измерений. 
Показано, что погрешность вычислений временного отклика НЭЦ в программном модуле относительно резуль-
татов измерений не превышает 8%. 
Ключевые слова: временной отклик, спектр, нелинейная электрическая цепь, гармоническое воздействие, метод 
Базенкова, вольт-амперная характеристика.  
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-27-32 
 
Современные радиоэлектронные средства (РЭС) 

включают большое количество нелинейных компо-
нентов. Электрические цепи, содержащие нелиней-
ные компоненты, являются нелинейными электриче-
скими цепями (НЭЦ), а их анализ сводится к вычис-
лению временного [1, 2] и частотного [3–5] откликов 
с помощью различных аналитических методов: угла 
отсечки, тригонометрических выражений кратного 
аргумента, графо-аналитических и пр. [6]. В данных 
методах применяются различные аппроксимирую-
щие функции, включая полиномиальные [7], полиго-
нальные [8], гиперболические [9], трансцендентные 
[10], динамические [11], комбинированные [12, 13] и 
пр. Применяя их к известной вольт-амперной харак-
теристике (ВАХ) НЭЦ, возможно быстро вычислить 
временной и частотный отклики НЭЦ при неболь-
шом числе гармонических воздействий на вход НЭЦ. 
Корректность результата, полученного аналитиче-
скими методами, зависит от точности аппроксимиру-
ющей функции, описывающей ВАХ НЭЦ. При этом 
большое число гармонических воздействий или не-
периодическое воздействие на вход НЭЦ значи-
тельно усложняет вычисление временного или ча-
стотного откликов [14]. 

Анализ НЭЦ в основном проводится, используя 
схемотехническое моделирование, основой которого 
является модифицированный метод узловых потен-
циалов (ММУП) [15], использующий быстрое преоб-
разование Фурье [16]. Точность результатов модели-
рования при вычислении временного и частотного 
откликов НЭЦ зависит от корректности схемотехни-
ческих моделей, описывающих НЭЦ. Поэтому к их 
электрическим характеристикам предъявляются вы-
сокие требования на соответствие электрическим ха-
рактеристикам реальных электронных компонентов. 

Метод, описанный Н.И. Базенковым в [17], поз-
воляет упростить аналитические вычисления и полу-
чить частотный отклик НЭЦ за счёт использования 
структурированного математического аппарата, ос-
нованного на формировании выборок, составляющих 
спектр выходного тока НЭЦ. Преимуществом дан-
ного метода является снижение вычислительных  

затрат за счёт исключения не влияющих на результат 
выборок, составляющих частотный отклик выход-
ного тока НЭЦ, с сохранением точности вычислений. 
Кроме того, данный метод не требует наличия схемо-
технической модели, описывающей НЭЦ, в отличие 
от моделирования с использованием ММУП.  

Временной и частотный отклики вычисляются 
на основе известной ВАХ НЭЦ, что делает данный 
метод более удобным при отсутствии информации об 
электронных компонентах, используемых в НЭЦ. 
Описанный метод может быть полезен при быстром 
вычислении временного и частотного откликов НЭЦ 
на заданное гармоническое воздействие, что делает 
актуальной его программную реализацию, позволяю-
щую быстро проводить большое количество вычис-
лений. 

Цель работы – валидация метода Базенкова для 
вычисления временного и частотного откликов НЭЦ 
на сумму гармонических воздействий. 

Математический аппарат метода 

Вычисление частотного отклика выходного тока 
НЭЦ, согласно [17], выполняется на основе аппрок-
симирующей функции f(u), описывающей ВАХ НЭЦ, 
как 
 ( )i f u , (1) 
где u – общее воздействие на НЭЦ в виде суммы k 
гармонических воздействий с амплитудами Uj и 
напряжением смещения U0 на входе НЭЦ: 

 0 ~ 0
1

cos( )
k

j j j
j

u U u U U t


      , (2) 

где ωj и φj – циклическая частота и фаза j-го гармони-
ческого воздействия на входе НЭЦ, t – время. 

Согласно [18, 19], (1) и (2) записываются как 

 
~

00 ~ 0( ) ( )
d

u
dUi f U u e f U      

 01
cos( )

0( )

k

j j j
j

d
U t

dU
e f U

 
  
 
  . (3) 

Степенная сумма экспоненты в (3) заменяется как 
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 0
cos( )

0
1

( )
j j j

d
U tk

dU

j

i e f U
 



  (4) 

и преобразуется, согласно [17], как 

   ( )
0

01
( ) ( )j j j

j

j

k
jP t

P j
Pj

d
i I U e f U

dU


 



 
 
 
 

 , (5) 

где IPj – модифицированные функции Бесселя Pj-го 
порядка, которые вычисляются как 

2

00 0

1( ) 2
!( )!

j j

j

j

P m

P j j
j j jm

d d
I U U

dUdU m P m





 
  

  
 . (6) 

Применяя формулу Эйлера и учитывая, что  
IPj = I–Pj, (5) представляется в тригонометрическом 
виде как 

 0 0
01

( )
k

j
j

d
i I U f U

dU

  
   
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   
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 1 1 2 2cos( ... )
k

k kP P P
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       


 , (7) 

где αj = ωjt + φj. 
В (7) первое слагаемое определяет постоянную 

составляющую спектра выходного сигнала НЭЦ, а 
второе – переменную. Согласно [17], каждая компо-
нента является единичной группой, которая опреде-
ляется единичной выборкой P1, P2, …, Pk. 

Амплитуды токов постоянной составляющей  
(Iп общ) частотного отклика выходного сигнала НЭЦ из 
(7) вычисляются как 

2

п общ. 0
001
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 . (8) 

Амплитуды единичных групп (Iвыб. общ) вычисля-
ются как 

 выб. общ
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. (9) 

Производные, порядок которых превышает по-
рядок аппроксимирующей функции N, приравнива-
ются к нулю, а ряды в (8) ограничиваются членами 

 
, если чётное число;

2
1, если    нечётное число.j

N N
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
 

 
 (10) 

Аналогично в (9) ряды ограничиваются членами 
, если  и  чётное или нечётное;

2
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j
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 (11) 

В результате  Iп для каждой составляющей в вы-
борке (m1, m2, …, mk) из (8) представляется как 
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где 
1

2
k

j
j

n m


  . 

Аналогично Iвыб для каждой составляющей в вы-
борке (P1, P2, …, Pk, m1, m2, …, mk) из (9) представля-
ется как 
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где 
1 1
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k k

j j
j j

n P m
 

   . 

При этом амплитуда Iвыб для заданной комбина-
ции (P1, P2, …, Pk) вычисляется как сумма всех Iвыб 
для комбинаций (m1, m2, …, mk). 

В результате (7) преобразуется как 
1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )

п общ  0 выб 0( ) ( )
k kP P P m m m

i I f U I f U


  


   

 1 1 2 2cos( ... )
k

k kP P P


       


 . (14) 

Достоинством данного математического аппа-
рата является возможность исключения выборок,  
не попадающих в область интереса по значениям 
комбинационных частот или не отвечающих усло-
виям (10), (11). 

Алгоритм вычисления временного  

и частотного отклика выходного тока  

методом Базенкова 

Разработан алгоритм (рис. 1) вычисления вре-
менного и частотного откликов НЭЦ на основе ме-
тода Базенкова по известной ВАХ НЭЦ на сумму гар-
монических воздействий и заданном U0. 

Согласно разработанному алгоритму, известная 
ВАХ для исследуемой НЭЦ аппроксимируется функ-
цией f(u), порядок которой определяет максимальное 
количество учитываемых комбинационных частот в 
частотном отклике выходного тока НЭЦ. Далее пред-
полагается, что на вход НЭЦ поступает k гармониче-
ских воздействий с амплитудами Uj на частотах fj с 
напряжением смещения U0. 

Для вычисления амплитуды постоянной состав-
ляющей выходного тока НЭЦ необходимо сформиро-
вать все возможные выборки (m1, m2, …, mk), отвеча-
ющие условию (10), для последующей их подста-
новки в (12). Суммирование всех результатов, полу-
ченных при подстановке каждой выборки, даёт Iп общ. 
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Для вычисления амплитуд комбинаций гармониче-
ских составляющих в частотном отклике выходного 
тока НЭЦ формируются все возможные выборки (P1, 
P2, …, Pk) согласно условию Pмакс ≤ N. Для каждой вы-
борки (P1, P2, …, Pk) формируются все возможные 
выборки (m1, m2, …, mk) согласно условию (11). По 
(13) вычисляются амплитуды гармонических состав-
ляющих. После получения амплитуд для всех воз-
можных комбинаций в полученных выборках вычис-
ляются комбинационные частоты, как аргументы ко-
синусоидальных членов в (7). Далее устанавлива-
ются соответствия между амплитудами и частотами, 
полученными для соответствующих выборок. 

 
Рис. 1. Алгоритм вычисления временного и 

 частотного откликов НЭЦ 
 
В результате на основе полученных соответ-

ствий формируется частотный отклик выходного 
тока НЭЦ, а при введении временной зависимости  
в (7) вычисляется временной отклик выходного  
тока НЭЦ. 

Программная реализация метода Базенкова 

На основе алгоритма (см. рис. 1) в MATLAB со-
здан программный модуль (рис. 2) для расчёта вре-
менного и частотного откликов выходного тока НЭЦ 
по методу Базенкова. 

Данные, описывающие ВАХ НЭЦ в виде тексто-
вого файла, загружаются в модуль и аппроксимиру-
ются функцией заданного порядка. Исходная ВАХ 
НЭЦ и полученная аппроксимирующая функция 

отображаются в окне программного модуля для визу-
альной оценки их совпадения. 

 

 
Рис. 2. Графический интерфейс программного модуля 

 
Далее вводятся параметры гармонического воз-

действия на НЭЦ (Uj, ωj, φj, U0), которые отобража-
ются в окне программного модуля.  

Результаты вычислений в виде временного и ча-
стотного откликов выходного тока НЭЦ на заданное 
входное воздействие отображаются на диаграммах в 
окнах программного модуля. В результате разрабо-
танный программный модуль позволяет вычислить 
временной и частотный отклики НЭЦ на сумму гар-
монических воздействий. 

Валидация программного модуля 

Для измерения выходного тока НЭЦ собрана ла-
бораторная установка (рис. 3). Временной и частот-
ный отклики выходного тока НЭЦ измерены через 
напряжение на резисторе R1 в диапазоне  
частот до 5 МГц, с помощью осциллографа 
Rohde&Schwarz RTM3002 и анализатора спектра 
(АС) Rohde&Schwarz ESRP 7. Гармоническое воздей-
ствие формировалось генератором TinySA Ultra, а 
напряжение смещения U0 – лабораторным блоком пи-
тания FTL8008P. 

 

 
Рис. 3. Лабораторная установка для измерения 

выходного тока исследуемой НЭЦ 
 

Эквивалентная электрическая схема лаборатор-
ной установки (рис. 4) содержит полупроводниковый 
диод D1 (1N4148), резистор R1 = 100 Ом,  
источник U0 = 0,9 В и источник гармонического воз-
действия с амплитудой U = 38 мВ и частотой  

Начало 
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Вычисление Iп общ. 
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Формирование выборок m1, ∙∙∙, mk, по (11) 
для каждой выборки P1, ∙∙∙, Pk 
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f = 1 МГц (φ = 0). Конденсатор C1 = 100 мкФ обеспе-
чивает гальваническую развязку между источником 
гармонического воздействия и исследуемой НЭЦ. 
Индуктивности  L1 = L2 = 100 мкГн ограничивают 
переменный ток для источника U0. 

 

 
Рис. 4.  Схема для измерения выходного тока НЭЦ 
 
На рис. 5 приведена измеренная ВАХ исследуе-

мой НЭЦ. Измеренный и вычисленный программ-
ным модулем частотные отклики выходного тока 
НЭЦ приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Измеренная ВАХ исследуемой НЭЦ 

 

 
Рис. 6. Измеренный (––) и вычисленный (×)  

частотные отклики выходного тока НЭЦ 
 

Из рис. 6 видно, что значение I0, вычисленное 
программным модулем, согласуется с измеренным, а 
разница составляет 0,2 дБА. Разности измеренных и 
вычисленных программным модулем амплитуд (∆) 

для составляющих частотного отклика НЭЦ сведены 
в таблицу. 

Измеренные и вычисленные амплитуды  

составляющих частотного отклика выходного тока 

НЭЦ и их разности (дБА) 

Ii Измерение Вычисление ∆ 
I0 –51,9 –51,7 0,2 
I1 –66,0 –69,9 3,9 
I2 –100,5 –113,5 13,0 
I3 –113,5 –132,5 18,9 
I4 –133,1 –152,1 19,0 

 

Измеренный и вычисленный временные отклики 
выходного тока НЭЦ приведены на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Измеренный (––) и вычисленный (– –) временные 

отклики выходного тока НЭЦ 
 

Из рис. 7 следует, что относительная погреш-
ность амплитуды выходного тока НЭЦ (δ), получен-
ного программным модулем, составляет 8%. Для I0  
δ = 2%. Таким образом, измеренный и полученный 
программным модулем временные отклики доста-
точно хорошо совпадают. 

Заключение 

Разработан программный модуль для вычисле-
ния временного и частотного откликов НЭЦ на сумму 
гармонических воздействий, отличающийся исполь-
зованием аналитических выражений Базенкова и поз-
воляющий быстро получить отклики по известной 
ВАХ НЭЦ, близкие к результатам измерений. В каче-
стве входных данных для программного модуля ис-
пользовалась измеренная ВАХ НЭЦ. Из сравнения 
результатов измерений и вычислений программным 
модулем установлено, что в частотном отклике значе-
ние ∆ увеличивается с ростом номера гармоник. Так, 
для I0 значение ∆ не превышает 0,2 дБА, а для I4 –  
19 дБА. При этом δ временного отклика не превы-
шает 8%, а для I0 – 2%. Возможными способами 
уменьшения погрешностей могут являться использо-
вание сложных аппроксимирующих функций и опти-
мизация вычислительного алгоритма.  

Таким образом, применение разработанного 
программного модуля на основе метода Базенкова не 
только значительно упрощает анализ НЭЦ за счёт вы-
числения временного и частотного откликов только 
по известной ВАХ НЭЦ, но и позволяет получить ре-
зультаты, близкие к измеренным. В этой связи  
полезно его применение при анализе временного и 
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частотного откликов выходного тока НЭЦ на началь-
ных стадиях проектирования устройств с НЭЦ для 
обеспечения ЭМС. В перспективе в программном мо-
дуле будет реализован диапазон рабочих частот НЭЦ 
для исключения не входящих в него выборок, что 
позволит снизить вычислительные затраты. 

Работа выполнена в рамках проекта FEWM-
2024-0005 Минобрнауки России. 
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An algorithm has been developed to calculate the time and fre-
quency responses of nonlinear electrical circuits (NECs) to the 
sum of harmonic actions by the Bazenkov method, based on the 
volt-ampere characteristics of NECs. Based on the algorithm, a 
software module has been created and its validation has been 
carried out by comparison with the results of measurements. It 
is shown that the error of the calculation of the NEC time re-
sponse in the software module with respect to the measurement 
results does not exceed 8%. 
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Ш. Лю, Ю.А. Андреев, В.П. Беличенко    
 
О двух центрах излучения в комбинированной 
сверхширокополосной антенне  

 
Приведено объяснение существования двух центров излучения комбинированной антенны в режиме ее возбуж-
дения биполярными импульсами напряжения наносекундной длительности. Показано, что существование разне-
сенных в пространстве центров излучения комбинированной антенны связано, в основном, с геометрией ТЕМ-
рупора, используемого в антенне в качестве излучателя электрического типа.  
Ключевые слова: комбинированная антенна, сверхширокополосная антенна, фазовый центр, центр излучения.  
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-33-38 
 
Для излучения мощных сверхширокополосных 

(СШП) электромагнитных импульсов используют, в 
основном, три типа передающих СШП-антенн: ТЕМ-
антенны [1], рефлекторные антенны, возбуждаемые в 
том числе ТЕМ-антеннами [1, 2], и различные вари-
анты комбинированных антенн [3]. Комбинированные 
антенны (КА) Буянова (г. Томск, ТГУ) изначально 
представляли собой компактную комбинацию излу-
чателей электрического типа в виде электрического 
монополя (несимметричного электрического вибра-
тора) и магнитного типа в виде проводящего витка с 
последовательно включенной емкостью. При этом 
возбуждение излучателей электрического и магнит-
ного типа происходило с определенными соотношени-
ями амплитуд и фаз протекающих в них токов [4].  

Во второй половине 90-х годов прошлого века 
Ю. Буянов предложил идею КА, где в качестве излу-
чателя электрического типа использовался ТЕМ-ру-
пор [5]. Данная антенна представляет собой компакт-
ную комбинацию излучателей электрического типа 
(ТЕМ-рупор) и магнитного типа (один активный маг-
нитный диполь и два пассивных). Говоря дальше о 
комбинированной антенне, мы будем иметь в виду 
именно эту конструкцию (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Геометрия комбинированной антенны и положе-

ние: 1 – первого ЦИ, 2 – второго ЦИ 
 

На рис. 1 также приведена система координат, 
центр которой совпадает с осью антенного входа (x = 0,  
y = 0), а z = 0 на задней стенке антенны. КA были оп-
тимизированы для возбуждения биполярными им-
пульсами напряжения. Были созданы мощные источ-
ники СШП-излучения как с одиночными КA, так и с 
антенными решетками на основе КА. В этих источ-
никах использовались генераторы с биполярными 

импульсами напряжения длительностью 3−0,2 нс и 
частотой следования импульсов до 100 Гц. Характери-
стики одиночной КА и мощных источников СШП-из-
лучения с одиночной КА были подробно исследо-
ваны в [3, 6].  

Подробные исследования решеток КА и мощ-
ных источников СШП-излучения с излучателем в 
виде решётки КА приведены в [7, 8]. Работы по со-
зданию СШП-комбинированных антенн и мощных 
источников СШП-излучения, в которых они исполь-
зуются в качестве излучателей обобщены в [9].  

В настоящее время КА Буянова и близкие к ним 
конструкции являются наиболее распространенными 
мощными СШП антеннами в мире. Исследования 
данных антенн проводятся в Китае [10], Иране [11], 
Франции [12], Южной Корее [13], США [14] и других 
странах. 

Важной характеристикой антенны является по-
ложение ее фазового центра. В случае СШП-импуль-
сных антенн используется термин «центр излучения» 
(ЦИ), который является аналогом фазового центра. 
Если СШП-антенна имеет локальный единственный 
ЦИ, то это точка, при вращении антенны относи-
тельно которой импульс, принятый в дальней зоне, 
окажется на поверхности сферы фиксированного ра-
диуса. Известно, что единого фазового центра для уз-
кополосной реальной антенны при всех возможных  
и  ( – азимутальный угол, а  – угол места) не су-
ществует.  

В равной мере это справедливо и в отношении 
ЦИ реальной СШП-антенны. В этом случае можно 
пытаться найти часть сферической поверхности од-
новременного прихода излученных СШП-импульсов 
в наиболее широком диапазоне углов и соответству-
ющую ему точку – частичный ЦИ (в дальнейшем 
просто ЦИ). Максимальный интерес представляет 
нахождение ЦИ для главного лепестка ДН. 

Цели данной работы: установление простран-
ственного положения ЦИ КА с использованием не-
скольких методик и доказательство факта несовпаде-
ния ЦИ, отвечающих полям КА в Е- и Н-плоскостях. 

Исследование положения центра излучения 

комбинированной антенны 

Положение ЦИ может иметь важное значение в 
случае исследования ширины ДН антенны в случае, 
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когда исследуемая антенна является излучателем, 
установленным в фокусе зеркальной антенны, а 
также если она используется в системах позициони-
рования. Кроме того, положение центра излучения 
позволяет точно определить эффективный потенциал 
rEp источника СШП-излучения, когда он определя-
ется в безэховой камере с ограниченным расстоянием 
r от передающей антенны до приемной (Ep – пиковое 
значение напряженности электрического поля в точке 
приема). Эффективный потенциал источника СШП 
является важным параметром в мощных источниках 
и позволяет оценивать Ep, создаваемую источником 
на различных расстояниях от излучателя. 

В [9] утверждается, что ЦИ комбинированной 
антенны расположен в ее геометрическом центре. Ве-
роятно, данное утверждение базируется на исследо-
вании [15], где была предпринята попытка измерить 
положение ЦИ комбинированной антенны в экспери-
менте. Приемная антенна перемещалась по дуге 
большого радиуса, регистрируя излученные комби-
нированной антенной импульсы с различных углов 
наблюдения. Измерения не дали однозначного значе-
ния для положения ЦИ, но было постулировано, что 
он находится в геометрическом центре антенны. 

В [16] была предложена оригинальная методика 
нахождения положения ЦИ спиральных СШП-ан-
тенн. ЦИ находится для фиксированного направле-
ния, исходя из анализа зависимости rEp(r) от r. В 
дальней зоне амплитуда импульса убывает пропорци-
онально 1/r. Следовательно, границей дальней зоны 
поля будет такое расстояние от центра излучения r0, 
начиная с которого произведение rEp будет постоян-
ной величиной. Однократно измерив зависимость 
Ep(r), можно построить различные зависимости 
rEp(r), отличающиеся началом отсчета r. При этом за-
висимости rEp(r) асимптотически приближаются к 
постоянному значению с увеличением r. Было пока-
зано, что под ЦИ антенны следует понимать такую 
внутреннюю точку на ее оси r, что, взяв ее за точку 
отсчета r = 0, получается минимальное расстояние 
r0 до границы дальней зоны излучения, где  
r0Ep  rEp(r)  const, для r ≥ r0. Другими словами, гра-
ница дальней зоны излучения отстоит на минималь-
ном расстоянии от ЦИ. 

Данная методика, наряду с очевидным достоин-
ством, обладает рядом недостатков: 

• Достаточно трудоемка и требует высокой точ-
ности поступательного перемещения антенн (прием-
ной или передающей) строго вдоль выбранного 
направления.  

• Накладывает строгие ограничения на прием-
ную антенну. Так как требуется находить значения Ep 
в точках вдоль прямой (от ближней до дальней зоны 
излучения), то для измерений нужен точечный дат-
чик поля или антенна с минимальной эффективной 
поверхностью (длиной). Данное требование анало-
гично выполнению условия постоянства телесного 
угла, под которым видна приемная антенна в ходе ис-
следования. Точно выполнить данное условие воз-
можно только в численном эксперименте. 

• Позволяет найти ЦИ, если заранее известна 
ось, на которой он расположен, если таких данных 
нет, можно получить недостоверный результат.  

Возможно ли применять данную методику 
нахождения ЦИ для комбинированных антенн? В [17] 
авторы применяют описанную выше методику для 
определения положения ЦИ комбинированных ан-
тенн и в расчете находят зависимость Ep(r) вдоль вы-
бранного направления. За выбранное направление бе-
рется направление оси симметрии антенны. Но ком-
бинированные антенны (за редким исключением 
[14]) несимметричны. Такой подход может привести 
к ошибочным результатам, не говоря уже о сомни-
тельном физическом смысле ЦИ антенны, найден-
ного только для фиксированного направления. Кроме 
того, если на выбранной в исследовании прямой 
находится больше одного ЦИ, методика не позволит 
их различить и выдаст усредненное значение по ко-
ординатам этих ЦИ. 

В [18] была предложена методика нахождения 
ЦИ КА в режиме излучения наносекундных импуль-
сов как в численном, так и в физическом экспери-
менте. ЦИ КА находились в двух перпендикулярных 
плоскостях: горизонтальной (Н-плоскость) и верти-
кальной (Е-плоскость). Вращение антенны в этих 
плоскостях относительно произвольных осей (ось па-
раллельна оси Y для Н-плоскости и оси X для  
E-плоскости, см. рис. 1) приводит к задержкам (опе-
режениям) импульсов, регистрируемых приемной ан-
тенной для различных углов вращения по отноше-
нию к направлению ,  = 0 (совпадает с направле-
нием оси Z, см. рис. 1). Цель измерений – обнаруже-
ние осей вращения, обеспечивающих минимальные 
задержки (опережения) регистрации излучённых им-
пульсов для максимально широких диапазонов углов 
наблюдения. В численном эксперименте были опре-
делены все три координаты ЦИ в Е- и Н-плоскостях. 

В качестве объекта исследования была выбрана 
КА с размерами: длина L = 16 см, высота H = 15 см и 
ширина W = 15 см (см. рис. 1). В ходе экспериментов 
КА возбуждалась биполярными импульсами дли-
тельностью 1 нс и пиковыми значениями напряжения 
−21/20 В. При этом излученный импульс имел три 
временных лепестка (рис. 2).  

В качестве временной точки отсчета (точки реги-
страции импульса) была выбрана точка, соответству-
ющая максимуму амплитуды поля, – Ер. Данный вы-
бор был связан с тем, что второй временной лепесток 
меньше других подвергнут искажениям формы и вы-
бор времени регистрации прихода импульса является 
однозначным (рис. 2). Для регистрации излученных 
импульсов использовалась приемная антенна в виде 
половины ТЕМ-рупора. В исследованиях регистри-
ровалась только E компонента электрического поля, 
где  − зенитный угол ( = 90 − ). Уровень кросс-
поляризованного излучения (E) незначителен и не 
рассматривался в работе. Расчеты проводились с ис-
пользованием кода, разработанного в ИРЭ РАН  
(г. Москва) и основанного на методе FDTD. В расче-
тах модельную антенну возбуждали биполярным  
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импульсом напряжения, соответствующим по форме 
экспериментальному.  
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Рис. 2. Нормированные осциллограммы излученных КА  

в Н-плоскости импульсов для различных  
азимутальных углов   

 
На рис. 3, а представлены экспериментальные и 

расчетные задержки t регистрации излученного КА 
импульса в Н-плоскости.  
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Рис. 3. Временные задержки регистрации излученных  
КА импульсов: а –  в Н-плоскости;  б –  в Е-плоскости 

 
Ось вращения в эксперименте соответствовала 

координате х = 0 см (была выбрана из соображений 
зеркальной симметрии КА), значение z = 6 см.  

Y-координата ЦИ в Н-плоскости определялась в чис-
ленном эксперименте и получилась равной –0,5 см. 

На рис. 3, б представлены экспериментальные и 
расчетные задержки t регистрации излученного КА 
импульса в Е-плоскости. Ось вращения в экспери-
менте соответствовала координате y = 0 см (была вы-
брана произвольно, как половина высоты КА), значе-
ние z = 16 см. Уточненное значение y-координаты ЦИ 
для E-плоскости, полученное расчетным путем и 
подтвержденное экспериментально, составило –1 см. 
Из приведенных графиков следует наличие двух раз-
деленных в пространстве ЦИ КА для Н-плоскости и 
Е-плоскости (на рис. 1 показаны точками).  

Аналогичные результаты (расчетные) для КА с 
размерами L = 45 см, высота H = 45 см и W = 47,6 см 
были получены в [19]. Однако оставался открытым 
вопрос – в чем причина существования двух ЦИ  
для КА.   

Два центра излучения КА 

Можно предположить, что два ЦИ появляются в 
КА из-за разделения в пространстве излучателей 
электрического и магнитного типа. Здесь можно 
найти аналогию с турникетной антенной и предполо-
жить, что излучение в направлении ,  = 0 эллипти-
чески поляризовано. Однако КА является аналогом 
скрещенных магнитного и электрического диполей, а 
не двух электрических диполей, как в турникетной 
антенне. К тому же в [20] показано, что излучение КА 
в направлении ,  = 0 вертикально поляризовано. 

Укажем еще на то обстоятельство, что в рупор-
ных антеннах с углом раскрыва больше 10 также 
наблюдается [21] пространственное разделение фазо-
вых центров (аналогично наблюдаемому в КА разде-
лению ЦИ). При этом в конструкциях подобных ан-
тенн отсутствуют аналоги пространственно разне-
сенных электрического и магнитного диполей. Для 
объяснения пространственного разделения ЦИ КА 
были проведены численные эксперименты в среде 
CST Studio Suite. Модель КА, использовавшаяся в 
расчетах, имела размеры, равные размерам реальной 
антенны. На вход модели КА подавался биполярный 
импульс напряжения длительностью 1 нс.  

На рис. 4 представлена структура поля Е в коак-
сиальном фидере, в объеме антенны и вблизи КА. 
Структура поля рассматривается в плоскости XZ  

(Н-плоскости), координата у = 0. Рисунок 4 примерно 
соответствует моменту времени, когда первый вре-
менной лепесток (см. рис. 2) уже излучился, а второй 
еще находится в области апертуры КА. Хорошо 
видно дугу окружности (отсутствие поля), соответ-
ствующую области перехода через ноль межу первым 
и вторым временными лепестками. Центр данной 
окружности лежит за серединой КА ближе к ее зад-
ней стенке. Это объясняется тем, что ТЕМ-рупор не 
имеет боковых стенок и излучение свободно распро-
страняется в Н-плоскости от вершины рупора в ши-
роком диапазоне углов.  

Однако влияние магнитного диполя, вероятно, 
также имеет место. Возможно, с этим связано то, что 
ЦИ в Н-плоскости не находится вблизи вершины 
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(апекса) ТЕМ-рупора, а сдвинут вверх к магнитному 
диполю (см. рис. 1, ЦИ номер 1).  

 

 
Рис. 4. Структура импульсного поля Е,  

излучаемого КА в Н-плоскости 
 

Аналогичные расчеты были выполнены в  
Е-плоскости для того же момента времени (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Структура импульсного поля Е,  

излучаемого КА в Е-плоскости 
 
Хорошо видно, что из-за несимметрии ТЕМ-ру-

пора поле быстрее достигает нижней части рупора. 
Это совпадает с результатами, представленными на 
рис. 4, где видно, что импульс, излученный в направ-
лении отрицательных , регистрируется с опереже-
нием. Кроме того, из рис. 5 видно, что радиус кривизны 
поля на выходе апертуры КА существенно меньше ана-
логичного для Н-плоскости. Импульсное поле дости-
гает апертуры КА и дальше уже локальная область 
вблизи апертуры (см. рис. 1, ЦИ номер 2) с координа-
той по х = 0, у = –1, z = 16 см является источником 
сферической волны, которую мы наблюдаем (см. рис. 5). 
Здесь проявляется принцип Гюйгенса–Френеля.  

Заключение 

В данной работе представлена методика опреде-
ления положения ЦИ сверхширокополосных антенн 
в режиме излучения импульсов наносекундной дли-
тельности. Показаны преимущества методики нахож-
дения ЦИ КА посредством определения задержек ре-
гистрации излученных СШП-импульсов на дугах 
окружностей в Е- и Н-плоскости. Предложенный ме-
тод актуален для измерения положения ЦИ СШП-ан-
тенн в ограниченной области пространства (безэхо-
вой камере). Объяснено разделение ЦИ КА в про-
странстве для Е- и Н-плоскостей.  
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Liu S., Andreev Yu.A., Belichenko V.P.  
On two radiation centers in a combined ultra-wideband 

antenna  

 

An explanation is given for the existence of two radiation cen-
ters of a combined antenna in the mode of its excitation by  
bipolar voltage pulses of nanosecond duration. It is shown that 
the existence of spatially separated radiation centers in the com-
bined antenna is primarily related to the geometry of the TEM 
horn used in the antenna as an electric-type radiator. 
Keywords: combined antenna, ultra-wideband antenna, phase 
center, radiation center. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-33-38 
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УДК 621.315.61             
 
Я.А. Петененко, Е.И. Тренкаль 
 
Измерение диэлектрической проницаемости на основе 
микрополосковой линии: сравнение двух способов реализации 
 

Проведен анализ двух способов реализации измерения диэлектрической проницаемости на основе микрополос-
ковой линии, когда измеряемый диэлектрик: 1) располагается над сигнальным проводником (ОМПЛ); 2) между 
неметаллизированным основанием (подложкой) и заземленной металлизированной поверхностью (ПМПЛ). На 
основе моделирования и экспериментального исследования выполнено сравнение обоих способов с оценкой их 
применимости для материалов различной толщины и диапазона диэлектрических проницаемостей. Для рассмат-
риваемого диапазона материалов с малыми потерями и диэлектрической проницаемостью от 2 до 100 опреде-
лено, что ОМПЛ применима для измерения диэлектрической проницаемости материалов с толщиной свыше  
5 мм, в то время как ПМПЛ ввиду геометрических особенностей больше подходит для материалов с толщиной  
1 мм и менее. 
Ключевые слова: эффективная диэлектрическая проницаемость, микрополосковая линия передачи, дифферен-
циально-фазовый метод, векторный анализатор цепей. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-39-45 
 
Сегодня одной из актуальных задач является со-

вершенствование методов определения диэлектриче-
ской проницаемости материалов. Этот процесс со-
провождается повышением точности измерения, рас-
ширением частотного диапазона, повышением удоб-
ства применения измерительных установок, адапта-
цией известных решений для применения в условиях 
ограничений с точки зрения геометрии или свойств 
измеряемого объекта. 

Значительную часть современной разрабатывае-
мой техники занимают высокочастотные устройства. 
Разработка СВЧ-узлов требует точного знания ди-
электрической проницаемости во всем используемом 
частотном диапазоне. Известно множество методов 
определения параметров материалов в СВЧ-диапа-
зоне [1–3]. Часть из них позволяет определить дис-
кретные значения на фиксированной частоте, другие – 
во всем рассматриваемом диапазоне.  

Среди последних особой популярностью поль-
зуется дифференциально-фазовый метод (ДФМ) [4–
7]. Расчет диэлектрической проницаемости в методе 
основывается на использовании фазовых характери-
стик, которые могут быть получены из S-параметров, 
измеренных с помощью векторного анализатора це-
пей (ВАЦ). Частотный диапазон и разрешение по ча-
стоте определяются параметрами ВАЦ и качеством 
реализации измерительной оснастки, что является 
несомненным преимуществом метода. 

Методика определения диэлектрической прони-
цаемости по ДФМ предполагает использование изме-
рительного тракта, модифицируемого измеряемым 
диэлектриком. В [8] были рассмотрены и сравнены 
коаксиальная, микрополосковая и копланарная линии 
передачи. В результате было установлено, что прием-
лемая точность измерения может быть достигнута 
при использовании микрополосковой линии пере-
дачи (МПЛ). При этом реализация измерительных 
оснасток на данном типе линии передачи дешевле и  
 

менее трудоёмка. Кроме того, МПЛ удобнее с точки 
зрения эксплуатации при измерении твёрдых диэлек-
триков. 

В литературе, несмотря на многообразие видов 
реализации полосковых структур, встречаются два 
основных способа использования МПЛ для опреде-
ления диэлектрической проницаемости, когда изме-
ряемый диэлектрик: 

1) располагается над сигнальным проводником 
(далее – открытая микрополосковая линия (ОМПЛ)) 
[9–11];  

2) располагается между неметаллизированным 
основанием (подложкой) и заземленной металлизи-
рованной поверхностью (далее – подвешенная мик-
рополосковая линия передачи (ПМПЛ)) [9–14]. 

Исследование и применение обоих способов 
описано во множестве работ. Отмечаются точность  
и частотный диапазон обоих методов, простота и 
удобство использования метода на основе ОМПЛ и 
повышенная чувствительность метода на основе 
ПМПЛ [15], однако комплексной оценки, сравнения 
и рекомендаций по применению в литературе не 
представлено. 

В связи с этим целью данной работы является 
сравнение обоих способов на основе МПЛ с оценкой 
их применимости для материалов различной толщины 
и диапазона диэлектрических проницаемостей. 

Теория и методика измерения 

ОМПЛ (рис. 1, а) и ПМПЛ (рис. 1, б) могут быть 
представлены как линии передачи с многослойным 
диэлектриком. Расчет параметров подобных структур 
представлен в работах [9–11] и основан на выраже-
ниях, полученных методом конформного отображе-
ния соотношений коэффициентов заполнения и эф-
фективной диэлектрической проницаемости для 
трехслойного диэлектрика. 

Согласно [10], погрешность расчета выражений 
не превышает 2%. 
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а   б 

Рис. 1. Трехслойная МПЛ [10]: а – ОМПЛ; б – ПМПЛ 
 

Расчет эффективной диэлектрической проница-
емости структуры ОМПЛ может быть выполнен по 
выражению [10] 
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где q1, q2 – коэффициенты заполнения, расчет кото-
рых зависит от отношения ширины проводника w к 
толщине подложки h;  εrП – относительная диэлектри-
ческая проницаемость подложки; εrД – относительная 
диэлектрическая проницаемость измеряемого ди-
электрика. 

Коэффициенты заполнения q1 и q2 для ОМПЛ и 
рассматриваемого в рамках данной работы случая 
w/h ≥ 1 могут быть рассчитаны по выражениям: 
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где hП, hД – толщина подложки и измеряемого ди-
электрика соответственно; 
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wЭФФ – эффективная ширина линии, определяемая 
выражением 
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Расчет эффективной диэлектрической проница-
емости структуры ПМПЛ может быть выполнен по 
выражению [10] 
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Расчет коэффициентов заполнения q1 и q2 также 
зависит от соотношения w/h: 
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На основе эффективной диэлектрической прони-
цаемости для обоих типов МПЛ может быть  
выполнен расчет фазовой задержки, вносимой  
диэлектрической структурой длиной L на заданной 
частоте  f: 

 
 эффε

φ 2π r f
f f L

c
 ,  (3) 

где c – скорость распространения электромагнитной 
волны в вакууме. 

Выражения (1)–(3) позволяют выполнить оценку 
влияния вносимого диэлектрика на изменение фазо-
вой задержки относительно МПЛ с воздушным за-
полнением. Это позволяет охарактеризовать чувстви-
тельность используемого типа линии передачи с за-
данными характеристиками в отношении определе-
ния диэлектрической проницаемости материала за-
данной толщины. 

Методика определения диэлектрической прони-
цаемости материала с использованием ДФМ была 
представлена в работе [8]. Она состоит из следующих 
шагов: 

1) измерение фазовых характеристик двух МПЛ 
с различными длинами L1 и L2 с воздушным диэлек-
трическим заполнением с целью определения эффек-
тивной диэлектрической проницаемости МПЛ В

эффεr

без измеряемого диэлектрика. Структурные схемы 
для выполнения таких измерений с использованием 
ОМПЛ и ПМПЛ показаны на рис. 2.  

 
а   б 

Рис. 2. Структурная схема установки для выполнения 
 измерений МПЛ без измеряемого диэлектрика:  

а – для ОМПЛ; б – для ПМПЛ 
 

При использовании ПМПЛ необходимо обеспе-
чить равномерный воздушный зазор hД между зазем-
ляющим проводником и подложкой. Величина зазора 
hД должна быть выбрана таким образом, чтобы обес-
печить согласование измерительного тракта с воз-
душным заполнением или же быть равной толщине 
измеряемого диэлектрика. Толщина зазора должна 
быть выдержана с высокой точностью на всех ста-
диях измерения. Отклонение от исходного значения 
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приводит к погрешности расчета диэлектрической 
проницаемости; 

2) измерение фазовых характеристик МПЛ дли-
ной L2 с установленным измеряемым диэлектриком 
длиной LД. На рис. 3 представлены структурные 
схемы для выполнения измерений с использованием 
ОМПЛ и ПМПЛ; 

3) расчет диэлектрической проницаемости изме-
ряемого материала. 

 
а   б 

Рис. 3. Структурная схема установки для выполнения  
измерений диэлектрической проницаемости материала: 

а – для ОМПЛ; б – для ПМПЛ 
 

Выражение для определения эффективной ди-
электрической проницаемости МПЛ без измеряемого 
диэлектрика может быть получено из формулы (3): 
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Определение эффективной диэлектрической 
проницаемости МПЛ с измеряемым диэлектриком 
может быть выполнено по выражению 
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Расчет относительной диэлектрической прони-
цаемости измеряемого материала может быть выпол-
нен методом регрессионного анализа с использова-
нием электродинамической модели или решением 
обратной задачи с использованием выражений (1) 
или (2). 

Точность определения диэлектрической прони-
цаемости материала с использованием ДФМ зависит 
от точности определения фазы ВАЦ. Например, по-
грешность определения фазы ВАЦ Planar Обзор-
804/1 [16] составляет 1°, что значительно отражается 
на точности измерения, особенно в области низких 
частот [8]. 

В качестве критерия, позволяющего определять, 
будет ли достигнута необходимая точность измере-
ния с использованием текущего оборудования и 
оснастки, может выступать параметр чувствительно-
сти δ. Исходя из (3)–(5), может быть определена до-
полнительная фазовая задержка Δφ, вносимая изме-
ряемым материалом: 

         Д В
Д эффэффφ 2π ε ε .rr

f
f L f f

c

    
 

 (6) 

В качестве примера на рис. 4 представлена зави-
симость вносимой фазовой задержки ΔφИ от диэлек-
трической проницаемости измеряемого материала εrИ 
при  f = const. 

 

 
Рис. 4. Зависимость изменения фазовой задержки  

при внесении измеряемого диэлектрика с относительной 
диэлектрической проницаемостью εrД 

 
Требуемая точность измерения определяет об-

ласть приемлемого отклонения измеренного значе-
ния диэлектрической проницаемости: εrИ – Δεr …  
εrИ + Δεr. Тогда, согласно рис. 4, формируется область, 
ограниченная предельным допустимым изменением 
измеряемой фазовой задержки ΔφИ ± Δφкр. Это гово-
рит о том, что погрешность измерительного прибора 
не должна превышать Δφкр, иначе измеренное значе-
ние диэлектрической проницаемости выйдет за пре-
делы заданной точности. В таком случае может быть 
определена зависимость чувствительности 

 
    

    

Д Д
Д

Д Д

φ ε φ ε 1 ,
δ ε min ,

φ ε φ ε 1

r r

r

r r

    
 
 
     

 

где ξ – требуемая точность определения относитель-
ной диэлектрической проницаемости, %. 

На рис. 5 рассмотрены четыре модельных случая 
зависимости чувствительности от относительной ди-
электрической проницаемости измеряемого матери-
ала различной толщины для ОМПЛ со следующими 
параметрами: 

– материал подложки: Rogers RO4003C, εrП = 3,55; 
hП = 1,52 мм. 

– ширина проводника w = 3,4 мм; 
– длина измеряемого диэлектрика: LД = 50 мм; 
– толщина измеряемого диэлектрика: hД = 1 мм;  

hД = 3 мм; hД = 5 мм; hД = 10 мм; 
– требуемая точность определения ξ = 5%, ча-

стота моделирования 1 ГГц. 
Согласно рис. 5, с использованием ОМПЛ на ча-

стоте 1 ГГц диэлектрическая проницаемость матери-
ала толщиной hД < 3 мм не может быть определена с 
достоверной точностью. Для материалов с hД = 5 мм 
измерения могут быть выполнены для материалов  
с диапазоном диэлектрической проницаемости  
εrД = 9…43, для hД > 10 мм  εrД должна превышать 
значение 5. 

Для ПМПЛ при использовании подложек с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью (εrП > 10) 
метод обладает высокой чувствительностью для из-
мерения материалов с малой диэлектрической прони-
цаемостью и толщиной. Например, при следующих 
параметрах: εrП = 16; hП = 1 мм, LД = 60 мм, w = 5 мм, 
ξ = 5%, f = 1 ГГц и толщине измеряемого материала 
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hД = 1 мм возможно достоверное измерение материа-
лов с εrД < 74; для hД = 0,5 мм – εrД < 35.  

 

 
Рис. 5. Зависимость чувствительности 

 от относительной диэлектрической проницаемости  
измеряемого материала для ОМПЛ 

 
Приведенные данные (ПМПЛ) представлены 

для случая, когда толщина измеряемого диэлектрика 
hД равна толщине зазора hЗ. В этом случае предвари-
тельные измерения без диэлектрика должны быть 
проведены с выполнением условия hЗ = hД. Это опре-
деляет необходимость изготовления согласованных 
измерительных линий для каждой толщины образца, 
что не практично. 

Альтернативным решением может являться из-
мерение с внесением измеряемого диэлектрика тол-
щиной hД в область зазора без снижения величины hЗ. 
В этом случае между диэлектриком и подложкой до-
бавляется воздушный слой, который необходимо 
учитывать в расчете. Это может быть сделано анали-
тически, например, используя выражения из работы 
[17], однако при сравнении расчетных результатов  
с данными электродинамической модели было полу-
чено значительное отклонение. В связи с этим для 
анализа использовалась модель на основе метода  
сеток. 

На рис. 6 приведен результат моделирования ме-
тодом сеток зависимости чувствительности от отно-
сительной диэлектрической проницаемости диэлек-
трика толщиной hД при сохранении hЗ = 1 мм. 

 

 
Рис. 6. Зависимость чувствительности от относительной 
диэлектрической проницаемости измеряемого материала 

для ПМПЛ с зазором hЗ = 1 мм 

В случае отсутствия воздушного зазора (hД = 1 мм) 
метод обладает достаточной чувствительностью для 
измерения материалов с относительной диэлектриче-
ской проницаемостью в диапазоне εrД = 2…60. С по-
явлением минимального воздушного зазора между 
измеряемым материалом и подложкой чувствитель-
ность снижается. 

Для обоих способов повышение частоты или 
длины способствует пропорциональному увеличе-
нию точности согласно выражению (6). Полученные 
характеристики верифицированы электродинамиче-
ской моделью и подходят для предварительной 
оценки возможности определения диэлектрической 
проницаемости материалов текущей измерительной 
системой. 

Экспериментальное исследование 

Выполнено экспериментальное исследование 
обоих способов измерения. В качестве объектов из-
мерения выбраны материалы с известной диэлектри-
ческой проницаемостью (εr теоретическая) ФЛАН-16 
(Lд = 40 мм) и несколько марок керамики: ВК100  
(Lд = 30 мм); В20 (Lд = 48 мм); В100 (Lд = 48 мм) 
толщиной hД = 1 мм. 

Геометрические параметры для МПЛ выбраны 
таким образом, чтобы линия была согласована  
(Z0 = 50 Ом), так как при рассогласовании возникает 
значительная погрешность определения эффектив-
ной диэлектрической проницаемости [18]. Материал  
для изготовления ОМПЛ выбран Rogers 4003C, ди-
электрическая проницаемость которого, согласно 
справочным данным, εr = 3,55, высота подложки  
hП = 1,52 мм. Исходя из этого, ширина проводника 
рассчитана w = 3,4 мм.  

Для изготовления ПМПЛ выбран СВЧ-материал 
ФЛАН-16, справочная диэлектрическая проницае-
мость которого εr = 16±1, высота материала hП = 1 мм. 
Ширина проводника ПМПЛ расчитана также с 
учетом зазора между подложкой и заземляющей 
пластиной при hЗ = 1 мм и составила w = 5 мм.  

Для проведения эксперимента с ОМПЛ были из-
готовлены две линии длиной L1 = 18 мм, L2 = 58 мм, для 
ПМПЛ – линии с L1 = 25 мм, L2 = 60 мм без 
заземляющей металлизации подложки. В качестве 
плоскости заземления использовался алюминиевый 
профиль, электрический контакт с которым обеспе-
чивался прижимным способом путем подключения 
коаксиально-микрополосковых соединителей. Обес-
печение возможности регулировки зазора hЗ между 
подложкой и заземляющей пластиной выполнялось 
при помощи винтов и разрезов в соединителях. 

По рис. 2 выполнены измерения фазовых харак-
теристик МПЛ без диэлектрика на ВАЦ Planar S5048. 
По формуле (4) определена частотная зависимость 
эффективной диэлектрической проницаемости. Со-
гласно рис. 3, выполнено измерение вышеупомяну-
тых материалов (рис. 7). При помощи электродина-
мического моделирования было определено расчет-
ное значение относительной диэлектрической прони-
цаемости материала (εr расчетная) путем подбора зна-
чения εr до тех пор, пока значения эксперименталь-

hД 

hД 

hД 

hД 

кр = 1° 

hД = 1 мм 

hД = 0,75 мм 

hД = 0,5 мм 
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ной эффективной диэлектрической проницаемости 
материла и модельной не совпадут.  

Расчет эффективной диэлектрической проница-
емости ОМПЛ и ПМПЛ с диэлектриком был выпол-
нен по формуле (5). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Проведение измерений материалов 
 с использованием: а – ОМПЛ; б – ПМПЛ 

Экспериментальные данные относительной ди-
электрической проницаемости для ОМПЛ и ПМПЛ 
приведены в таблице. 

 
Оценка относительной погрешности 

Материал εr теоретическая εr расчетная δ εr, % 
ОМПЛ 

ФЛАН-16 15 13,7 8,7 
ВК100 9,8 8,9 9,2 

В20 20 12 40 
В100 100 50 50 

ПМПЛ 
ФЛАН-16 15 14,9 0,7 

ВК100 9,8 9,9 1 
В20 20 18 10 

В100 100 60 40 
 

На основе экспериментальных данных для 
ОМПЛ можно сделать вывод, что материалы, диэлек-
трическая проницаемость которых εr ≤ 15, могут 
быть измерены с погрешностью до 10%. Материалы, 
диэлектрическая проницаемость которых εr ≥ 20, из-
меряются с погрешностью более 10%. Однако, со-
гласно данным рис. 5, при hД = 1 мм чувствитель-
ность во всем диапазоне диэлектрической проницае-
мости εrД = 2…100 не превышала порог φкр, что 
должно говорить о заведомо высокой погрешности 
для всех измеряемых материалов. Это может быть 
объяснено тем, что погрешность определения фазы 
прибора, вероятно, ниже указанного в технической 
документации значения. 

Согласно представленным в таблице экспери-
ментальным данным для ПМПЛ, при измерении ма-
териалов с εr ≤ 15 погрешность составляет менее 5%.  
Диэлектрическая проницаемость материалов с εr  ≥ 20 
определяется с погрешностью более 10%. Для  
εr = 100 данная погрешность обусловлена низкой чув-
ствительностью, для εr = 20 – влиянием воздушного 
зазора, возникающего из-за неидеального прижима в 

связи с неровностью поверхности материала и под-
ложки. 

Таким образом, для измерения материалов боль-
шой толщины hД > 5 мм с диэлектрической проница-
емостью εrД = 10 и выше можно применять ОМПЛ. 
Для измерения материалов малой толщиной hД < 1 мм 
и диэлектрической проницаемостью εrД <= 60, в зави-
симости от толщины зазора hЗ, может быть приме-
нена ПМПЛ.  

Заключение  

В данной работе был проведен анализ двух спо-
собов реализации измерения диэлектрической про-
ницаемости на основе МПЛ, когда измеряемый ди-
электрик: 1) располагается поверх сигнального про-
водника; 2) помещается в пространстве между сиг-
нальным проводником и заземляющим основанием. 
На основе моделирования и экспериментального ис-
следования выполнено сравнение обоих способов с 
оценкой их применимости для материалов различной 
толщины и диапазона  диэлектрических  проницае-
мостей. 

Для рассматриваемого диапазона материалов с 
малыми потерями и диэлектрической проницаемо-
стью от 2 до 100 определено, что ОМПЛ применима 
для измерения диэлектрической проницаемости ма-
териалов с толщиной свыше 5 мм (на частоте 1 ГГц), в 
то время как ПМПЛ ввиду геометрических особенно-
стей больше подходит для материалов с толщиной 1 
мм и менее. Экспериментальное исследование пока-
зало, что при использовании ОМПЛ для материалов 
с диэлектрической проницаемостью εr < 15 и толщи-
ной 1 мм погрешность измерения не превысила 10%. 
Для способа на основе ПМПЛ точность и диапазон 
диэлектрической проницаемости оказались выше, 
что легко объясняется распределением электриче-
ского поля.  

В случае ОМПЛ можно сказать о технологично-
сти конструкции и легкость изготовления МПЛ. Для 
ПМПЛ изготавливается более сложная конструкция, 
из-за необходимости размещения материала между 
подложкой и заземляющим слоем, а также сохране-
ния равномерного зазора hЗ по всей длине линии. 

Применение МПЛ в определении диэлектриче-
ской проницаемости является оптимальным для 
условий, требующих компактного оборудования, ра-
боты в широком частотном диапазоне и измерения 
материалов без предварительной подготовки. 

Перспективой дальнейших исследований явля-
ется усовершенствование конструкции для повыше-
ния удобства и точности измерения как твердых, так 
и жидких диэлектриков. 
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Measurement of dielectric permittivity based on a  

microstrip line: comparison of two implementation methods 

 
In this paper, an analysis of two following ways to implement 
the measurement of permittivity based on a microstrip line was 
carried out: 1) when the dielectric is located above the signal 
conductor (open microstrip line); 2) when the dielectric is lo-
cated between the non-metallized base (substrate) and the 
grounded metallized surface (suspended microstrip line). Based 
on the modeling and the experimental research carried out, a 
comparison of both methods was performed with an assessment 
of their applicability for materials of different thicknesses and 
a range of dielectric permeabilities. For the considered range of 
materials with low losses and dielectric constant from 2 to 100, 
it was determined that the open microstrip line is applicable for 
measuring the dielectric constant of materials with a thickness 
of more than 5 mm, while the suspended microstrip line, due to 
geometric features, is more suitable for materials with a thick-
ness of 1 mm or less.  
Keywords: effective dielectric constant, microstrip transmis-
sion line, differential phase method, vector network analyzer. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-39-45 
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УДК 621.372 
 
Н.С. Труфанова, А.Т. Игнатьева, С.А. Артищев,  

Е.И. Тренкаль, Р.М. Гадиров, Э.Р. Рагимов 
 
Изготовление СВЧ-устройств по аддитивной принтерной 
технологии с применением ферритовых паст  

 
Представлены результаты исследования ферритовых паст на основе литийсодержащего феррита 
(Li0,4Fe2,4Zn0,2O4). Проведен подбор состава связующего вещества. Наилучшее значение пористости и качества 
нанесения продемонстрировали два образца паст: первый образец на основе связующего вещества терпинеола и 
ПЭГ-400, второй образец – лишь на основе ПЭГ-400. Были проведены исследования частотных характеристик 
микрополосковой линии передачи с ферритовым подслоем. В результате были определены параметры феррито-
вого слоя: диэлектрическая проницаемость феррита εr = 16, тангенс угла диэлектрических потерь tgẟ = 0,3 и 
магнитная проницаемость μr = 43. 
Ключевые слова: принтерная технология, феррит, микрополосковая линия, паста, терпинеол, ПЭГ-400.  
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-46-51 
 
Применение аддитивной принтерной техноло-

гии позволяет создавать сложные электронные схемы 
и компоненты на различных подложках с высокой 
точностью и скоростью [1, 2]. В качестве функцио-
нальных материалов используются различные чер-
нила и пасты (проводящие, диэлектрические, рези-
стивные, ферритовые и т.д.) [3]. 

Одним из ключевых аспектов развития принтер-
ной технологии в электронике является разработка 
составов функциональных паст, которые обеспечи-
вают необходимые электрические и механические 
свойства напечатанных элементов. Функциональные 
пасты представляют собой сложные композиции, со-
стоящие из порошков, органических связующих и 
различных добавок, которые должны быть тщательно 
подобраны для достижения оптимальных характери-
стик готового изделия. Исследование и разработка 
составов функциональных паст для принтерной пе-
чати – актуальная задача, направленная на улучшение 
технологий и материалов в этой области. 

Широкое распространение в СВЧ-технике полу-
чили ферритовые материалы. На их основе реали-
зуют такие устройства, как вентили, резонаторы, 
фильтры, фазовращатели [4]. Известны примеры 
применения ферритов для корректировки параметров 
антенн. Так, например, в работах [5–7] путем нанесе-
ния ферритового слоя улучшают характеристики и 
повышают эффективность патч-антенн. Во всех 
представленных работах корректировка патч-антенн 
ферритовыми слоями выполнялась путем использо-
вания трафаретной технологии. Однако трафаретная 
печать имеет ряд недостатков, таких как необходи-
мость изготовления трафаретов, высокая трудоем-
кость настройки, излишний расход паст.  

Альтернативной технологией получения тол-
стопленочных устройств является технология Direct 
Ink Writing (DIW) без использования трафаретов. 
Суть такой технологии заключается в экструзии паст 
в соответствии с цифровой моделью с помощью спе-
циализированных принтеров [1]. Применение пря-
мой печати позволяет исключить недостатки, харак-

терные для трафаретной печати. Данная технология 
позволяет уменьшить себестоимость и время получе-
ния прототипов новых устройств, а также дает воз-
можность изготовления комбинированных структур, 
а не только нанесение одного материала. Однако для 
развития DIW-технологии необходимо исследовать 
материалы для печати. 

Примеры применения принтерных технологий 
для получения ферритовых паст представлены в ра-
ботах [8–10]. В работе [8] приводятся результаты ис-
следования толстопленочных циркуляторов на ос-
нове ферритовых паст, работающих в диапазоне ча-
стот от 2 до 12 ГГц, однако результаты измерения по-
казали высокие вносимые потери ферримагнитных 
паст. В работе [9] описано изготовление индуктивно-
стей с ферритовым сердечником толщиной 1 и 
 2,5 мкм. Индуктивность разработанных образцов со-
ставила от 45,5 до 50 нГн. 

Таким образом, применение принтерной техно-
логии демонстрирует значительный потенциал для 
развития, однако отсутствуют ферритовые матери-
алы, подходящие для печати. В связи с этим целью 
данной работы является исследование возможности 
изготовления СВЧ-устройств с применением разра-
ботанных ферритовых паст. 

Состав ферритовой пасты 

В качестве объекта исследования выбран литий-
цинковый феррит состава Li0,4Fe2,4Zn0,2O4 [11], кото-
рый широко используется в электронной технике и 
биомедицине. Синтез феррита проводился твердо-
фазным методом при температуре 900 °C с использо-
ванием карбоната лития Li2CO3, оксида железа Fe2O3, 
оксида цинка ZnO. Анализ распределения размера ча-
стиц порошка проводился при помощи лазерного 
анализатора Analysette 22 Nano Tec (Fritsch). Получе-
ние ферритовой пасты проходило путем смешивания 
компонентов пасты (связующее вещество и порошок 
литий-цинкового феррита) в планетарной шаровой 
мельнице Рulverisette 7. 

В современной промышленности и научных ис-
следованиях широкое применение находят низкотем-
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пературные связующие вещества, которые обеспечи-
вают сохранение свойств используемых порошков. В 
данной работе в качестве связующего вещества ис-
пользовалась комбинация терпинеола и ПЭГ-400 
[12]. Пропорции смешивания компонентов и их про-
центное соотношение представлены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Пропорции смешивания компонентов пасты 

Поро-
шок, г 

Терпи-
неол, г 

ПЭГ-
400, г 

Процентное соотноше-
ние компонентов, % 

Условная 
вязкость, мм 

7,1 1 2,2 69/10/21 24±1 
 

Экструзия разработанной пасты проводилась на 
принтере Voltera V-One, принцип работы которого за-
ключается в дозировании материала с помощью 
поршневого дозатора. Для получения качественной 
структуры напечатанных пленок необходимо обеспе-
чить равномерный и непрерывный поток пасты из 
сопла и равномерное распределение по подложке 
[13]. На равномерность потока влияет скорость экс-
трузии, которая зависит от реологических характери-
стик, таких как вязкость, плотность, смачивание и т.д. 
[14]. Так как получаемые пасты обладают достаточно 
высокой вязкостью, то оценка параметра проводи-
лась по методу пятна. Суть метода заключается в диа-
метральном измерении размера пятна в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях, получаемого в ре-
зультате установки взвеси пасты между двумя пред-
метными стеклами. Измеренная вязкость по данному 
методу называется условнй вязкостью.  

Для получения готового устройства паста после 
нанесения подвергается сушке и спеканию. Подбор 
температурного режима сушки и спекания представ-
ляет собой важный процесс формирования пленки. 
Сушка предназначена для удаления легколетучих 
компонентов органического связующего и прово-
дится при температуре до 200 °С. При спекании про-
исходит процесс образования монолитной пленки с 
необходимыми свойствами, где появляются связи 
между частицами порошка и объединения в более 
крупные зерна. Спекание проводится при 1100 °С в 
течение 6 ч. Однако при спекании возникают де-
фекты, такие как поры, трещины, неслитины и др. 
Все эти дефекты приводят к ухудшению электриче-
ских и механических характеристик. Анализ качества 
получаемой поверхности пленок проводился с помо-
щью электронного микроскопа Coxem EM-30 путем 
оценки пористости поверхности.  

Далее были проведены исследования по печати 
разработанной пастой на принтере Voltera V-One. Фо-
тография полученных образцов показана на рис. 1. 
Сушка образцов проводилась в два этапа:  

1) в инфракрасной печи при температуре 100 °С 
в течение 16 мин; 

2) в муфельной печи при температуре 230 °С в 
течение 15 мин. 

Дефекты на поверхности начинают проявляться 
на этапе сушки, и поэтому анализ поверхности про-
водился на образцах после проведения сушки. Как 
видно из рис. 1, напечатанные образцы имеют тре-
щины. На рис. 2, представлены результаты электрон-
ной микроскопии. 

 
Рис. 1. Полученные образцы из разработанной пасты  

 

 
Рис. 2. Микроскопия поверхности напечатанных  

полученными пастами образцов 
 

Исходя из измеренной пористости образцов, 
среднее значение диаметра пор составляет 1,78 мкм.  

Моделирование микрополосковой линии  

передачи с ферритовым слоем 

Представленные выше данные объединяют ис-
следование структуры, химических и технологиче-
ский особенностей получения паст и объемных об-
разцов. Для формирования функциональных  
СВЧ-устройств требуется оценка возможности полу-
чения ферритовых пленок и исследование их элек-
трических и магнитных параметров. Анализ и экс-
тракцию параметров было решено выполнить на ос-
нове микрополосковой линии передачи (МПЛ) с 
напечатанным слоем феррита, расположенным под 
верхним проводником (рис. 3). 

 
Рис. 3. МПЛ с подслоем феррита: 1 – проводящая линия;  

2 – ферритовый слой; 3 – подложка 
 

Особенностью структуры является малая ши-
рина слоя феррита, что позволяет добиться неболь-
шого объема расхода пасты и одновременно обеспе-
чить возможность для оценки качества печати ферри-
товых линий. При этом следует отметить, что элек-
трические параметры МПЛ, сформированной подоб-
ным образом, в достаточной степени будут схожи с 
параметрами МПЛ с ферритовым слоем, распреде-
ленным по всей ширине подложки. Согласно данным 
предварительного электродинамического моделиро-
вания, учитывая малую толщину ферритового слоя hf, 
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разница между выходными частотными характери-
стиками версий МПЛ с малой и большой шириной wf 
составляет не более 10–15%, что говорит о допусти-
мости анализа структуры в первом приближении с 
использованием упрощенной модели МПЛ с много-
слойным диэлектриком. 

Для проведения сравнительного анализа была 
разработана электродинамическая модель МПЛ с 
двухслойным диэлектриком с параметрами, пред-
ставленными в табл. 2. Материалом подложки послу-
жила керамика (Al2O3), для проводника использова-
лась серебросодержащая паста. 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры электродинамической модели МПЛ 

Параметр Значение 
Относительная диэлектрическая прони-
цаемость подложки εr 9,8 

Тангенс угла диэлектрических потерь 
подложки tgδ 1·10–4 

Толщина подложки h 1 мм 
Толщина ферритового слоя hf 30 мкм 
Ширина проводника w 1 мм 
Толщина проводника t 20 мкм 
Электрическая проводимость проводника 
σ 5,4·106 См 

 

Диапазон анализируемых частот f = 0,02…4,8 ГГц 
соответствует векторному анализатору цепей (ВАЦ) 
Planar S5048. 

В результате анализа полученных частотных ха-
рактеристик МПЛ с дополнительным подслоем фер-
рита и без него, с учетом справочных данных о пара-
метрах исследуемых литий-цинковых ферритов  
(εr = 10…20; tgδ = 1·10-4…1·10–3; μr = 20…60) и малой 
толщины hf = 30 мкм, можно сделать вывод о том, что 
подслой феррита оказывает значительное влияние на 
частотные характеристики, что позволит в дальней-
шем выполнить экстракцию параметров методом ре-
грессионного анализа с использованием данной мо-
дели. Например, наличие ферритового слоя с пара-
метрами εr = 16, tgẟ = 0,0008, μr = 30 (частотные ха-
рактеристики представлены на рис. 4) слабо влияет 
на потери, однако вносит дополнительный фазовый 
сдвиг ~37°/ГГц. 

Печать микрополосковой линии передачи 
Для оценки электрических и магнитных пара-

метров ферритовых паст выполнена печать рассмот-
ренной структуры МПЛ с подслоем феррита шири-
ной wf = 1 мм. Полученный образец представлен на 
рис. 5. Измеренная толщина ферритового слоя соста-
вила около 30 мкм. Для печати использовалась паста 
№ 3 (см. табл. 1).  

Выполнены измерения S-параметров на ВАЦ 
Planar S5048. Экстракция параметров материала фер-
рита выполнялась путем коррекции параметров 
 модели. При этом учтены фазовые задержки, вноси-
мые на этапе калибровки и вызванные наличием 
СВЧ-разъемов. Полученные в результате параметры 
феррита: 

– относительная диэлектрическая проницае-
мость εr = 16 (справочное значение); 

– тангенс угла диэлектрических потерь tgẟ = 0,3; 

– относительная магнитная проницаемость 
μr = 43,1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Частотные характеристики  
модуля коэффициента передачи (а) и полной фазы (б) 

структур с ферритовым слоем и без него  
 

 
Рис. 5. Напечатанная МПЛ с подслоем феррита 

 
Сравнение экспериментальных и расчетных ча-

стотных характеристик, полученных при данных па-
раметрах феррита, представлены на рис. 6. 

Исследование влияния толщины  

ферритового слоя 

Также был проведен сравнительный анализ за-
висимости сдвига фазы от толщины ферритового 
слоя. Для этого были напечатаны образцы МПЛ с 
ферритовым подслоем в виде линий шириной 5 мм и 
толщиной от 20 до 500 мкм, представленные на рис. 7. 

В напечатанных образцах наблюдается увеличе-
ние количества пор при наращивании толщины слоя. 
Также при спекании толстых пленок появляются тре-
щины. После получения МПЛ на оптическом профи-
лометре Chotest SuperView W1 были проведены изме-
рения толщин напечатанных структур. Учитывая, что 
толщина проводящей линии 20 мкм, была рассчитана 
толщина ферритового слоя для каждого образца, ко-
торая в дальнейшем использовалась в разработанной 
модели для проведения сравнительного анализа. Ре-
зультаты представлены в табл. 3. 
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Рис. 6. Расчетные и экспериментальные частотные харак-
теристики модуля коэффициента передачи и отражения 
(а) и полной фазы (б) структуры с ферритовым слоем 

 

 
Рис. 7. Напечатанные МПЛ с подслоем феррита  

толщиной от 20 до 500 мкм соответственно 
 

Т а б л и ц а  3  
Измерения толщин МПЛ с ферритовым подслоем 

Образец № Толщина ферритового слоя, мкм 
1 29,5 
2 34,7 
3 88,4 
4 122,2 
5 220,2 
6 324,6 
7 390,4 

 
Выполнено измерение S-параметров для каж-

дого образца при помощи векторного анализатора це-
пей Planar S5048. Проведен сравнительный анализ 
сдвига фазы расчетных и экспериментальных данных 
при различных толщинах hf ферритового слоя. Для 
модели были использованы параметры феррита, при-
веденные ранее: εr = 16; tgẟ = 0,3; μr = 43,1. В табл. 4 
представлены данные для сравнения фазовых задер-
жек МПЛ с ферритовым подслоем на частоте 4,8 ГГц. 

При использовании выявленной ранее магнит-
ной проницаемости феррита μr = 43,1 сдвиг фазы зна-
чительно разнился с моделью. Это может быть вы-
звано дефектами при печати экспериментальных об-
разцов. Наличие воздушных пор и трещин приводит 

к уменьшению эффективной диэлектрической прони-
цаемости структуры.  

 
Т а б л и ц а  4  

Сравнение фазовой задержки МПЛ  

с ферритовым подслоем на частоте 4,8 ГГц 

Образец 
№ 

Факт.  
hf, мкм 

Сдвиг фазы, ° 
Модель 

εr = 16, μr = 43,1  

Сдвиг фазы, ° 
Эксперимент 

1 29,5 598,3 595,7 
2 34,7 604,5 614,9 
3 88,4 652,6 588,4 
4 122,2 675 601 
5 220,2 724,6 629,4 
6 324,6 763 598 
7 390,4 783,2 631,9 
 
Однако не представляется возможным по ана-

лизу фазовой задержки однозначно уточнить факти-
ческие значения магнитной и диэлектрической про-
ницаемости. То есть допускается и снижение магнит-
ной проницаемости. 

В табл. 5 представлены экспериментальные и 
расчетные данные для сравнения |S21| МПЛ с ферри-
товым подслоем на частоте 4,8 ГГц. Тангенс угла ди-
электрических потерь, как и ранее, равен 0,3.  

 
Т а б л и ц а  5  

Сравнение |S21| МПЛ с ферритовым подслоем  

на частоте 4,8 ГГц и tgẟ = 0,3 

Обра-
зец № 

Факт. 
hf, мкм 

|S21| 
Модель 

|S21|  
Эксперимент 

1 29,5 1,9 3,65 
2 34,7 2,14 6,6 
3 88,4 3,99 3,45 
4 122,2 4,88 5,23 
5 220,2 6,95 6,41 
6 324,6 8,72 9,41 
7 390,4 9,69 10,17 
 
Частотная характеристика модуля коэффициента 

передачи образца №2 сильно искажена, что может го-
ворить о плохом качестве сформированного феррито-
вого слоя (возможных дефектах спекания) или нека-
чественной пайке. Остальные экспериментальные 
характеристики также имеют неплохое сходство с мо-
делью. 

Заключение 

При исследовании МПЛ, изготовленных с при-
менением разработанной ферритовой пасты, были 
сделаны следующие выводы: 

– на потери в микрополосковой линии с под-
слоем феррита влияет тангенс угла диэлектрических 
потерь феррита tgẟ; 

– на фазу в микрополосковой линии с подслоем 
феррита влияют магнитная проницаемость μr и тол-
щина слоя феррита. 

Были определены следующие характеристики 
ферритового слоя: диэлектрическая проницаемость 
феррита εr = 16, тангенс угла диэлектрических потерь 
tgẟ = 0,3 и магнитная проницаемость μr = 43.  

Таким образом, продемонстрирована возмож-
ность изготовления полосковых линий с ферритовым 
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подслоем. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при расчете планарных антенн и иных 
СВЧ-узлов, таких как фазовращатели, аттенюаторы, 
фильтры, которые применяются в антенных системах. 

Работа была выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда № 23-29-00400. 
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N.S. Trufanova, A.T. Ignatieva, S.A. Artishchev,  
E.I. Trencal, R.M. Gadirov, E.R. Ragimov 
Manufacturing microwave devices using additive printing 

technology with the use of ferrite pastes 

 
This paper presents the results of an experimental study for the 
possibility of manufacturing microwave devices using ferrite 
pastes based on lithium-containing ferrite Li0.4Fe2.4Zn0.2O4. 
The composition of the binder was selected. The best values of 
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porosity and coating quality were demonstrated by two samples 
of pastes: the first sample based on a binder of terpineol and 
PEG-400, and the second sample based only on PEG-400. The 
frequency characteristics of a microstrip transmission line with 
a ferrite sublayer with a thickness of 20 μm to 390 μm were 
studied. As a result, the following ferrite layer parameters were 
determined: ferrite permittivity ε = 16, dielectric loss tangent 
tgẟ = 0.3 and magnetic permeability μ = 43. 
Keywords: printer technology, ferrite, microstrip line, paste, 
terpineol, PEG-400. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-46-51 
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Представлены результаты численных расчётов, полученных при электромагнитном и механическом моделиро-
вании, а также при экспериментальном прототипировании Y- и О-образных диэлектрических СВЧ-опор из мате-
риалов Rexolite 1422 и Ultem PEI 1000. Опоры предназначены для применения в конструкциях круглых коакси-
альных волноводов, в частности, в работе описано применение в коаксиальных соединителях с воздушным за-
полнением, сечением 1,85/0,804 мм и рабочим диапазоном частот от 0 до 67 ГГц. 
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Одним из главных требований, предъявляемых к 

измерительной радиоаппаратуре на сверхвысоких и 
крайне высоких частотах, является низкий уровень 
отражённых сигналов, возникающих в их радиоизме-
рительных трактах. Для его обеспечения в них ши-
роко используют множество различных устройств 
[1], в конструкции которых применены отрезки коак-
сиальных волноводов: переходы различных типов, 
кабели, соединители и др. 

Коаксиальные соединители с воздушным запол-
нением позволяют получить на частотах вплоть до 
110 ГГц низкий уровень коэффициента отражения, 
значение которого в первую очередь ограничивается 
применяемыми в их конструкции диэлектрическими 
опорами (ДО). Несмотря на то, что они увеличивают 
рассогласованность, их применение необходимо для 
фиксации центрального проводника волновода со-
единителя. 

Широкое распространение получили ДО, при-
меняемые в конструкции коаксиальных соедините-
лей с воздушным диэлектрическим заполнением [2–
4]. Они представляют собой втулку (шайбу, кольцо) 
из диэлектрического материала, встроенную в волно-
вод соединителя. Её соосные цилиндрические по-
верхности плотно совмещаются с поверхностями 
внешнего и внутреннего проводников коаксиального 
волновода (КК), обеспечивая надёжную фиксацию 
относительного положения последних. В качестве 
материалов ДО используются полимерные матери-
алы PEI (полиэфиримид), PS (полистерен), PEEK (по-
лиэфирэфиркетон) Арфлон AR200 [5], Ремамид [6] и  
др. [7]. 

Вопросам реализации ДО уделяется большое 
внимание, поскольку от них в значительной мере за-
висят эксплуатационные характеристики всего 
устройства, в котором они применяются. Создание 
ДО главным образом сосредоточено на поиске гео-
метрической конфигурации, удовлетворяющей 
предъявляемые к ДО и КК механические и электро-
динамические требования. Поиск усложняется про-
тиворечивостью этих требований. С одной стороны, 
ДО должны быть максимально прочными для надёж-
ной фиксации центрального проводника ДО после и 

во время различных механических воздействий. С 
другой стороны, они должны вносить минимальное 
отражение и ослабление, а также обеспечивать необ-
ходимую граничную частоту работы КК, в котором 
они установлены. Первое требование достигается 
увеличением количества материала, применяемого в 
конструкции ДО (увеличение длины и внешнего диа-
метра опоры) и минимальным использованием до-
полнительных согласующих элементов конструкции; 
второе – противоположными мерами. 

Для достижения строгих эксплуатационных па-
раметров, предъявляемых к прецизионным соедини-
телям измерительного СВЧ-оборудования, в их кон-
струкции широко применяются О-образные ДО в 
виде шайб (рис. 1), на торцевых поверхностях кото-
рых выполнены согласующие кольцевые проточки и 
внеосевые отверстия. 

 
Рис. 1. ДО, применяемые в конструкции коаксиальных  

соединителей, различных стандартных сечений проводни-
ков: 1 – 7/3,04;  2 – 3,5/1,52;  3 – 2,92/1,29 и   

4 – 2,4/1,04 мм 
 

Однако применение ДО О-образной геометрии 
из материалов с относительной диэлектрической про-
ницаемостью выше ~3 в прецизионных коаксиаль-
ных соединителях с рабочим диапазоном свыше 
65 ГГц становится проблематичным – толщина сте-
нок между согласующими внеосевыми отверстиями 
оказывается неприемлемо тонкой. В качестве одного 
из путей решения проблемы в этой работе предлага-
ются Y-образные ДО для круглых коаксиальных вол-
новодов с воздушным заполнением, сечением 
1,85/0,804 мм и диапазоном рабочих частот от 0 до 
67 ГГц и выше. 

Электромагнитное моделирование 

Распространение СВЧ/КВЧ электромагнитных 
волн в направляющих системах относится к макро-
скопическим процессам, математическое описание 
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которых основано на решении систем уравнений 
Максвелла. Их аналитические решения находятся 
для ограниченного набора направляющих систем c 
простой геометрией [8]. 

Для нахождения решений в случаях более слож-
ной геометрии и многослойных цилиндрических 
направляющих систем [9, 10] широко применяются 
строгие электродинамические и численные методы, 
реализованные в современных программных пакетах 
для моделирования электродинамических процессов 
[11, 12]. Суть методов заключается в разбиении рас-
чётной области на дискретные ячейки для преобразо-
вания уравнений Максвелла в удобную для компью-
терных вычислений форму. 

В нашем случае расчётные области (рис. 2, а) со-
стоят более чем из 50 тыс. тетраэдров и представляют 
собой направляющие системы, образованные про-
странством между коаксиально расположенными 
внутренней (1) и внешней (2) цилиндрическими про-
водящими поверхностями с диаметрами 1,85 и 
0,804 мм, в середине которых размещены модели  
О-образной (рис. 2, б) и предлагаемой Y-образной 
ДО (рис. 2, в). 

Боковая поверхность Y-образной ДО образована 
совокупностью цилиндрических поверхностей: ос-
новная (поз. 4) усечена тремя дополнительными (5), 
образующими «спицы» опоры, причём их оси равно-
удалены друг от друга и от оси основной поверхно-
сти. На торцевых поверхностях выполнены кольце-
вые проточки и сквозные цилиндрические отверстия: 
три (6) – в «спицах», одна (7) – соосно оси основной 
цилиндрической поверхности. Опора обладает осе-
вой и зеркальной симметрией. 

С помощью генетического алгоритма оптимиза-
ции находились геометрические параметры моделей 
ДО, при которых расчётное значение коэффициента 
отражения моделей не превышало значения минус 
33 дБ в диапазоне 0–67 ГГц, а частота возникновения 
первой высшей гармоники была выше 68 ГГц.  

Оптимизации проводилась для моделей ДО со 
значениями относительной диэлектрической прони-

цаемостью 2,5 и 2,9, которые соответствуют матери-
алам Ultem PEI 1000 и Rexolite 1422. Частотные зави-
симости S-параметров оптимизированных моделей 
представлены на рис. 3.   

 

 
а 

 
б                                   в 

Рис. 2. ЭМ-модели: а – коаксиального волновода 
1,85/0,804 мм, б и в – О- и Y-образные ДО соответственно:  

1 и 2 – внешная и внутренняя проводящая поверхности 
волновода, 3 – ДО, 4 и 5 – основная и усекающие поверх-
ности Y-образной ДО, 6 и 7 – согласующие и крепёжные 

отверстия 
 

В диапазоне частот от 0 до 75 ГГц амплитуда ко-
эффициентов отражения всех оптимизированных мо-
делей ДО не превысила минус 30 дБ. При этом ча-
стоты возникновения первой высшей моды, соответ-
ствующей резонансу на её передаточной характери-
стике (показаны стрелкой на графиках) для О- и  
Y-образной ДО, составила ~67,8 и ~69,8 ГГц соответ-
ственно.  

Более подробно связь между передаточными ха-
рактеристиками основной и первой высшей модами 
описаны в [13–15]. 

 
а 

Рис. 3 (начало)   
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б 

Рис. 3 (окончание). Частотные зависимости амплитуд коэффициентов отражения и передачи  
TEM- и TE11-мод соответственно оптимизированных моделей: а – с О-образной ДО;  б – с Y-образной ДО  

 
Прочностное моделирование 
Механическая прочность наравне с электродина-

мическими параметрами является важной эксплуата-
ционной характеристикой коаксиальных соедините-
лей, которая в значительной мере определятся прочно-
стью применяемых в них ДО. В инженерной практике 
для оценки прочности различных конструкций ши-
роко применяются САПР, которые на основе базовых 
прочностных параметров материалов рассчитывают 
механические напряжения, возникающие в моделях 
деталей из этих материалов при воздействии на них 
различных сил. При этом рассчитанные значения ме-
ханического напряжения, возникающего в модели де-
тали, используются для оценки её прочности по раз-
личным критериям.  

Для оценки прочности ДО использовался крите-
рий Мизеса, согласно которому пластическая (необра-
тимая) деформация начинается, когда энергия измене-
ния формы в какой-либо точке материала достигает 
критического значения, соответствующего пределу те-
кучести при однослойном растяжении. Также исполь-
зовался коэффициент запаса прочности на его основе, 
который является отношением предела текучести ма-
териала к максимальному напряжению по Мизезу, по-
казывающий, насколько далеко материал находится от 
перехода в пластическую деформацию (насколько 
больше это отношение единицы). 

Механические повреждения ДО связаны с взаим-
ным силовым воздействием центральных проводни-
ков сочленяемых коаксиальных соединителей, которое 
может возникать в них при наличии в последних несо-
осности центральных и внешних проводников, а также 
при выступании их центральных проводников относи-
тельно опорной плоскости.  

Для оценки прочности вышеописанных ДО был 
проведёт численный расчёт максимальных механиче-
ских напряжений, возникающих в их твердотельных 
моделях. При этом моделируемые силы имитировали 
радиальное воздействие, оказываемое на центральный 
проводник коаксиальных соединителей с воздушным 

диэлектриком в процессе их эксплуатации. В качестве 
основных механических параметров, используемых в 
расчётах, применялись предел текучести и модуль 
Юнга, которые для материала Ultem PEI 1000 ГПа со-
ответственно равны 110 МПа и 3,51 ГПа, а для мате-
риала Rexolite 1422 – также соответственно равны 
75,8 МПа и 1,37 ГПа.  

На рис. 4, а показана расчетная модель, состоящая 
из ДО 1 с жестко закреплённой внешней поверхно-
стью 2 и установленной в ней цилиндрической кон-
соли 3, имитирующей центральный проводник соеди-
нителя длиной 8 мм, запрессованный в ДО. На рис. 4, б 
и в показаны угловые направления α и β действия ра-
диальной силы F величиной 0,5 Н, действующей пер-
пендикулярно на ось консоли, закреплённой в О- и  
Y-образной ДО соответственно. При этом в силу ради-
альной симметричности ДО диапазон углов α и β огра-
ничен 45 и 120°  соответственно. 

Зависимости расчётных значений максимальных 
механических напряжений, возникающих в моделях О- 
и Y-образных ДО от углов α или β, под которыми сила 
F действует на ось консоли, представлены на рис. 5.  

 

 

      
               б                                      в 

Рис. 4. Механическая модель: 1 – ДО,  
2 – внешняя поверхность, 3 – цилиндрическая консоль 
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3 

F 
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а 

 
б 

Рис. 5. Угловые зависимости максимального напряжения и коэффициента запаса прочности моделей ДО из материала:  
а – Ultem PEI 1000; б – Rexolite 1422 

 

По графикам на рис. 5, а видно, что значения мак-
симальных напряжений, возникающих в О- и Y-об-
разных моделях ДО из материала Ultem PEI 1000, ко-
леблются в пределах от 53 до 57 и от 98 до 122 МПа 
соответственно, а минимальные значение коэффици-
ента запаса прочности составляют 1,03 и 2,2 также со-
ответственно.  

Из графика на рис. 5, б видно, что значения мак-
симальных напряжений, возникающих в О- и Y-об-
разных моделях ДО из материала Rexolite 1422, колеб-
лются в пределах от 58 до 62 и от 36 до 39 МПа соот-
ветственно, а минимальные значения коэффициентов 
запаса прочности составляют 1,17 и 1,8 также соответ-
ственно.  

Численный расчёт показал, что прочность моделей 
Y-образных ДО из обоих моделируемых материалов 
Ultem PEI 1000 и Rexolite 1422 соответственно превос-

ходит прочность О-образных моделей ДО в 1,5 и 2 
раза. Вероятно, это связано с тем, что основные меха-
нические напряжения концентрируются в спицах ДО, 
которые в О-образных моделях значительно тоньше.  

На рис. 6, а и б представлены твердотельные мо-
дели О- и Y-образной ДО соответственно с распреде-
лёнными в них механическими напряжениями. 

Макетирование 
Геометрические параметры О- и Y-образных ДО, 

полученные в процессе ЭМ-моделирования, легли в 
основу макетных образцов ДО. Для надёжной фикса-
ции ДО в КК её внешний диаметр рассчитывался не-
сколько больше диаметра внешнего проводника вол-
новода, а диаметр центрального отверстия – несколько 
меньше диаметра центрального проводника волно-
вода. Так, при размере сечения коаксиального волно-
вода, равного 1,85/0,804 мм, макетные опоры имеют 
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следующие габаритные размеры внешнего и внутрен-
него диаметров – 1,9 и 0,55 мм соответственно и вы-
соту – 1,2 мм (рис. 7).  

                

  
Рис. 6. Распределение механических напряжений 

в а – О- и  б – Y-образной ДО  
 

 
Рис. 7. Фото макетных образцов ДО:  

 1 и 3 – Ultem PEI 1000, 2 и 4 – Rexolite 1422  
 

В качестве измерительного макета использовался 
одноканальный коаксиальный переход (рис. 8), серий-
ная диэлектрическая опора которого заменялась на ма-
кетную. Измерение макета проводилось на двухпорто-
вом векторном анализаторе цепей Keysight N5227B с 
использованием калибровочного набора Keysight 
85056A. 

 
Рис. 8. Измерительный макет на основе одноканального  

коаксиального перехода с сечением 1,85/0,804 мм 
 

На рис. 9 представлены S-параметры измеритель-
ного макета с О- и Y-образными ДО соответственно. 

Из графика на рис. 9, а видно, что в диапазоне ча-
стот от 0 до 67 ГГц амплитуда коэффициентов отраже-
ния измерительного перехода на основе О-образных 
ДО c диэлектрической проницаемостью 2,5 и 2,9 не 
превысила значений –24 и –26 дБ соответственно, а 
амплитуда коэффициентов передачи составила не бо-
лее –0,3 и –0,25 дБ. При этом на верхней границе ча-
стотного диапазона характеристик стоит отметить 
наличие резких провалов (более выражены на переда-
точных кривых – показы стрелками), которые предпо-
ложительно являются следствием наличия первой 
высшей моды колебания в коаксиальном переходе. 

На рис. 9, б видно, что в этом же диапазоне ам-
плитуда коэффициентов отражения перехода с Y-об-
разными ДО из этих же материалов не превысила –22 
и –25 дБ соответственно, а значение амплитуды коэф-
фициентов передачи составило не более –0,2 и  
–0,25 дБ также соответственно.   

Заключение 
Численные расчёты показывают, что представ-

ленные О-образные ДО из материалов с относитель-
ной диэлектрической проницаемостью выше 2,9 не 
обеспечивают регламентируемую стандартами часто-
ту среза для коаксиального волновода выше 67 ГГц, 
поскольку для его обеспечения при сохранении согла-
сования ДО с КК (амплитуда коэффициента отражения 
не более минус 30 дБ) требуется увеличивать количе-
ство и/или размер согласующих внеосевых отверстий, 
тем самым излишне уменьшая механическую проч-
ность ДО.  
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б 

Рис. 9 (окончание). S-параметры измерительного макета: а – с О-образной ДО; б – Y-образными ДО 
 

Для решения проблемы были изготовлены  
Y-образные ДО [16] с сопоставимым уровнем согласо-
вания и большей механической прочностью. Числен-
ный расчёт показал, что коэффициент запаса прочно-
сти Y-образных моделей больше О-образных в 2 и 1,5 
раза соответственно материалов Ultem PEI 1000 и 
Rexolite 1422. Кроме того, Y-образная геометрия ДО 
«обладает» меньшим значением эффективной диэлек-
трической проницаемости по сравнению с О-образ-
ной, что потенциально позволяет с её помощью рас-
ширить используемый частотный диапазон воздуш-
ных коаксиальных волноводов сечением 1,85/0,804 мм 
приблизительно до 69 ГГц.  

Физическая проверка работоспособности Y-об-
разных ДО осуществлялась с помощью одноканаль-
ного коаксиального перехода сечением 1,84/0,804 мм, 
в который устанавливались опытные образцы ДО. Из-
меренные значения коэффициентов отражения и пере-
дачи перехода с ДО из Rexolite 1422 не превысили  
значений –22  и –0,25 дБ соответственно, а для пере-
хода с ДО из Ultem PEI 1000 они не превысили значе-
ний –25  и –0,25 дБ также соответственно. 

Критические частоты в обоих случаях находились 
за пределом верхней границы рабочего диапазона век-
торного анализатора цепей и макетного коаксиального 
перехода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования России, 
проект FTWM-2023-0014 от 16.01.2023. Кроме того, 

автор выражает признательность д.т.н. Н.Д. Малю-
тину за помощь в написании статьи. 
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Y-shaped dielectric microwave bead for circular coaxial 
waveguides 
 
The paper presents the results of electromagnetic and mechanical 
numerical calculations and experimental prototyping of  
Y- and O-shaped dielectric microwave beads made from the Rex-
olite 1422 and Ultem PEI 1000. The beads are designed to be 
used in 1.85/0.804 mm air circular coaxial connectors with an 
operating frequency range of 0 to 67 GHz. 
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УДК 621.382.2   
 
В.Е. Щукин, Р.С. Кетов, Ю.А. Миллер, Д.А. Лужайцев, А.О. Туров, Д.С. Шимановский  
 
GaAs-МИС дискретного 8-битного фазовращателя  
Ku-диапазона частот 

 
Представлено обоснование выбранных схемных решений и описание процесса разработки GaAs-монолитно-ин-
тегральной схемы (МИС) для управляемого дискретного фазовращателя, предназначенного для работы в  
Ku-диапазоне частот. Данный фазовращатель может использоваться в приемопередающих модулях (ППМ) бор-
товой радиолокационной станции (РЛС) с активной фазированной антенной решеткой (АФАР), поскольку имеет 
8 переключаемых состояний. Основное внимание в работе уделено схемотехническим решениям с интеграцией 
компонентов и оптимизацией характеристик фазовращателя, что обеспечивает высокую фазовую точность и низ-
кие вносимые и возвратные потери разработанной микросхемы. Приведены результаты моделирования, подтвер-
ждающие соответствие фазовращателя заданным техническим требованиям. Дальнейшие этапы включают в себя 
производство и экспериментальное исследование разработанного устройства с преимуществом в количестве со-
стояний фазового сдвига. 
Ключевые слова: дискретный фазовращатель, управляемый фазовращатель, активная фазированная антенная 
решетка, СВЧ, GaAs, pHEMT, СВЧ-полупроводниковая интегральная схема, монолитная интегральная схема. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-59-64 
 
Активные фазированные антенные решётки 

(АФАР) находят всё более широкое применение в ра-
диолокации, навигации и связи. Они обеспечивают 
быстрый обзор окружающего пространства, а также 
позволяют проводить предварительную обработку 
сверхвысокочастотных сигналов и выполнять другие 
задачи. Неотъемлемой частью АФАР является дис-
кретный фазовращатель, а использование его в виде 
монолитной интегральной схемы повысит плотность 
упаковки антенн. 

В работе представлены результаты разработки 
монолитной интегральной микросхемы фазовраща-
теля с восемью разрядами, функционирующей в диа-
пазоне частот 11–14 ГГц, предназначенной для при-
менения в составе приёмопередающих модулей РЛС 
с АФАР. 

Выбор метода фазового сдвига 

Устройства, управляющие фазой, могут быть как 
аналоговые, так и дискретные, пассивные и переклю-
чательные, состоящие из нескольких секций. Также 
есть несколько видов дискретных фазовращателей, 
например, на линиях задержки или фильтрах верхних 
и нижних частот. Рассмотрим несколько решений фа-
зовращателя [1–6]. 

Анализ рис. 1 и 2 показывает, что сдвиг фазы до-
стигается за счёт изменения электрической длины 
прохождения сигнала. Данное решение несёт за со-
бой дополнительные потери уровня сигнала в разных 
состояниях, но имеет очень простую реализацию, что 
упрощает разработку. 

 
Рис. 1. Экивалентная схема фазовращателя  

на основе линий задержки 

 
Рис. 2. Частотная зависимость фазового сдвига: 

 –  –  –  – опорное состояние;   - - - – состояние задержки;   
––––– – фазовый сдвиг 

 
В фазовращателе, изображенном на рис. 3 и 4, 

сдвиг фазы происходит за счёт фильтров высоких и 
нижних частот. Они сдвигают фазу в разные стороны, 
следовательно, можно добиться необходимого сдвига 
фазы на выходе, переключая направления прохожде-
ния сигнала, а также настроить фильтры ВЧ и НЧ та-
ким образом, чтобы вносимые потери были на одном 
уровне. 

 
Рис. 3. Фазовращатель на основе фильтров  

верхних и нижних частот 
 

В данной работе используется фазовращатель на 
основе фильтров верхних и нижних частот, поскольку 
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он обеспечивает высокий уровень входной мощно-
сти, широкую полосу пропускания, низкие вносимые 
потери и линейную фазовую характеристику [7, 8].  

 
Рис. 4. Частотная зависимость фазового сдвига:  

–  –  –  – опорное состояние (ФВЧ);    
 - - - – состояние задержки (ФНЧ);   ––––– – фазовый сдвиг 

 
Конструкция дискретного фазовращателя состоит 

из восьми коммутируемых секций с шагом фазового 
сдвига 1,40625° в диапазоне от 0 до 359° (рис. 5). 

Разработанный фазовращатель включает восемь 
секций, реализующих фазовые сдвиги величиной 1,4;  
 

2,8; 5,6; 11,2; 22,5; 45; 90 и 180°. Эквивалентные 
схемы указанных секций представлены на рис. 6. 
Напряжения Vc и ͞V͞c, являющиеся обратными по знаку, 
определяют направление прохождения сигнала. 

 

 
Рис. 5. Блок-схема МИС фазовращателя 

 

Секции, обеспечивающие фазовые сдвиги 90 и 
180° (см. рис. 6, в, г), реализованы на основе пере-
ключаемых фильтров третьего порядка. Ключевыми 
достоинствами данного подхода являются высокая  
равномерность фазового сдвига в пределах рабочей  
полосы частот и низкий уровень амплитудной кон-
версии.  

 
а                                      б                                                  в                                                                     г 

Рис. 6. Эквивалентные электрические принципиальные схемы фазовращателя для секций: 
1,4;  2,8;  5,6  и  11,2° – а;   22,5° и 45° – б;    90° – в;   180° – г 

 
 
Однако основным недостатком является относи-

тельно высокий уровень потерь по сравнению с аль-
тернативными реализациями. В качестве альтерна-
тивы возможно применение фильтров пятого по-
рядка, что позволяет дополнительно снизить нерав-
номерность фазового сдвига и уменьшить амплитуд-
ную конверсию на границах рабочей полосы. 

Секции на 22,5 и 45° (см. рис. 6, б) выполнены с 
использованием коммутируемых элементов в струк-
туре фильтров. Такой подход представляет собой 
компромисс между компактностью реализации, не-
равномерностью фазового сдвига, уровнем потерь и 
амплитудной конверсией в рабочем диапазоне частот. 

Секции с фазовыми сдвигами 1,4; 2,8; 5,6 и 11,2° 
(см. рис. 6, а) реализованы на основе вырожденных 

фильтров верхних и нижних частот. Основными пре-
имуществами данной схемотехнической реализации 
являются низкий уровень вносимых потерь и ком-
пактные габаритные размеры секций [9–12]. 

В качестве коммутационных элементов исполь-
зуются ПТШ (полевой транзистор Шоттки), выпол-
ненные по 0,5 GaAs-pHEMT-технологии производ-
ства АО «НПФ «Микран», работающие в режиме 
нормально открытого канала. 

На рис. 7, а, б представлены частотные зависи-
мости фазовой и амплитудной ошибок топологии 
МИС 8-битного фазовращателя соответственно. 

Минимальные ошибки по фазе и амплитуде  
8-битного фазовращателя составили 1,7° и 0,3 дБ со-
ответственно. 
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Такая низкая фазовая и амплитудная ошибка поз-
воляет настроить фазовый сдвиг очень точно, что, в 
свою очередь, благоприятно влияет на исполнение тре-
буемых задач от дискретного фазовращателя [13–15]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Частотные зависимости  среднеквадратичной  
ошибки фазовращателя: а – фазовой; б – амплитудной 

 
На рис. 8–10 представлены частотные зависимо-

сти фазового сдвига, вносимых потерь и коэффици-
ента отражения соответственно. На них видно, что в 
частотном диапазоне 11–14 ГГц сдвиг фазы и вноси-
мые потери линейны, а также КСВ не более 13 дБ, что 
является хорошим показателем согласования. 

 

 
Рис. 8. Частотные зависимости фазового сдвига 

фазовращателя в основных состояниях 
 

Для сравнения параметров спроектированного 
фазовращателя с аналогами в табл. 1 приведены па-
раметры: ΔF – диапазон рабочих частот; RMS – СКО 
фазы; IL – вносимые потери; IRL – возвратные  

потери; ΔPhase – шаг фазового сдвига; Control voltage – 
напряжение управления. 

Диапазон рабочих частот определяет область 
применения фазовращателя. Вносимые и возвратные 
потери являются нежелательными изменениями сиг-
нала. Достижение минимальных значений СКО фазы 
и шага фазового сдвига позволяет использовать фазо-
вращатель в устройствах повышенной точности. 

 

 
Рис. 9. Частотные зависимости вносимых потерь 

 фазовращателя: ––––– – КП в исх. Сост.; 
––––– – КП во всех сост. 

 

 
Рис. 10. Частотные зависимости коэффициента отражения 

фазовращателя:   - - - – КО по входу в исх. сост.;  
––––– – КО по выходу в исх. Сост.;   
–––– – состояние наибольшего КО 

 
Таблица 1  

Сравнение параметров фазовращателя с аналогами 

Аналог ΔF, 
ГГц 

RMS, 
град 

IL, 
дБ 

ΔPhase, 
град 

IRL, 
дБ 

Control 
voltage, 

В 
HMC642ALC5 [16] 9–12,5 4,5 10 5,6 11 –5/+5 
HMC543ALC4B [17] 8–12 4 9,5 22,5 10 0/–3 
HMC644ALC5 [18] 15–18,5 3,5 10 11,25 10 0/–3 
TGP2109 [19] 8–12 4 6 5,6 10 0/+5 
Спроектированный 11–14 1,7 7,9 1,4 13 0/+5 

 
На рис. 11 представлен эскиз топологии разрабо-

танного 8-битного фазовращателя для диапазона ча-
стот 11–14 ГГц. Габаритные размеры кристалла 
2,5×2,4×0,1 мм. 

На данном этапе разработанная МИС 8-битного 
фазовращателя принята к изготовлению на производ-
стве, что позволяет ожидать дальнейшей оптимиза-
ции конструкции и ее готовности к промышленному 
использованию. 
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Рис. 11. Эскиз топологии СВЧ-монолитной  

интегральной схемы 8-битного фазовращателя 
 

Заключение 

В данной работе была успешно разработана 
МИС восьмиразрядного фазовращателя для Ku-ди-
апазона частот (11–14 ГГц) на основе GaAs-pHEMT, 
предназначенная для использования в приёмопереда-
ющих модулях систем радиолокационной связи с ак-
тивными антенными решётками. Основные цели раз-
работки, заключавшиеся в создании фазовращателя с 
минимальными фазовыми и амплитудными ошиб-
ками, были достигнуты: смоделированные значения 
составили 1,7° и 0,3 дБ соответственно, что подтвер-
ждает высокую точность и эффективность разрабо-
танного фазовращателя. Остальные параметры ука-
заны в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Основные электрические параметры МИС 

фазовращателя 

Наименование параметра, единица измерения Значение 
Диапазон рабочих частот, ГГц 11–14 
Диапазон вносимого фазового сдвига, град 359 
Шаг вносимого фазового сдвига, град 1,4 
СКО фазовой ошибки, град, не более 1,7 
СКО амплитудной ошибки, дБ, не более 0,3 
Возвратные потери по входу / выходу, дБ, не 
более 13 

Вносимые потери в опорном состоянии, дБ, 
не более 9,1 

 

Использование восьми секций фазовращателя 
позволило значительно повысить точность управле-
ния фазой, обеспечив возможность минимизации фа-
зовых ошибок за счет точной настройки фазового 
сдвига. Это делает разработанную МИС конкуренто-
способной и перспективной для применения в совре-
менных АФАР-системах, где высокие требования к 
точности и компактности являются критически важ-
ными. 

Дополнительно была решена конструктивная 
задача, связанная с размещением девяти контактов на 
одной стороне микросхемы. Предложенное решение – 

перенос двух управляющих контактных площадок на 
противоположную сторону кристалла – упростило 
подбор корпуса и технологию сборки, что повышает 
удобство внедрения разработки в серийное производ-
ство. 

Согласно табл. 2, разработанная МИС фазовра-
щателя демонстрирует значительные преимущества 
по среднеквадратичному отклонению ошибки фазы, 
вносимым потерям, возвратным потерям, шагу фазо-
вого сдвига и наличию управляющего драйвера. 
Стоит также отметить, что МИС производится по 
отечественной технологии, что делает ее перспектив-
ной для дальнейшего применения в РЛС.  
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Ku-Band GaAs-MMIC Digital 8-Bit Phase Shifter 

 
This paper presents the rationale for the chosen circuit designs 
and describes the development process of a GaAs monolithic 
microwave integrated circuit (MMIC) for a digital phase shifter 
intended for Ku-band operation. This phase shifter, featuring 
eight switchable states, can be used in transmit/receive modules 
(TRMs) of an airborne radar with an active phased array an-
tenna (APAA). The work focuses on circuit design solutions, 
component integration, and performance optimization of the 
phase shifter, ensuring high phase accuracy and low insertion 
and return losses for the developed integrated circuit.  
The simulation results are presented, confirming the phase 
shifter's compliance with the specified technical requirements. 
Further stages include production and experimental study of the 
developed device, taking advantage of the increased number of 
phase shift states. 
Keywords: digital phase shifter, switched phase shifter, active 
phased array antenna, microwave, GaAs, pHEMT, microwave 
semiconductor integrated circuit, monolithic integrated circuit. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-59-64 
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Рассмотрена проблема имитационного моделирования кондуктивных токовых помех энергопреобразующей ап-

паратуры. Предложенный подход позволяет выполнить расчет синфазных и дифференциальных составляющих 

токов посредством учета в имитационной модели паразитных параметров электрорадиоизделий и паразитных 
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Ключевые слова: паразитные параметры, имитационное моделирование, синфазная и дифференциальная со-

ставляющие входного и выходного тока, энергопреобразующая аппаратура, зарядно-разрядное устройство. 
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Анализ электромагнитной совместимости – обя-

зательная проектная процедура при разработке энер-

гопреобразующей аппаратуры. Для его проведения 

широко используются программы схемотехниче-

ского моделирования, которые сочетают в себе воз-

можности моделирования как принципиальных, так и 

функциональных схем [1, 2]. Данный подход позво-

ляет исследовать в динамике взаимосвязанные про-

цессы изменения электромагнитных и электрических 

величин практически при любых параметрах отдель-

ных компонентов энергопреобразующей аппаратуры. 

В работе [3] приведена методика расчета излуча-

емых помех на имитационных моделях (ИМ), разра-

ботанных на базе схемотехнического моделирования. 

В этой работе не учитываются паразитные пара-

метры электрорадиоизделий (ЭРИ) и паразитные 

связи между силовыми элементами, проводниками и 

корпусом модуля, что не позволяет адекватно моде-

лировать синфазные и дифференциальные составля-

ющие входного и выходного токов, которые могут по-

требоваться при анализе кондуктивных помех. Из-

вестны формулы для таких расчетов [4–14], однако 

нет подробного описания их применения для реаль-

ных приборов и устройств. 

В данной работе на примере зарядно-разряд-

ного устройства (ЗРУ) модуля энергопреобразующей 

аппаратуры рассмотрен подход, позволяющий допол-

нить предложенную в [3] методику расчетом кондук-

тивных токовых помех. 

ЗРУ (рис. 1) состоит из зарядного (ЗУ) и разряд-

ного (РУ) устройств, выполненных на импульсных 

повышающем и понижающем преобразователях 

напряжения. ЗУ преобразует энергию батареи сол-

нечной (БС) в энергию заряда аккумуляторной бата-

реи (АБ), а РУ преобразует энергию АБ в энергию пи-

тания полезной нагрузки. 
 

  
Рис. 1. Схема ЗРУ 

VD1 VD3 

VD2 

VT2 

VT1 
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Схема ЗРУ включает в себя: +БС – положитель-

ный выход БС; +АБ – положительный выход АБ;  

–Е – вывод, соединенный с отрицательными выхо-

дами БС и АБ; ШИМ ЗУ – широтно-импульсный мо-

дулятор ЗУ; ШИМ РУ – широтно-импульсный моду-

лятор РУ; Зар. – управление широтно-импульсным 

модулятором ЗУ; Разр. – управление широтно-им-

пульсным модулятором РУ; Ci – генератор частоты; 

С1…С5 – конденсаторы; L1, L2 – дроссели; R1…R8 – 

резисторы и плавкие вставки; VT1, VT2 – ключевые 

элементы; VD1–VD3 – диоды. 

Синфазные токовые помехи входных и выход-

ных цепей электропитания возникают от паразитных 

связей между внутренними и внешними проводни-

ками с корпусами устройства, они обусловлены то-

ками по цепям заземления между корпусами модулей 

системы электропитания [4]. 

Для расчета параметров паразитных связей тре-

буется наличие электрической схемы, схемы печат-

ного монтажа и сборочный чертеж конструкции 

устройства. 

Выделяют три вида паразитных связей (рис. 2) 

между проводниками и проводниками с корпусом: 

индуктивную, емкостную и гальваническую [5].  

Расчет емкостной паразитной связи выполня-

ется на основе выделенных основных площадок, ко-

торые имитируют обкладки паразитных конденсато-

ров. В ЗРУ (рис. 3) такими площадками будут: 

– площадка 1 – печатный монтаж между входом 

«+БС» и плюсовыми выводами конденсаторов вход-

ного фильтра; 

– площадка 2 – печатный монтаж между нейтра-

лью «–Е» и минусовыми выводами конденсаторов 

входного и выходного фильтров; 

– площадка 3 – печатный монтаж между выхо-

дом «+АБ» и плюсовыми выводами конденсаторов 

выходного фильтра; 

– площадка 4 – печатный монтаж в ЗУ между 

транзистором VT1, дросселем L1 и диодом VD2; 

– площадка 5 – печатный монтаж в РУ между 

транзистором VT2, дросселем L2 и сбрасывающим 

диодом VD3; 

– площадка 6 – стенки корпуса. 

 
Рис. 2. Паразитные связи между двумя проводниками: 

Cm – емкостная связь между проводниками;  

C11 и C22 – емкостная связь проводников с корпусом;  

Lm – паразитная взаимная индуктивность между провод-

никами; Rm – гальваническая связь между проводниками; 

a, b – ширина первого и второго проводника соответ-

ственно; d – расстояние между проводниками;  

h – толщина диэлектрического слоя 

 
Рис. 3. Сборочный чертеж ЗРУ 
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Аналитически паразитные емкости связи рас-

считываются по формулам, полученным методом 

конформных преобразований отдельно для каждого 

случая расположения проводников [7, 8].  

Определить емкость между площадками 1 и 2 

можно по формуле для расчета погонной емкости 

между двумя плоскими проводниками на диэлектри-

ческом основании: 

 2 1 1
1 0

1

(ε ε )
2 ε ε ,

KK
С l

K K

 
  

  
 (1) 

где K, Kꞌ, K1, K1ꞌ – полные эллиптические интегралы 

первого рода с модулями 1 1, , , k k k k   соответственно; 

1ε 1  – относительная диэлектрическая проницае-

мость окружающей проводники среды; 2ε 5,4  – от-

носительная диэлектрическая проницаемость под-

ложки; 12
0ε 8,85 10 Ф/м   – абсолютная диэлектри-

ческая проницаемость вакуума; l – длина проводника. 
Эллиптический интеграл первого рода 

  

  

1

2 2 2
0

( )

1 1

.
dx

K k

x k x



 
  (2) 

Модули эллиптических интегралов определя-

ются по формулам: 

  21 ,
( )( )

ab
k k

a d b d
  

 
 (3) 

  
  
  

2 1 2 3 2
1 1

1 2 3 2

1 ,
t t t t

k k
t t t t

 
  

 
 (4) 

где a, b и d – геометрические параметры пластин (см. 
рис. 2); коэффициенты t1, t2, t3 рассчитываются по 
формуле 

 
exp(λ ) 1

,  1,2,3,
exp(λ ) 1

i
i

i

t i


 


 (5) 

где 

1 2 3
2 π 2

λ , λ , λ π
2 2 2

b d d a d

h h h

 
   . 

Рассчитаем паразитную емкость между площад-

ками 1 и 2  +БС Е(I) +БС Е(II)  и  С С   по представлен-

ной формуле. Для этого определим участки с 

наименьшим расстоянием между площадками и 

наибольшей протяженностью (рис. 4). Параметры 

участков: а1 = 15 мм, b1 = 9 мм, d1 = 30 мм, h1 = 0,5 мм, 

l1 = 84 мм; а2 = 10 мм, b2 = 8 мм, d2 = 5 мм, h2 = 0,5 мм, 

l2 = 55 мм. 

В соответствии с формулой (5) коэффициенты 

λi(I), ti(I) для первого и  λi(II), ti(II) для второго участ-

ков: 
3

1 3

3

1 3

10 (2 9 30)π
λ (I) 151,

2 0,5 10

10 (2 8 5)π
λ (II) 66,

2 0,5 10









 
 

 

 
 

 

 

151

1 151

66

1 66

1
(I) 1,

1

1
(II) 1.

1

e
t

e

e
t

e


 




 



 

 
Рис. 4. Площадки 1 и 2 

 

Аналогичным образом определяются остальные 

коэффициенты (табл. 1). 
Т а б л и ц а  1  

Значения вспомогательных коэффициентов 

Коэффициент Значение Коэффициент Значение 

λ1(I) 151 λ1(II) 66 

λ2(I) 94 λ2(II) 16 

λ3(I) 188 λ3(II) 78 

t1(I) 1 t1(II) 1 

t2(I) 1 t2(II) 1 

t3(I) 1 t3(II) 1 
 

Значения модулей интегралов 1(I), (I), (I),k k k  

1(I)k  для первого и 1 1(II), '(II), (II), '(II)k k k k  для вто-

рого участков определяются по формулам (3), (4): 

  
  

  
  

6

6

2

1

2

6

6

2

1

2
1

15 9 10
(I) 0,277,

(15 30)(9 30) 10

(I) 1 0,277 0,961,

1 1 1 1
(I) 0,  

1 1 1 1

(I) 1 0 1,1

10 8 10
(II) 0,641,

(10 5)(8 5) 10

(II) 1 0,641 0,768,

1 1 1 1
(II) 0,  

1 1 1 1

(II) 1 0 1.

k

k

k

k

k

k

k

k









 
 

  

   

 
 

 

   

 
 

  

   

 
 

 

   

 

Интегралы определяются по формуле (2) (табл. 2) 

  2 2 2

1
1,6

0 1 1 0,27

dx
K

x x

 
 

. 
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Т а б л и ц а  2  

Значения эллиптических интегралов 

Интеграл Значение Интеграл Значение 

K(I) 1,6 K(II) 1,76 

Kꞌ(I) 2,7 Kꞌ(II) 1,94 

K1(I) 1,6 K1(II) 1,6 

K1ꞌ(I) 10,6 K1ꞌ(II) 10,6 
 

Подставив полученные результаты в формулу 

(1), получим 

+БС-Е(I)

12 12

1,6 (5,4 1) 1,6
2

2,7 10,6

8,85 10 0,084 1,37 10 Ф,

С

 

  
   
 

    

 

+БС-Е(II)

12 12

1,76 (5,4 1)1,6
2

1,94 10,6

8,85 10 0,055 1,2 10 Ф,

С

 

 
   
 

    

 

+БС-Е +БС-Е(I) +БС-Е(II)

12 121,2+1,37 10 = 2,57 10 Ф.

С С С

 

  

  
 

Емкости между площадками вычисляются ана-

логично C+БС–Е в соответствии с их топологией и раз-

мещением. 

Дифференциальные токовые помехи входных и 

выходных цепей электропитания возникают в основ-

ном от коммутации токов при преобразовании элек-

троэнергии. Амплитуда и частотный состав диффе-

ренциальных токовых помех зависят от R, C, L пара-

метров ЭРИ в силовой цепи устройства, при этом 

ЭРИ помимо основного параметра содержат еще и 

паразитные, влияние которых проявляется на высо-

ких частотах. Поэтому их учет важен для анализа 

кондуктивных помех. 

Аналитический расчет паразитных параметров 

ЭРИ осуществляется на основе эквивалентных моде-

лей [14–16]. Модель конденсатора (рис. 5) включает 

в себя последовательную паразитную индуктивность 

Lп и последовательное паразитное сопротивление Rп, 

образуемые выводами конденсатора и потерями в 

нем [6]. 

 
Рис. 5. Эквивалентная модель конденсатора 

 

Паразитная индуктивность конденсатора на ча-

стоте резонанса определяется в соответствии с фор-

мулой частоты резонанса LC-контура: 

0 п 2 2
п 0

1 1
  

2π 4π
f L

L C f C
   . 

Последовательное сопротивление определяется 

через тангенс угла диэлектрических потерь на ча-

стоте tgδf f  

п
tgδ

tgδ

2π
СR

f C
 . 

Требуемые для расчета параметры конденсатора 

(емкость С, тангенс угла диэлектрических потерь tgδ, 

частота его измерения ftgδ, частота резонанса f0) при-

водятся в технических условиях (ТУ) на ЭРИ в соот-

ветствии с их топологией.  

В табл. 3 приведены основные параметры вход-

ных и выходных конденсаторов из ТУ. 
 

Т а б л и ц а  3  

Технические параметры конденсаторов 

По-

зиц. 

обоз. 

Конденсатор 
С, 

мкФ 
tgδ 

ftgδ, 

Гц 

f0,  

Гц 

С2 
PM-907SR1-15uF±20%-250V 

(4 шт.) 
60 0,01 103 107 

С5 
PM-907SR1-33uF±20%-170V  

(4 шт.) 
132 0,01 103 107 

 

По данным табл. 3 имеем: 

 

 
12

п 2 2
2 7 6

1
 4,2 10 Гн,

4π 10 60 10
СL 


  



  

 

 
12

п 5 2
2 7 6

1
 1,9 10 Гн,

4π 10 132 10
СL 


  



  

 
3

п 2 3 6

0,01
26,5 10 Ом,

2π 10 60 10
СR 


  

  
 

 
3

п 5 3 6

0,01
12 10 Ом.

2π 10 132 10
СR 


  

  
  

Остальные паразитные параметры ЭРИ рассчи-

тываются также на основе эквивалентных моделей и 

формул. 

Полученные значения паразитных параметров 

связей и ЭРИ в виде элементов размещаются в ИМ  

в соответствии с их физическим расположением 

(рис. 6).  

В модель также введены рассчитанные аналити-

чески значения паразитной емкости и сопротивления 

кабелей от БС (Rк+/–БС, Cк+/–БС) и АБ (Rк+/–АБ, Cк+/–АБ), а 

также паразитные емкостные связи силовых провод-

ников и корпуса: Cп1 – емкость между площадками 1 

и 4; Cп2 – емкость между площадками 1 и 5; Cп3 – ем-

кость между площадками 5 и 6; Cп4 – емкость между 

площадками 5 и 2; Cп5 – емкость между площадками 

5 и 3; Cп6 – емкость между площадками 4 и 2; Cп7 – 

емкость между площадками 4 и 6; Cп8 – емкость 

между площадками 4 и 3; Cп+БС – емкость между пло-

щадками 1 и 6; Cп–Е – емкость между площадками 2 и 

6; C+БС–Е – емкость между площадками 1 и 2; Cп+АБ – 

емкость между площадками 3 и 6; C+АБ–Е – емкость 

между площадками 2 и 3. 

Дифференциальные токи помех образуются при 

коммутации силовых ключей VT1 и VT2. Они проте-

кают по силовым шинам питания и земли через пара-

зитные связи. Генерируемые этими токами помехи 

тем больше, чем больше скорость изменения тока 

dI/dt и меньше импеданс контура.  

Эти помехи частично ослабляются входным (С2) 

и выходным (С5) конденсаторами, но паразитные па-

раметры (последовательная индуктивность (LпС2 и LпС5) 

и последовательное сопротивление (RпС2 и RпС5) филь-

тров не позволяют полностью избавиться от помех. 
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Токи синфазных помех протекают через пара-

зитные емкости между силовыми линиями, землей и 

корпусом (Cп3, Cп7, Cп+БС, Cп–Е, Cп+АБ). Их величина 

тем больше, чем больше скорость изменения напря-

жения dV/dt и меньше импеданс контура [5]. Вели-

чину дифференциального (Iдифф) и синфазного (Iсинф) 

тока можно определить по выражениям: 

 1 2 1 2
дифф синф,  

2 2

I I I I
I I

 
  ,  (6) 

где  I1 – ток плюсовой шины устройства; I2 – ток ми-

нусовой шины устройства. 

Моделирование на ИМ (см. рис. 6) выполнялось 

в режиме заряда АБ со следующими параметрами: 

UБС = 104 В,  IБС = 5,48 А,  RБС = 3 мОм; 

UАБ 70 В,  IАБ = 5,23 А,  RАБ = 46 мОм. 

Частота коммутации ключей ЗУ fsw = 50 кГц. 

Полученные в результате моделирования вре-

менные и частотные диаграммы приведены на  

рис. 7, 8. Частотный диапазон моделирования выбран 

в диапазоне измерения кондуктивных помех. 

Синфазная и дифференциальная составляющая 

токов определены по формуле (6). Для входного тока 

I1 = I+БС, I2 = I–Е; для выходного тока I1 = I+АБ, I2 = I–Е. 

На рис. 7, а показана временная диаграмма син-

фазных токовых помех на входе устройства; рис. 7, б – 

временная диаграмма дифференциальных токовых 

помех на входе устройства; на рис. 7, в – частотная 

диаграмма синфазных токовых помех на входе 

устройства; на рис. 7, г – частотная диаграмма диф-

ференциальных токовых помех на входе устройства. 

По результатам моделирования видно, что диф-

ференциальные помехи преобладают на частоте ком-

мутации токов устройства и ее гармониках, что под-

тверждает адекватность полученных данных.  

Синфазные помехи имеют меньшую амплитуду 

в рассматриваемом диапазоне частот (см. рис. 7, в), 

максимальное значение наблюдается на частоте  

100 кГц. Максимумы помех также наблюдаются на 

рабочей частоте и ее гармониках. Синфазные помехи 

возрастают на высоких частотах, где преобладает 

влияние паразитных параметров и связей.  

На рис. 8, а временная диаграмма синфазных то-

ковых помех на выходе устройства; рис. 8, б времен-

ная диаграмма дифференциальных токовых помех на 

выходе устройства; рис. 8, в частотная диаграмма 

синфазных токовых помех на выходе устройства; рис. 

8, г частотная диаграмма дифференциальных токо-

вых помех на выходе устройства. 

Синфазные помехи на выходе устройства в ре-

жиме заряда больше, чем на входе устройства. 

Дифференциальные помехи на выходе устрой-

ства меньше, чем на входе устройства, что объясня-

ется большей амплитудой пульсации входного тока. 

 

 

 
Рис. 6. ИМ ЗРУ 

VT2 

VT1 

VD1 
VD3 

VD2 
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Рис. 7. Спектр синфазной и дифференциальной составляющей входного тока ЗРУ 

 

 

 

 
Рис. 8. Спектр синфазной и дифференциальной составляющей выходного тока ЗРУ 

 

а б 
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Заключение 

Введение паразитных связей с корпусом позво-

ляет определить синфазные токи помех. Приведены 

подходы, основные формулы и расчеты паразитных 

связей конструкционных элементов радиоэлектрон-

ной аппаратуры и паразитных параметров ЭРИ. На 

примере ИМ одного модуля ЗРУ энергопреобразую-

щей аппаратуры, в которую добавлены эти пара-

метры, выполнены расчеты, позволившие учитывать 

пути распространения помех и моделировать их син-

фазную и дифференциальную составляющие. Дан-

ный подход позволяет определить кондуктивные по-

мехи на этапе разработки устройства и своевременно 

принять меры по их снижению.  
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Podkhomutnikova G.M., Lekarev A.F., Kostarev I.S. 

Conducted electromagnetic interference simulation model-

ing of energy conversion equipment 

 

The problem of conducted current interference simulation mod-

eling of energy conversion equipment is considered. The pro-

posed approach allows to calculate common-mode and differ-

ential-mode current components by taking into account the in-

fluence of stray parameters of electronic components and stray 

couplings of structural elements of devices and units in the sim-

ulation model. Using the example of the simulation model of 

one module of a charge-discharge device of energy conversion 

equipment, the calculation of its stray parameters is considered, 
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and a spectral analysis of input and output current interference 

in the charging mode is presented. 

Keywords: stray parameters, simulation modeling, common-

mode and differential-mode components of input and output 

current, energy conversion equipment, charge-discharge  

device. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2024-28-1-67-74 
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УДК 621.316.722.9 

 

К.Д. Пайгин, В.Г. Букреев  

 

Моделирование схемы активной балансировки  
литий-ионных аккумуляторов батарейного модуля 
 

Рассматривается модель схемы активной балансировки литий-ионных аккумуляторов (ЛИА) на обратноходовых 

преобразователях, практически не уступающая схемам пассивной балансировки в быстродействии. Модель реа-

лизована с использованием Spice-моделей базовых компонентов, таких, как резисторы, ключи и т.д. без привязки 

к решениям от конкретных производителей, что позволяет повторить результат, с использованием отечественной 

компонентной базы, устойчивой к факторам космического пространства, что актуально для космической тех-

ники.  Схемы активной балансировки позволяют проводить балансировку напряжений в ЛИА более энергоэф-

фективно, перераспределяя электрическую энергию между всеми аккумуляторами в батарее. Использование си-

стем активной балансировки на обратноходовых преобразователях позволяет эффективно выравнивать напряже-

ния на аккумуляторах разной емкости, что особенно актуально для космических аппаратов на поздних этапах 

эксплуатации аккумуляторной батареи, когда аккумуляторы в значительной степени подвержены эффектам де-

градации, а заменить их не представляется возможным. 

Ключевые слова: аккумулятор, аккумуляторная батарея, космический аппарат, пассивная балансировка, актив-

ная балансировка, моделирование. 
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Балансировка аккумуляторов – процесс вырав-

нивания напряжения (заряда) аккумуляторных ячеек 

батареи. Необходимость в балансировке ЛИА возни-

кает в связи с различиями параметров аккумуляторов 

батарейного модуля, приводящих к существенной 

разнице в емкости, максимальном напряжении и т.д., 

что приводит к снижению времени автономной ра-

боты батареи, поскольку процесс заряда и разряда 

всей батареи зависит от уровня напряжения на самой 

заряженной или самой разряженной ячейки. 

Для выравнивания запасенного заряда каждого 

аккумулятора из числа соединенных в общую цепь 

применяются схемы балансировки [1, 2]. Основная 

задача такой схемы – обеспечить более равномерное 

потребление энергии с каждого аккумулятора, что 

позволяет предотвратить преждевременное сниже-

ние емкости батареи, обеспечить более равномерный 

износ аккумуляторов и продлить срок службы  

батареи.  

В настоящее время в космических аппаратах 

традиционно используется пассивный метод балан-

сировки [3]. Его основные недостатки связаны с тем, 

что энергия, отводимая от самых заряженных акку-

муляторов батареи, рассеивается в виде тепла на ре-

зисторах. Это приводит к ограниченности сценариев 

использования и необходимости заряжать батарею 

после балансировки, для чего не всегда имеется воз-

можность.  

Наиболее универсальной и подходящей к приме-

нению в космических аппаратах является схема ак-

тивной балансировки, использующая двунаправлен-

ные обратноходовые преобразователи [4, 5]. Энергия 

в данной схеме не рассеивается, а перераспределя-

ется между ячейками, что позволяет существенно по-

высить энергоэффективность процесса баланси-

ровки. По сравнению с другими активными преобра-

зователями [5–8] данная схема нечувствительна к 

различиям компонентов (например, нет вероятности 

возникновения сквозного тока), обладает высокой 

скоростью балансировки и способна обеспечить пол-

ностью управляемый процесс выравнивания напря-

жения при малых потерях. Применение схем балан-

сировки данного типа позволит снизить потери при 

балансировке и как следствие тепловыделение при 

сохранении сопоставимых временных параметров 

балансировки. 

Имеющиеся решения с подобной схемой балан-

сировки по большей части строятся на основе микро-

схемы LTC3300-2, производимой компанией Analog 

Devices и не имеющей устойчивости к воздействию 

факторов космического пространства [9], что не под-

ходит для применения в космической технике, по-

этому решение с аналогичными возможностями было 

воссоздано на дискретных компонентах без исполь-

зования данной микросхемы.  

Моделирование схем балансировки 

В среде LTspice были созданы модель аккумуля-

торной батареи со схемой активной балансировки на 

двунаправленных преобразователях (рис. 1) [4, 10], а 

также модель аккумуляторной батареи с схемой пас-

сивной балансировки с подключаемыми резисторами 

(рис. 2) [3, 11]. 

В рассматриваемых моделях схем балансировки 

использованы spice-модель литий-ионного аккумуля-

тора, взятая из открытых источников [12], а также 

компоненты из встроенных библиотек LTspice. Ис-

пользование базовых моделей, таких как резисторы, 

ключи и т.д., без привязки к решениям от конкретных 

производителей позволяет получить результат, кото-

рый может быть повторен с использованием компо-

нентов, актуальных в той или иной сфере, в частно-

сти, данный результат может быть получен с исполь-

зованием отечественной компонентной базы, устой-

чивой к факторам космического пространства, что 
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актуально для космической техники. Схемы баланси-

ровки работают в автономном режиме без внешних 

источников, управление ключами выполнено в виде 

алгоритмов, заданных источникам напряжения 

управляемой формы.  

 
Рис. 1. Моделируемая схема активной балансировки  

на обратноходовых преобразователях 

 

 
Рис. 2. Моделируемая схема пассивной балансировки 

 

Результаты процесса балансировки напряжения 

аккумуляторов обеими схемами представлены на  

рис. 3.  

Балансировка производилась током с амплиту-

дой не более 500 мА при номинальной емкости акку-

муляторов 200 мАч. Напряжение самого заряженного 

аккумулятора составляло 4,2 В, самого разряженного – 

2,8 В, среднего – 3,5 В, разница между ячейками по-

сле балансировки не превышала 30 мВ. 

Длительность балансировки  
Как следует из графиков на рис. 3, при одинако-

вых максимальных токах для выравнивания напряже-
ния по средней точке устройству активной баланси-
ровки на преобразователях требуется в 2,5 раза 
больше времени, чем устройству пассивной баланси-
ровки для полного разряда самой заряженной ячейки 
(30 и 12 мин соответственно), и в 5 раз больше вре-
мени, чем для разряда средней ячейки (30 и 6 мин со-
ответственно). То есть для преодоления одинакового 
разбаланса таким же максимальным током (меньшим 
действующим) устройству активной балансировки 

требуется в 5 раз больше времени, а для сведения 
напряжения всех ячеек к одному уровню при макси-
мальном разбалансе – в 2,5 раза больше времени.  

 

 

 
Рис. 3. Осциллограммы напряжений на аккумуляторах  

во время работы системы активной балансировки – а;  

пассивной балансировки – б:   

1 – напряжение на самом заряженном аккумуляторе; 

2 – напряжение на среднем аккумуляторе;  

3 – напряжение на самом разряженном аккумуляторе 

 

 

Однако при одинаковых максимальных токах 

тепловыделение схемы активной балансировки су-

щественно меньше, поскольку в процессе пассивной 

балансировки вся энергия выделяется на резисторе, в 

то время как при активной балансировке большая 

часть энергии перераспределяется и лишь часть вы-

деляется на токоограничительных элементах и пара-

зитных сопротивлениях. Так, мощность, выделяемая 

на резисторах схемы пассивной балансировки, нахо-

дится по следующей формуле: 

Pп = Uа · IR,                            (1) 

где Pп – выделяемая мощность, Ua – напряжение на 

аккумуляторе, IR – ток, протекающий через резистор, 

подключенный параллельно аккумулятору.  

Максимальное значение выделяемой мощности 

в заданных для модели условиях 

Pп = Uа · IR = 4,2 В ·0,5 А = 2,1 Вт. 
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Мощность, выделяемую на компонентах схемы 

активной балансировки, можно найти по формуле 

                 Pа = ΔUа · IR · 2 ,  (2) 

где Pа – выделяемая мощность; ΔUа – разница напря-

жений между аккумулятором и средней точкой (сред-

ним напряжением на аккумуляторах батареи); IR – 

максимальный ток, протекающий через резистор, 

подключенный последовательно к вторичной об-

мотке; 2  – коэффициент для перевода амплитудного 

значения прямоугольного сигнала в действующее. 

Максимальное значение выделяемой мощности 

в заданных для модели условиях: 

Pа = ΔUа · IR · 2  = 1,4 В · 0,5 А · 2  = 0,99 Вт.  

Можно увидеть, что выделяемая в схеме актив-

ной балансировки мощность в 2,12 раза меньше, чем 

выделяемая в схеме пассивной балансировки при тех 

же условиях.  

Увеличение токов балансировки позволяет сни-

зить время балансировки до 14 мин при увеличении 

выделяемой мощности до уровня пассивной схемы. 

При этом, как следует из графиков на рис. 3, при ис-

пользовании схемы активной балансировки аккуму-

ляторы батареи оказываются не полностью разря-

жены, как при использовании схемы пассивной ба-

лансировки, а сбалансированы по среднему уровню. 

Использование активной схемы балансировки 

на поздних этапах эксплуатации аппарата 

Описанное выше сравнение было проведено для 

ситуации, возможной на раннем этапе использования 

аппарата с аккумуляторной батареей, когда эффект 

деградации еще не успевает проявиться, но несколько 

отличающиеся внутренние сопротивления аккумуля-

торов уже могут привести к разнице напряжений 

ЛИА батареи.  

Однако одно из преимуществ схем балансировки 

на обратноходовых преобразователях в том, что они 

могут быть использованы в любом режиме работы и 

эффективны на любом этапе использования батареи, 

что является особенно актуальным в космической 

технике, где нет возможности заменить аккумулятор-

ную батарею во время эксплуатации аппарата. Так, 

помимо режима хранения, промоделированного ра-

нее, выравнивание напряжения на аккумуляторах мо-

жет быть осуществлено непосредственно во время 

заряда или разряда (рис. 4), что невозможно со схе-

мой пассивной балансировки.  

На рис. 4 представлены изначально разбаланси-

рованные (заряженные до разных значений) аккуму-

ляторы одинаковой емкости.  

Во время цикла заряда-разряда доходили до 

крайних значений по напряжению, что делало даль-

нейший заряд или разряд опасным для батареи, од-

нако работающая система балансировки спустя неко-

торое время позволила уменьшить разницу напряже-

ний между аккумуляторами и при тех же времени 

цикла заряд-разряд и токах аккумуляторы уже не до-

стигают крайних значений, т.е. увеличивается макси-

мальное время работы аккумуляторной батареи.  

 

 
Рис. 4. Заряд и разряд аккумуляторов батареи  

с подключенной системой активной балансировки: 

1 – напряжение на самом заряженном аккумуляторе; 

2 – напряжение на среднем аккумуляторе;  

3 – напряжение на самом разряженном аккумуляторе 

 

На более поздних этапах использования аккуму-

ляторной батареи у аккумуляторов начинает разли-

чаться емкость, соответственно аккумуляторы с мень-

шей емкостью начинают заряжаться и заряжаться с 

большей скоростью, что приводит к недостаточному 

заряду всех остальных аккумуляторов (рис. 5, а).  

На рис. 5, а на графиках изображены напряже-

ния на аккумуляторах разной емкости (емкость акку-

муляторов отличается на 20%), заряжаемых и разря-

жаемых последовательно в составе батареи. Длитель-

ность заряда и разряда 5 мин, между зарядом и раз-

рядом аккумуляторов паузы 25 мин.  
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в 

Рис. 5 (окончание). Заряд и разряд аккумуляторов батареи  

с аккумуляторами разной емкости: а – без балансировки; 

б – со схемой активной балансировки; в – со схемой ак-

тивной балансировки до максимальных и минимальных 

значений. Напряжение на аккумуляторах с разной емко-

стью:  1 – с бόльшей;  2 – со средней;  3 –  с меньшей  
 

 

Аккумулятор меньшей емкости заряжается и 

разряжается с большей скоростью, что приводит к не-

достаточному использованию остальных аккумуля-

торов.  

На рис. 5, б представлены напряжения на тех же 

аккумуляторах, но уже с подключенной схемой ба-

лансировки.  

Как следует из рис. 5, а, из-за менее емкого акку-

мулятора итоговая разница напряжения между пол-

ностью заряженной и полностью разряженной бата-

реей примерно на 1/3 меньше максимально возмож-

ной (итоговая разница 1 В, максимальная – 1,5 В) на 

аккумулятор. 

Использование схемы активной балансировки 

позволяет выровнять напряжение на аккумуляторах, 

а во время выравнивания дозарядить или доразрядить 

те, емкость которых выше (рис. 5, в), что позволит нако-

пить большее количество энергии в аккумуляторах и, 

как следствие, увеличить время работы батареи.  

Время разряда при постоянной нагрузке с балан-

сировкой (см. рис. 5, в) примерно на 5% больше, чем 

в аналогичных условиях без балансировки (см.  

рис. 5, а), а также есть возможность доразрядить ба-

тарею спустя некоторое время, либо непрерывно при 

малых токах, что позволяет реализовать экстренные 

функции аппарата, в котором использована аккумуля-

торная батарея с системой балансировки.  

Выводы 

Была промоделирована схема балансировки ли-

тий-ионных аккумуляторов, подходящая для исполь-

зования в космических аппаратах. Выбранное схемо-

техническое решение реализовано без применения 

конкретных микросхем с заранее заданным алгорит-

мом работы, ограничивающих область применения 

схемы балансировки.  

Как следует из полученных в ходе моделирова-

ния данных, схема активной балансировки на обрат-

ноходовых преобразователях практически не усту-

пает системе пассивной балансировки в скорости ра-

боты, но позволяет проводить балансировку напря-

жений в аккумуляторах более энергоэффективно, не 

выделяя энергию в тепло, а перераспределяя ее между 

всеми аккумуляторами в батарее.  

Использование схемы активной балансировки на 

обратноходовых преобразователях на ранних этапах 

эксплуатации позволяет эффективно выравнивать 

напряжения на аккумуляторах одинаковой емкости, а 

на поздних этапах, что особенно актуально для кос-

мических аппаратов, позволяет увеличить время ра-

боты батареи, емкость одного из аккумуляторов в ко-

торой ниже, чем у остальных, и реализовать такие 

сценарии использования, как: 

– усреднение напряжения в перерывах между ис-

пользованиями батареи, что позволяет ускорить за-

ряд и замедлить разряд; 

– заряд батареи с аккумуляторами разной емко-

сти через многократные циклы дозаряда и баланси-

ровки, что позволяет дозарядить все аккумуляторы в 

батарее до максимального уровня и использовать 

максимум энергии в следующем цикле разряда; 

– разряд с балансиркой, позволяющий доразря-

дить батарею спустя некоторое время либо непре-

рывно при малых токах, что позволяет реализовать 

экстренные функции космического аппарата. 
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The paper considers the model of active balancing of lithium-

ion batteries on flyback converters, which is almost as fast as 

passive balancing schemes. This model is implemented using 

Spice models of basic components, such as resistors, keys, etc., 

without specific solutions. Therefore the simulation results can 

be repeated using a domestic component base with resistant to 

space factors, which is important for spacecrafts. Active balanc-

ing circuits allow balancing voltages in lithium-ion battery 

more efficiently in term of energy consumption, redistributing 

electrical energy between all cells in the battery. The use of ac-

tive balancing systems on flyback converters allows a better 

equalizing voltages on batteries of different capacities, which is 

especially important for spacecrafts at late stages of battery op-

eration, when batteries are significantly susceptible to degrada-

tion effects, and replacing them is not possible. 
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Моделирование влияния толщины барьерного слоя 
гетероструктуры на напряжение пробоя транзистора  
с высокой подвижностью электронов 

 

Представлены результаты моделирования возникновения пробоя в гетероструктуре транзистора с высокой по-

движностью электронов при различной толщине барьерного слоя AlGaAs. В результате исследования было вы-

явлено, что напряжение пробоя, измеренное по методу инжекции тока стока, при заданных параметрах гетеро-

структуры составляет 8,75 В и остается неизменным при изменении толщины барьерного слоя. 
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Транзисторы с высокой подвижностью электро-

нов на основе технологии pHEMT (pseudomorphic 

high electron mobility transistor – псевдоморфный 

транзистор с высокой подвижностью электронов) иг-

рают ключевую роль в современных системах связи 

и радиолокации, обеспечивая высокое качество при-

ема сигналов при минимальных уровнях шумов [1-5]. 

Данные транзисторы используются в широком спек-

тре приложений, включая спутниковые системы, бес-

проводные коммуникации и радиолокационные 

устройства, где критически необходимо сохранять 

соотношение сигнал/шум на высоком уровне. 

Ключевыми параметрами, определяющими эф-

фективность работы pHEMT, являются минималь-

ный коэффициент шума, коэффициент усиления и ра-

бочее напряжение, которое полностью определяется 

напряжением пробоя транзистора [6, 7]. Напряжение 

пробоя является критически важным для определе-

ния надежности и устойчивости работы усилителей, 

так как оно устанавливает пределы допустимого 

напряжения, при котором устройство может функци-

онировать безопасно и эффективно. 

Точное определение напряжения пробоя пред-

ставляет собой сложную задачу и имеет важное зна-

чение для практического применения полупроводни-

ковых устройств в различных системах. Существует 

множество различных методик измерения напряже-

ния пробоя, включающих двухполюсный метод с 

плавающим стоком, с плавающим истоком, а также 

трехполюсные методы. Извлечение данных при изме-

рении напряжения пробоя может привести к затруд-

нениям в интерпретации результатов, так как различ-

ные методики для оценки напряжения пробоя могут 

давать отличающиеся результаты в зависимости от 

конфигурации измерительной системы, используе-

мых критериев и других факторов, что затрудняет 

стандартизацию этого параметра [8–12]. 

Современные системы приборно-технологичес-

кого моделирования предоставляют средства, позво-

ляющие значительно ускорить процесс разработки 

новых полупроводниковых устройств и значительно 

сократить затраты на проведение экспериментов. Ис-

пользуя данные системы, можно эффективно модели-

ровать различные параметры и характеристики, 

включая влияние конструктивных решений на конеч-

ные показатели устройства. Одной из таких систем 

является Synopsys TCAD. 

Цель данной работы заключается в исследова-

нии влияния толщины барьерного слоя на напряже-

ние пробоя между стоком и истоком (BVDS) pHEMT. 

Методика моделирования 

В данной статье для исследования влияния тол-

щины барьерного слоя гетероструктуры pHEMT на 

условия возникновения пробоя транзистора исполь-

зуется метод инжекции тока стока [12]. Схема реали-

зации данного метода представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема реализации  

метода инжекции тока стока 

 

Принцип реализации метода состоит в следую-

щем. Изначально транзистор вводится в смещение 

путем подачи малого напряжения на сток, что обес-

печивает протекание малого тока через канал транзи-

стора. Затем источник переводится из режима стаби-

лизации напряжения в режим стабилизации тока. По-

сле этого ток стока увеличивается до заданного зна-

чения (ID) и напряжение на затворе линейно изменя-

ется от 0 до – 5 В. 

Типовая зависимость напряжений между стоком 

и истоком (затвором) транзистора от напряжения за-

твор-исток, характеризующая стадии пробоя для по-

левого транзистора, представлена на рис. 2 [12]. 
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Рис. 2. Стадии пробоя для полевого транзистора:  

VDG, VDS – напряжение сток-затвор и сток-исток соответ-

ственно; Vs – напряжение на истоке; IG, ID – удельный ток 

затвора и стока на единицу ширины канала соответ-

ственно; BVDG – напряжение пробоя сток-затвор; Ch
DSBV  – 

напряжение пробоя сток-исток, ограниченное разруше-

нием канала транзистора; G
DSBV  – напряжение пробоя  

сток-исток, ограниченное пробоем затвора транзистора 

 

Из рис. 2 в механизме протекания пробоя в pHEMT 

можно выделить следующие основные области: 

 линейная область (I). Данная область характе-

ризуется малым падением напряжения между исто-

ком и стоком транзистора, так как канал HEMT пол-

ностью открыт; 

 область насыщения (II). В данной области 

происходит резкое возрастание падения напряжения 

на стоке в связи с закрытием канала; 

 область разрушения канала (III). В данной об-

ласти канал полностью закрыт, а рост выходного 

напряжения на pHEMT обусловлен протеканием тока 

через подложку; 

 область пробоя затвор-сток (IV). После пере-

хода в данную область падение напряжения на тран-

зисторе начинает уменьшаться, что связано со значи-

тельным протеканием тока через затвор. 

Наиболее важным параметром пробоя в pHEMT 

является напряжение пробоя Ch

DSBV , которое соответ-

ствует началу процессов разрушения, которые проис-

ходят в канале транзистора. 

В данной работе исследование процесса пробоя 

в pHEMT с длиной затвора 0,15 мкм проводилось в 

программном комплексе Synopsys TCAD. На первом 

этапе была построена геометрия гетероструктуры в 

программном модуле SSE (Sentaurus Structure Editor), 

которая представлена на рис. 3. Параметры слоев ге-

тероструктуры представлены в таблице [13]. 

На втором этапе было выполнено физическое 

моделирование pHEMT в модуле SDevice (Sentaurus 

Device). В данном исследовании была использована 

гидродинамическая модель переноса электронов 

(Hydrodynamic transport) [14]. Выбрана модель по-

движности на основе сильного поля (High field mobil-

ity saturation) [15]. Также ко всем материалам струк-

туры применена модель Шокли–Рида–Холла (SRH), 

Оже и радиационной рекомбинации [16]. 

 
Рис. 3. Структура слоев гетероструктур pHEMT 

 
 

Параметры слоев гетероструктуры 

Слой Материал Толщина 
Концентрация  

легирования 

Cap layer n+-GaAs – 5·1018 см–3 

Stop layer AlAs 20 Å i 

Barrier layer AlGaAs hAlGaAs i 

Delta doping Si – 5·1012, см–2 

Spacer AlGaAs 20 Å i 

Channel InxGa1-xAs 100 Å i 

Buffer GaAs 500 Å i 

Superlattice AlGaAs/GaAs 400 Å i 

Buffer GaAs 2000 Å i 

Substrate GaAs (100) 650 мкм i 

 

Режим измерения напряжения пробоя по методу 

инжекции тока стока был реализован путем стабили-

зации тока стока по методике, описанной ранее.  

Алгоритм расчета напряжения пробоя по методу ин-

жекции тока стока в Synopsys TCAD представлен на 

рис. 4. 

Результаты расчетов зависимостей напряжения 

между истоком и стоком pHEMT от напряжения на 

затворе были проанализированы с помощью модуля 

SVisual (Sentaurus Visual). Из данных зависимостей 

были вычислены напряжения пробоя BVDS для раз-

личных значений толщины барьерного слоя гетеро-

структуры. 

Результаты моделирования и их анализ 

На рис. 5 представлены результаты моделирова-

ния зависимостей напряжения между истоком и сто-

ком pHEMT от напряжения на затворе. При модели-

ровании удельный ток инжекции стока на единицу 

ширины затвора был принят равным ID = 500 мкА/мм. 

Для определения точки перехода к области раз-

рушения канала, которая соответствует напряжению 

пробоя BVDS, была построена зависимость dVDS/dVGS 

от напряжения между стоком и истоком транзистора 

в зоне перехода к области разрушения канала (рис. 6). 

Данная зависимость позволяет оценить динамику из-

менения напряжения между стоком и истоком тран-

зистора при фиксированном значении тока инжекции 

стока. Точка экстремума на данном графике будет со-

ответствовать напряжению пробоя BVDS транзистора. 
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Рис. 4. Алгоритм расчета напряжения пробоя по методу инжекции тока стока в Synopsys TCAD 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования зависимостей  

напряжения между истоком и стоком pHEMT  

от напряжения на затворе при различной толщине 

 барьерного слоя гетероструктуры 
 

Из зависимости на рис. 6 видно, что толщина ба-

рьерного слоя не оказывает влияние на напряжение 

пробоя транзисторной структуры. 

Заключение 

В рамках настоящего исследования была сфор-

мирована математическая модель возникновения 

пробоя в pHEMT в программном комплексе Synopsys 

TCAD. На основе полученной модели была рассчи-

тана зависимость напряжения пробоя (BVDS) от тол-

щины барьерного слоя гетероструктуры.  

 
Рис. 6. Зависимость dVDS/dVGS от напряжения между  

стоком и истоком транзистора в зоне перехода  

к области разрушения канала 

 

Исходя из полученных данных, было выявлено, 

что напряжение пробоя сток-исток транзистора со-

ставляет 8,75 В и остается неизменным при измене-

нии толщины барьерного слоя hAlGaAs, что соответ-

ствует теоретическим данным, представленным в ли-

тературе [17]. 

Данный результат можно объяснить тем, что с 

ростом толщины барьерного слоя hAlGaAs напряжение 

отсечки транзистора смещается в сторону более от-

рицательных значений. Это явление связано с изме-

нением электрического поля в области барьерного 
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слоя, что влияет на распределение зарядов и, следо-

вательно, на характеристики пробоя. Таким образом, 

изменение напряжения отсечки транзистора компен-

сирует увеличение толщины барьерного слоя, что 

приводит к сохранению напряжения пробоя транзи-

сторной структуры на прежнем уровне. 

Для более глубокого понимания механизма про-

боя в pHEMT следует рассмотреть влияние других 

факторов, таких как температура, примеси и дефекты 

в кристаллической решетке, которые могут оказывать 

значительное влияние на электрические характери-

стики устройства. Также стоит отметить, что даль-

нейшие исследования могут быть направлены на оп-

тимизацию конструкции рецесса подзатворной обла-

сти для достижения более высоких значений напря-

жения пробоя, что может расширить область приме-

нения pHEMT в высоковольтных и высокочастотных 

устройствах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках проекта FEWM 2024-0004. 
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В условиях стремительного роста объемов дан-

ных и сложности современных аналитических задач 

регрессия как один из ключевых методов машинного 

обучения остается востребованным инструментом 

для выявления количественных зависимостей и про-

гнозирования [1–2]. Разреженная регрессия [3] – это 

метод регрессионного анализа, который используется 

для моделирования зависимостей в ситуациях, когда 

имеется большое количество признаков (независи-

мых переменных), но лишь немногие из них явля-

ются  значимыми  для  предсказания  целевой  пере-

менной.  

Основная идея разреженной регрессии заключа-

ется в том, чтобы отобрать наиболее информативные 

переменные и игнорировать остальные, уменьшая 

тем самым размерность модели и повышая её интер-

претируемость. При наличии большого количества 

признаков, многие из которых могут быть не связаны 

с целевой переменной, обычная линейная регрессия 

может страдать от переобучения, неустойчивости, а 

также низкой точности из-за необходимости подстра-

иваться под «шум».  

Ещё одна проблема, которая часто возникает при 

большой размерности, – мультиколлинеарность [4], 

которая может приводить к искажениям оценок коэф-

фициентов регрессионной модели и увеличивать их 

стандартные ошибки. Таким образом, процесс отбора 

признаков играет ключевую роль в формировании ка-

чественной модели, что, в свою очередь, напрямую 

сказывается на точности и интерпретируемости ре-

зультатов анализа и принимаемых на основе этих ре-

зультатов решениях и рекомендациях в различных 

областях. 

Разреженная регрессия является ценным ин-

струментом в тех сферах, где необходимо рассматри-

вать большое число потенциальных переменных, 

подходящих для включения в модель. В области эко-

номики существует множество макро- и микроэконо-

мических показателей [5, 6], таких как выручка, ка-

питал и активы, которые могут быть проанализиро-

ваны с целью их потенциального использования в мо-

дели. В сфере маркетинга возникает необходимость в 

анализе потребительских данных, что позволяет вы-

явить значимые признаки, влияющие на покупатель-

ское поведение и оптимизировать маркетинговые 

стратегии [7]. В медицине возникает необходимость 

отбора диагностических признаков для повышения 

точности диагностики и прогноза заболеваний [8].  

Выделяют две группы методов, осуществляю-

щих отбор в контексте модели: методы-обёртки и 

встроенные методы [9]. Обёртки функционируют как 

отдельные процедуры, которые применяются к уже 

заданным моделям, позволяя провести многоэтапный 

процесс выбора переменных на основе различных 

критериев эффективности, таких как минимизация 

ошибки прогноза или максимизация объясненной 

дисперсии. Примером обёртки является пошаговая 

регрессия, которая последовательно добавляет или 

убирает независимые переменные из модели, осно-

вываясь на статистических критериях. 

Встроенные методы, напротив, интегрированы 

непосредственно в процесс построения модели, авто-

матически идентифицируя наиболее значимые пере-

менные в ходе обучения. Одним из наиболее распро-

страненных встроенных методов является Lasso 

(Least absolute shrinkage and selection operator), кото-

рый включает L1-регуляризацию, что приводит к об-

нулению некоторых коэффициентов и осуществле-

нию отбора значимых признаков [10]. 

Использование обёрток является ресурсоемким 

способом, что может привести к проблемам при 

наличии большого числа признаков. С другой сто-

роны, из-за того, что не рассматриваются все возмож-

ные комбинации, решение может оказаться неопти-

мальным. Применение встроенных методов также 

сопряжено с рядом недостатков, таких как чувстви-

тельность к выбору параметра регуляризации и слож-

ность для интерпретации, поскольку механизмы от-

бора переменных не всегда очевидны. Кроме того, 

встроенные методы не гарантируют, что модель не 

будет включать высоко коррелированные между со-

бой и неинформативные переменные. Эти недостатки 

обусловливают актуальность разработки и исследо-

вания методов отбора признаков.  

В данной работе предложен гибридный алго-

ритм, который сочетает в себе Lasso и пошаговую ре-

грессию для выбора признаков. 

Пошаговая регрессия 

Алгоритм пошаговой регрессии может быть ре-

ализован как в прямом, так и в обратном направле-

нии. В работе рассмотрен прямой выбор, при котором 

на каждом шаге происходит добавление переменной 
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в модель. В этом случае алгоритм включает два осно-

ванных шага:  

Шаг 1. Оценить модель с добавлением каждой из 

независимых переменных, которые ещё не включены 

в модель. 

Шаг 2. Выбрать переменную, которая оптимизи-

рует выбранный критерий, и добавить её в модель. 

Шаги 1 и 2 повторяются до тех пор, пока не будет 

достигнуто состояние, когда ни одна из переменных 

не может быть добавлена без ухудшения модели по 

выбранному критерию. 

Lasso 

Уравнение линейной функции регрессии пред-

ставляется следующим образом:  

0
1

β β η,
p

j j
j

y x


    

где y – зависимая переменная;  – вектор коэффици-

ентов регрессии размера p+1; x – объясняющая пере-

менная;  – случайный остаток; p – число признаков. 

Тогда задача определения параметров регрессии 

с помощью метода наименьших квадратов заключа-

ется в минимизации суммы квадратов остатков и 

представляется следующим образом: 
2

0
1 1

(β) β β min,
pn

i ij j
i j

f y x
 

 
    
 
 

   

где xij – значение j-го признака в i-м наблюдении;   

yi – i-е значение зависимой переменной; n – число 

наблюдений.  
Метод Lasso представляет собой L1-регуляриза-

цию линейной регрессии. Таким образом, в процессе 
настройки параметров модели осуществляется одно-
временная минимизация не только стандартной 
функции потерь, которая выражается как сумма квад-
ратов ошибок, но и суммы абсолютных значений ко-
эффициентов. В математическом виде задача оптими-
зации имеет вид 

2

0
1 1 1

β β min,
p pn

i ij j j
i j j

y x
  

 
     
 
 

         (1) 

где  – параметр регуляризации. 

Классическим способом настройки параметра  
является применение кросс-валидации [11]. Данный 
способ является трудоемким, что побуждает исследо-
вателей к поиску способов решения задачи без при-
менения данного параметра. С целью исключения 
необходимости настройки параметра в данной работе 
задача (1) была преобразована в задачу условной оп-
тимизации. В частности, было выполнено реформу-
лирование (1) в виде одноточечной обратной задачи. 
В отличие от подхода условной оптимизации, опи-
санного в работе [12], где минимизируется сумма 
квадратов ошибок с одновременным ограничением 
на сумму абсолютных значений параметров, в пред-
ставленном варианте отсутствует необходимость 
устанавливать ограничение на значения параметров, 
что позволяет более гибко подходить к решению  
задач. Кроме того, полученная задача является более 
простой для численного решения. 

Гибридный алгоритм 

Предложенный алгоритм основан на реформу-

лировании Lasso (1) в виде обратной задачи при ми-

нимизации суммы абсолютных значений коэффици-

ентов [13–15]:  

 

 

0

2 *

1

(β) | β | min,

( ) ,

p

j
j

n

i i
i

g

f y y y





 

   





 (2) 

где iy  – предсказанное i-е значение; y* – целевое зна-

чение.  

Задача (2) в представленных ранее алгоритмах 

решения обратной задачи [13, 14] решается итераци-

онно до выполнения условия останова, которым в 

том числе служит факт достижения функцией  f зна-

чения y*. В данной работе считается, что целевое зна-

чение y* является некоторым заранее неизвестным 

малым числом, которое не будет достигнуто, поэтому 

данное условие останова было исключено из алго-

ритма. Кроме того, в исходный алгоритм [13, 14] 

были внесены изменения для интеграции пошаговой 

регрессии. 
Исходные данные, используемые в алгоритме, 

включают параметр  шага изменения аргумента, 

точность , а также значение индикатора u, который 
характеризует возможность дальнейшего изменения 
аргумента и изначально принимается равным 1. Вме-

сто определения точности  можно задать максималь-
ное количество итераций rmax, которое может быть 
выполнено в процессе вычислений. Начальные зна-

чения элементов вектора параметров  регрессион-
ной модели устанавливаются равными 0.  

Перед применением алгоритма необходимо вы-
полнить стандартизацию значений независимых пе-
ременных.  

Алгоритм представлен на рис. 1.  
Первый этап работы алгоритма включает в себя 

расчет необходимых величин в четырех начальных 
блоках. После этого, если выбранный для изменения 

параметр k имеет значение, равное нулю, произво-
дится оценка его значимости для модели с использо-
ванием установленного критерия отбора (IC). Это 
осуществляется путём построения модели как без ис-
следуемого k-го признака, так и с его включением, по-
сле чего рассчитываются значения критериев для 
обоих случаев.  

Если включение нового признака приводит к 
улучшению значения критерия модели по сравнению 
с моделью, в которую этот признак не входит, то дан-
ный признак добавляется в модель, и значение соот-
ветствующего параметра корректируется. В против-
ном случае, если улучшения не происходит, признак 
исключается из дальнейших расчетов.  

Таким образом, в процессе обучения модели 
проходит этап пошаговой регрессии по сравнению 
обученных моделей, при этом исследуются не все 
возможные для включения переменные, а только та, 
которая выбрана для изменения на текущей итерации.  
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Рис. 1. Гибридный алгоритм построения 

 разреженной регрессии 
 

Результаты экспериментов 

Построение регрессии выполнено с использова-

нием разработанного алгоритма, а также пошаговой 

регрессии (Stepwise regression). Кроме того, в данной 

работе рассматриваются классическая линейная ре-

грессия (LinearRegression), метод Lasso с примене-

нием кросс-валидации (LassoCV) и метод наимень-

ших углов (Least-angle regression, Lars), который ис-

пользует информационный критерий Акаике (AIC) 

для оценки модели (LassoLarsIC). LinearRegression, 

LassoCV и LassoLarsIC реализованы в библиотеке 

sklearn.linear_model, что обеспечивает удобство их 

применения для решения задач отбора признаков.  

Реализация всех алгоритмов выполнена на языке 

Python, для методов LassoLarsIC, LinearRegression  

использованы параметры по умолчанию. Для сравне-

ния были использованы показатели: число выбран-

ных признаков (p*), фактор инфляции дисперсии 

(vif), критерий Маллоуса (Сp), AIC, байесовский кри-

терий (BIC), показатель устойчивости (). Критерий 

Маллоуса, AIC и BIC отражают баланс между точно-

стью и сложностью модели, при этом меньшее значе-

ние показателей соответствует лучшей модели.  

Критерий Маллоуса был вычислен по формуле 

2a
p

r
C n p

r
   , 

где ar  – сумма квадратов остатков модели с p призна-

ками; r – сумма квадратов остатков для модели со 

всеми признаками. 

Коэффициент vif характеризует мультиколлине-

арность и определен как максимальный коэффициент 

по всем признакам  

2

1
vif max ,

1j
jR




 

где 
2
jR  – коэффициент детерминации j-го признака 

относительно всех остальных признаков, используе-

мых в модели.  

Считается, что значения vif, превышающие 10, 

указывают на значительные проявления мультикол-

линеарности, которые могут повлечь за собой нега-

тивные последствия и привести к некорректным 

оценкам коэффициентов [16]. 

Показатель устойчивости был вычислен на ос-

нове числа обусловленности матрицы Tx x  (x – мат-

рица объясняющих переменных размера n(p+1), 

первый столбец которой состоит из единиц). Более 

высокие значения этого показателя указывают на 

большую устойчивость модели к изменениям вход-

ных данных    

min

max

ln ,


 


 

где max  и min  – наибольшее и наименьшее соб-

ственное значение матрицы Tx x .  

В табл. 1 представлены результаты решения за-

дачи с использованием набора данных Auto-mpg, 

включающего характеристики автомобилей [17]. 

Набор содержит 7 признаков и 398 наблюдений. В ка-

честве критерия отбора в методах был использован 

AIC. В модуле statsmodels данный показатель вычис-

ляется по следующей формуле:  
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Для полученного уравнения регрессии также 

представлены значения MSE, скорректированного 

индекса детерминации R2, F-статистики (табл. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Выход 

Да 

Да 

Нет Да 

  

Нет 

Нет Да 

Нет 

    

, , ui =1, i = 0, i = 0…p,  
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Т а б л и ц а  1  

Решение задачи с использованием тестового набора 

Auto-mpg 

Метод решения p* vif Cp BIC AIC  

 LinearRegression 7 21,9 –383 2 128 2 096 –4,9 

 LassoCV,  изменяется 

от 0 до 5 с шагом 0,01 
7 21,9 –383 2 128 2 096 –4,9 

 LarsIC 7 21,9 –383 2 128 2 096 –4,9 

 Stepwise regression 3 1,6 –389 2 112 2 097 –1,5 

 Гибридный алгоритм, 

 =0,0001, rmax=10000 
3 1,6 –389 2 112 2 097 –1,5 

 

Т а б л и ц а  2  

Решение задачи с использованием тестового набора 

Auto-mpg: MSE, R2, F-статистика  

Метод решения MSE F R2 

 LinearRegression 10,9 256 0,817 

 LassoCV,  изменяется от 0 до 5  с ша-

гом 0,01 
10,9 256 0,817 

 LarsIC 10,9 256 0,817 

 Stepwise regression 11,1 588 0,816 

 Гибридный алгоритм,  = 0,0001,  

 rmax = 10000 
11,1 588 0,816 

 

Согласно полученным значениям Stepwise re-

gression и гибридный алгоритм обеспечили одинако-

вый результат, выполнив отбор 3 признаков (масса, 

год модели, происхождение) и обеспечив лучшие зна-

чения показателей vif, Cp, BIC и  по сравнению со 

встроенными методами. Все значения скорректиро-

ванного индекса детерминации являются значимыми 

на уровне p < 0,001. 

На рис. 2 проиллюстрирована зависимость кри-

терия AIC от параметра  гибридного алгоритма, 

максимальное число итераций не изменялось и равно 

10000. Оптимальные значения AIC наблюдаются при 
5 310 ...10   . При больших значениях  метод не 

сходится к решению из-за того, что изменение пара-

метра при большом шаге оказывается худшим реше-

нием по сравнению с его нулевым значением. Если  

меньше 510 , то оптимальное решение не достига-

ется за заданное число итераций из-за малого шага. 
 

        AIC 

  

 
Рис. 2. Зависимость AIC от параметра  

 

В табл. 3 содержатся результаты, когда в каче-

стве исходных данных использован случайно сгене-

рированный набор данных из 1 000 наблюдений и 299 

признаков. Сгенерированные данные имеют равно-

мерный закон распределения на интервале от 0 до 1. 

Гибридный алгоритм обеспечил более низкое значе-

ние критерия AIC, а также меньшее количество ото-

бранных признаков по сравнению с методом Stepwise 

regression. С помощью LassoCV получить результат 

за установленное по умолчанию число итераций не 

удалось из-за отсутствия сходимости метода оптими-

зации.  
 

Т а б л и ц а  3  

Решение задачи с использованием случайно сгенериро-

ванных значений 

Метод решения p* vif Cp BIC AIC  
 LinearRegression 299 1,658 –401 2121 554,26 –11 

 LassoCV,  изменяется 

 от 0 до 5 с шагом 0,01  
– – – – – – 

 LarsIC 8 1,02 –983 136 332,97 –4,8 

 Stepwise regression 71 1,107 –855 561 231,30 –8,5 

 Гибридный алгоритм, 

 =0,0001, rmax=100000 
66 1,096 –865 527 231,28 –8,4 

 

Кроме того, было выполнено исследование слу-

чая наличия мультиколлинеарности. Для этого был 

сгенерирован синтетический набор данных в соот-

ветствии с процедурой, представленной в статье [18]: 

100 переменных, высоко коррелированных с целевым 

вектором, 100 переменных, ортогональных целевому 

вектору, и 100 случайных переменных. В этой ситуа-

ции наблюдается высокая мультиколлинеарность, к 

устранению которой не приводит использование рас-

сматриваемых методов (табл. 4). В частности, ис-

пользование методов Stepwise regression и 

LinearRegression привело к тому, что индекс детерми-

нации между выбранными признаками оказался рав-

ным единице, что, в свою очередь, вызвало бесконеч-

ное значение vif. Кроме того, в этом случае матрица 
Tx x  не является хорошо обусловленной, что приво-

дит к невозможности определения показателя устой-

чивости, который стремится к минус бесконечности. 

При использовании разработанного гибридного алго-

ритма для решения данной задачи также возникла 

проблема мультиколлинеарности.  
 

Т а б л и ц а  4  

Решение задачи при использовании синтетического 

набора данных с мультиколлинеарностью 

Метод решения p* vif Cp BIC AIC  t, с 

 LinearRegression 300 + –399 2073 –4 410 – 35 

 LassoCV,  изме- 

 няется от 0 до 5 с  

 шагом 0,01  

– – – – – – – 

 LarsIC 200 98,8 –599 1382 –4 610 –15 11 

 Stepwise regression 119 + –758,9 829 –4 713 – 397 

 Гибридный алго- 

 ритм, =0,0001,  

 rmax=10000, u = z 

99 2,1 –795,4 693 –3 285 –7,8 51 

 

В связи с этим была предложена модификация 

алгоритма: вместо использования начальных единич-

ных значений признака u, начиная со второго эле-
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мента, был применен вектор вероятностей z, полу-

ченный в результате решения задачи квадратичного 

программирования, представленной в [19–20]: 
T T

1

min,

1,z

 



z Qz b z
 

где z – искомый вектор ненормализованной вероятно-

сти для выбора признака; Q – корреляционная мат-

рица признаков; b – вектор корреляции признаков и 

результирующего показателя.   

В процессе решения данной задачи проводится 

уменьшение количества взаимозависимых перемен-

ных и увеличение числа релевантных переменных. 

Таким образом, для переменных, которые демонстри-

руют высокую корреляцию с целевым вектором и 

низкую корреляцию с остальными переменными, со-

ответствующее значение элемента вектора z будет 

максимальным. В результате был осуществлен отбор 

99 переменных, коллинеарных целевому вектору, при 

этом значение коэффициента vif находится в допу-

стимых пределах.  

Также в табл. 4 представлено время (t), затрачен-

ное на решение задачи: встроенный метод LarsIC де-

монстрирует наивысшую скорость, в то время как ме-

тод Stepwise regression является наиболее ресурсоем-

ким. Кроме того, был рассмотрен набор данных 

Communities and Crime, описание которого приво-

дится по ссылке [21]. Данный набор включает 100 

признаков и 1 994 наблюдения. В данном экспери-

менте было выполнено разделение выборки на  

обучающую и тестовую в пропорции 0,7 и 0,3 соот-

ветственно. 

Согласно полученным результатам (табл. 5–7), 

гибридный алгоритм обеспечил наименьшее значе-

ние AIC на обучающей выборке, а гибридный алго-

ритм с использованием вектора вероятностей z – 

наименьшее значение vif. На тестовой выборке 

наилучшие значения информационных критериев по-

казал гибридный алгоритм с использованием вектора 

вероятностей z. 
 

  Т а б л и ц а  5  

Решение задачи с использованием набора Communities 

and Crime, обучающая выборка 

Метод решения p* vif Cp BIC AIC  

 LinearRegression 100 964 –1 192 754 –1 604 –11 

 LassoCV,  изменяется  

 от 0 до 5 с шагом 0.01 
100 964 –1 192 754 –1 604 –11 

 LarsIC 64 102 –1 266 486 –1 636 –8 

 Stepwise regression 25 28 –1 342 212 –1 656 –6 

 Гибридный алгоритм,  

  = 0,0001, rmax = 10000 
40 44 –1 314 313 –1 671 –7 

 Гибридный алгоритм, 

=0,0001, rmax = 10000,  

 u = z 

14 13 –1 364 135 –1 568 –5 

 

Необходимость отбора признаков может возни-

кать не только в контексте линейных моделей; в рам-

ках исследования было рассмотрено применение ал-

горитма для построения логистической регрессии. 
 

Т а б л и ц а  6  

Решение задачи с использованием набора Communities 

and Crime, обучающая выборка: MSE, F-статистика, 

R2 

Метод решения MSE F R2 

 LinearRegression 0,016 31 0,68 

 LassoCV,  изменяется от 0 до 5  

 с шагом 0,01 
0,016 31 0,68 

 LarsIC 0,0165 48,75 0,69 

 Stepwise regression 0,0172 118,4 0,68 

 Гибридный алгоритм,  = 0,0001,  

 rmax = 10000 
0,0167 78,76 0,69 

 Гибридный алгоритм,  = 0,0001,  

 rmax = 10000, u = z 
0,018 190 0,65 

 

  Т а б л и ц а  7  

Решение задачи с использованием набора Communities 

and Crime, тестовая выборка 

Метод решения Cp BIC AIC MSE R2 

 LinearRegression –396 657 –470 0,0191 0,6 

 LassoCV,  изменяется от 

0  до 5 с шагом 0,01 
–396 657 –470 0,0191 0,6 

 LarsIC –470 421 –545 0,019 0,6 

 Stepwise regression –546 200 –619 0,0196 0,62 

 Гибридный алгоритм,  

  = 0,0001, rmax = 10000 
–518 301,2 –584 0,0193 0,61 

 Гибридный алгоритм,  

  = 0,0001, rmax =10000, u = z 
–568 120 –624 0,0196 0,63 

 

В качестве встроенных методов решения был 

рассмотрен метод LogisticRegression с L1-регуляри-

зацией, также входящий в библиотеку 

sklearn.linear_model и использующий решатели saga и 

liblinear. В наборе данных Auto-mpg зависимая пере-

менная была преобразована в бинарный формат на 

основе медианного значения. В результате гибрид-

ный алгоритм выполнил отбор 4 признаков (табл. 8), 

обеспечив лучшие значения для всех критериев, 

включая среднеквадратичную ошибку (MSE). При 

этом значение критерия AIC меньше, чем при исполь-

зовании пошаговой регрессии, в 6 раз. 
 

Т а б л и ц а  8  

Решение задачи при логистической регрессии  

Метод решения p* vif Cp BIC AIC  MSE 

 LogisticRegression,  

 saga 

6 21,7 –383 76 164 –4,8 0,085 

 LogisticRegression,  

l iblinear  

6 21,7 –385 71 174 –3,5 0,088 

 Stepwise regression 5 8,7 –385 73 196 –4 0,093 

 Гибридный алго- 

 ритм,  = 0,0001,  

 rmax = 100000 

4 5,3 –387 55 33 –3,2 0,062 

 

Заключение 

Выполнена разработка гибридного алгоритма 

для построения разреженной регрессии, сочетаю-

щего в себе элементы встроенных методов и пошаго-

вой регрессии. Алгоритм основан на реформулирова-

нии Lasso в виде обратной задачи и сравнения регрес-

сий с разным числом признаком в ходе обучения  

модели.  
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Алгоритм был протестирован с применением 

как реальных, так и синтетических данных, и полу-

ченные результаты свидетельствуют о возможности 

его применения для решения задач отбора признаков. 

Результаты исследований могут быть использованы 

для улучшения регрессионных моделей, что, в свою 

очередь, может способствовать более эффективному 

решению практических проблем в различных об- 

ластях. 

Дальнейшие исследования будут сосредоточены 

на применении методов решения некорректных задач 

в таких областях машинного обучения, как обучение 

нейронных сетей и кластеризация данных. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского научного фонда (проект № 25-

21-00123).  
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A hybrid algorithm to construct sparse regression is proposed. 

The proposed algorithm was tested using real and synthetic 
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the proposed algorithm to the tasks under consideration and 

show its efficiency compared to known methods. 
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Н.С. Репьюк, А.А. Конев 
 

Программный комплекс для исследования речевых сигналов 
 

Представлен программный комплекс, предназначенный для исследования особенностей параметров речевого 

сигнала. Данный комплекс планируется применить для разработки параметрического описания звуков и(или) 

групп звуков. Представленный комплекс создавался на основе алгоритмов, разработанных А.А. Коневым с уче-

том предъявленных требованиях для модификации предыдущей версии комплекса. Описаны структура, архитек-

тура и основные блоки данного комплекса. 
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Речевые технологии распознают, анализируют и 
синтезируют человеческий голос. Имитация речи, 
восприятие смысла фраз, преобразование речи в 
текст, работа с голосом как биометрической характе-
ристикой – все это разные виды речевых технологий. 
Распознавание речи – наиболее перспективное направ-
ление исследований, поскольку речь является есте-
ственным способом коммуникации. Распознавание 
слитной речи и идентификация человека по голосу – 
особенно сложные проблемы для открытого множе-
ства дикторов.  

По данным Fortune Business Insights [1], в 2023 г. 
мировой рынок распознавания речи составил 12,62 
млрд долл., по прогнозам, в 2024 г. – 15,45 млрд долл. 

Существует множество программных комплек-
сов для распознавания речи для различных языков. 
Комплексы бывают для распознавания отдельных 
слов, словосочетаний, слитной и спонтанной речи. 
При этом алгоритмы работы в этих комплексах чаще 
всего строятся на скрытых Марковских моделях или 
на различных нейронных сетях, или на их гибриде 
[2]. Современные системы для распознавания речи 
требуют больших наборов записей различных людей 
и условий [3], чтобы обучить систему и избавиться от 
такого недостатка, как дикторозависимость.  

Для решения задач в области речевых техноло-
гий требуется детальный анализ структуры речевого 
сигнала. При этом важно, что он должен проводиться 
с учетом особенностей слухового восприятия чело-
века. Поэтому возникает потребность в программном 
обеспечении, с помощью которого можно исследо-
вать особенности параметров речевого сигнала, 
чтобы в дальнейшем разработать параметрическое 
описание звуков и(или) групп звуков. 

Целью данной работы является повышение эф-
фективности проведения исследований при помощи 
разработанного программного комплекса. Эффектив-
ная работа пользователя с интерфейсом разработан-
ного программного комплекса позволяет повысить 
качество проведения исследований речевых сигна-
лов. Модернизация комплекса позволяет ускорить ра-
боту существующего комплекса и улучшает интегра-
цию различных алгоритмов и функций с комплексом. 

Обзор комплексов для изучения речевого 

сигнала 
Создание параметрического описания звуков 

и(или) групп звуков требует подробного изучения па-
раметров речи. Для изучения речевого сигнала суще-
ствуют различные программные инструменты. 

По запросу «acoustic analysis program» в иссле-

довательской базе данных Mendeley была найдена 

361 статья в различных журналах за последние три 

года (с 2022 по 2024 г.).  

По запросу «acoustic analysis software» было 

найдено 628 статей за этот же период. При этом было 

найдено 493 статьи о применениикомплекса Praat и 

105 статей о применении Multi-Dimensional Voice 

Program (MDVP).  

Еще одним из таких инструментов является про-

грамма для акустического анализа речевых сигналов 

WinPitchPro [4–6]. Данная программа работает не 

только с аудиофайлами различных форматов, но и с 

речевым сигналом в реальном времени. 

MDVP [7–12] анализирует несколько парамет-

ров, таких как частота основного тона (ЧОТ), дрожа-

ние, мерцание, отношение шума к гармонике, индекс 

турбулентности голоса и индекс интенсивности ам-

плитудного тремора. 

Программное обеспечение Praat [7–13] исполь-

зуется для визуального преставления речевого сиг-

нала с помощью спектрограмм. Praat позволяет вы-

полнять спектральный анализ, анализ высоты тона, 

формант и интенсивности, а также изучать дрожание, 

мерцание и голосовые разрывы. В данной программе 

есть функция автоматического распознавания текста 

по речевому сигналу и соотнесения текста и сигнала 

на графике.  
Центр речевых технологий в России разрабаты-

вает и производит программно-аппаратные и про-
граммные продукты для обработки речи и ее анализа. 
Один из таких продуктов – «ИКАР Лаб» [14]. Аппа-
ратно-программный комплекс ИКАР Лаб 3 предна-
значен для проведения криминалистической экспер-
тизы аудиозаписей и используется во внутренних си-
ловых структурах. 

Ранее в рамках диссертационной работы на со-
искание степени кандидата технических наук  
А.А. Коневым был разработан программный ком-
плекс для изучения параметров речевого сигнала на 
языке Delphi [15, 16].  

Ниже приведена сравнительная таблица про-

граммных средств для акустического анализа рече-

вых сигналов.  

Обзор и анализ рассмотренных программ для 

акустического анализа речевого сигнала выявил их 

главный недостаток, который не позволяет использо-
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вать известные программные решения для исследова-

ния речевого сигнала, а именно, точность вычисле-

ния параметра ЧОТ. Комплекс А.А. Конева был взят 

за основу для созданного программного комплекса, 

так как он имеет наименьшую погрешность вычисле-

ния ЧОТ. 
 

Программные комплексы для анализа речевых сигналов 

Програмный 

комплекс 

Работа в ре-

альном вре-

мени 

Функциональные 

возможности 
Параметры Определение ЧОТ 

Формат по-

строения гра-

фиков 

Выделение 

отдельных 

сегментов 

Источ-

ник 

WinPitchPro ПО позво-

ляет в ре-

жиме реаль-

ного времени 

анализиро-

вать и отоб-

ражать про-

содические 

кривые (F0 и 

интенсив-

ность) вместе 

с соответ-

ствующей 

спектрограм-

мой 

Для соответству-

ющего сегмента 

можно ввести со-

ответствующий 

символ из 

Unicode 

ЧОТ, частота 

гармоник, ин-

тенсивность 

сигнала 

AMDF, спектраль-

ная гребенка, 

спектральная 

кисть, автокорре-

ляция и гребенка 

выбранных гармо-

ник (5 методов). 

Процент грубых 

ошибок: 32,92% 

при частотах, 

близких к 500 Гц 

Спектрографи-

ческий анализ 

Присут-

ствует выде-

ление слов, 

слогов,  

фонем 

[4–6] 

Praat Нет Для выделенного 

сегмента можно 

ввести метку с 

буквами, слогами 

и т.д. Есть авто-

матическое 

транскрибирова-

ние речи в текст 

ЧОТ (F0), дро-

жание, мерца-

ние, NHR (отно-

шение шума к 

гармонике), VTI 

(индекс турбу-

лентности го-

лоса) и ATRI 

(индекс интен-

сивности ам-

плитудного тре-

мора) 

Алгоритм, осно-

ванный на методе 

автокорреляции. 

Процент грубых 

ошибок: 3,96% 

Спектрографи-

ческий анализ, 

формантный 

анализ, анализ 

интенсивности 

Присут-

ствует выде-

ление слов, 

слогов, фо-

нем 

[7–12] 

MDVP Нет Для выделенного 

сегмента можно 

ввести метку с 

буквами, слогами 

и т.д. 

ЧОТ (F0), дро-

жание, мерца-

ние, NHR, VTI 

и ATRI 

Алгоритм, осно-

ванный на методе 

автокорреляции. 

Процент грубых 

шибок: 3,96% 

Спектрографи-

ческий анализ, 

формантный 

анализ, анализ 

интенсивности 

Присут-

ствует выде-

ление слов, 

слогов, фо-

нем 

[7–13] 

ИКАР Лаб3 Нет Установление до-
словного содер-

жания фоно-
граммы с разде-

лением по дикто-
рам, идентифика-

ция диктора по 
фонограмме уст-

ной речи 

ЧОТ Спектральный 

анализ сигнала 

фонограммы. 

Процент грубых 

шибок: 32,92% 

при частотах, 

близких к 500 Гц 

Вейвлет-соно-

грамма, спек-

трографиче-

ский анализ 

Разделение 

графиков на 

сегменты 

[14] 

Основанный 
на математи-
ческой мо-

дели слуховой 
системы  
человека 

(А.А. Конев ) 

Нет Построение гра-

фиков ЧОТ, ча-

стот гармоник и 

интенсивности 

сигналов от вре-

менных отчетов 

ЧОТ, частота 

гармоник, ин-

тенсивность 

сигнала 

Погрешность 

определения ЧОТ 

составляет не бо-

лее 

0,6% 

На координат-

ной плоскости 

Нет [15, 16] 

 

Еще одним недостатком всех рассмотренных си-

стем является то, что рассмотренные комплексы не 

транскрибируют русскую речь и нет возможности 

указания меток на русском языке для выделенных 

сегментов 

Требования по модернизации предыдущей 

версии комплекса     

Комплекс А.А. Конева был взят за основу для со-

зданния программного комплекса, однако у ком-

плекса А.А. Конева есть существенные недостатки: 

система является монолитной, что затрудняет внедре-

ние новых модулей или доработки уже имеющихся, 

графический интерфейс не включает в себя пофоне-

мное выделение участков на графике, что затрудняет 

процесс исследования параметров отдельных фонем. 

Программа разделена на три модуля, и каждый мо-

дуль имеет свое отдельное окно в программе, что за-

трудняет работу с комплексом. 
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Для улучшения работы комплекса было решено 

его модифицировать. Для этого были выявлены сле-

дующие требования для правильной работы про-

граммы: 

1.  Язык программирования. Программа должна 

работать с аудиофайлами и некоторым набором филь-

тров, поэтому комплекс должен обрабатывать боль-

шой объем данных. Для оптимизированной работы с 

памятью и многопоточностью был выбран язык про-

граммирования C#. 

2.  Структура программного обеспечения. Струк-

тура комплекса должна быть построена таким обра-

зом, чтобы была возможность разрабатывать и внед-

рять новые модули в систему. Помимо этого, должна 

быть возможность модификации уже имеющихся мо-

дулей комплекса. Для внедрения новых модулей в 

программу была выбрана модульная структура ком-

плекса. При этом модули системы состоят из несколь-

ких классов. 

3.  Графический интерфейс. Для удобного взаи-

модействия пользователя с системой необходимо раз-

работать интуитивно понятный графический интер-

фейс. Интерфейс не должен состоять из множества 

окон, в которых предлагается выбор соответствую-

щего файла. 

4.  Работа с графиками. В предыдущей версии 

комплекса по итоговым графикам не определяются 

фонемы и нельзя выделить изучаемый участок гра-

фика, что затрудняет анализ полученного результата. 

Для разметки графиков необходимо разработать руч-

ное выделение отдельных фрагментов графиков и 

присвоение им имен. Программа должна иметь воз-

можность ручного выделения участка по временным 

отчетам для детального изучения отдельных частей 

аудиозаписи. 

5.  Фреймворк. В качестве среды разработки 

была выбрана Visual Studio 2022. Для разработки дек-

стопных приложений используется интерфейс про-

граммирования Windows Forms. Но данный интер-

фейс не позволяет разрабатывать кроссплатформен-

ные приложения. Поэтому для кроссплатформенности 

готового программного комплекса необходимо вы-

брать удобный фреймворк с множеством открытых 

библиотек. 

Описание архитектуры программного  

комплекса 

Согласно выделенным требованиям, было необ-

ходимо модифицировать программный комплекс для 

изучения речевого сигнала. Для оптимизации работы 

программного комплекса с большим объемом данных 

язык программирования был изменен с Delphi на C#.  

Программный комплекс был разработан со-

гласно модульной структуре с использованием клас-

сов. Модульная структура необходима для внедрения 

в будущем модулей, например, для создания филь-

тров, воспроизведения аудиозаписи и т.д.  

Графический интерфейс программы состоит из 

двух окон: для выбора файла для обработки и для  

визуального представления построенных графиков. 

Архитектура комплекса представлена на рис. 1. Для 

работы с графиками была добавлена функция руч-

ного выделения участков графика. 

Программный комплекс делится на три основ-

ных модуля: фильтрация, сегментация и построение 

графиков. В фильтрации данные из аудиофайла счи-

тываются в соответствующие переменные. Далее ре-

чевой сигнал сворачивается с двумя фильтрами и рас-

кладывается на sin и cos составляющую. Следующим 

шагом рассчитываются интенсивности для 128 кана-

лов для каждого отчета времени по заданной матема-

тической формуле. Все расчётные формулы пред-

ставлены в [16]. В данном модуле после вычисления 

интенсивности вычисляется мгновенная частота и 

происходит одновременная маскировка с соответ-

ствующим фильтром.  

Слуховая система человека обладает эффектом 

одновременной маскировки частот. Этот эффект воз-

никает, когда рядом расположенные нейроны воспри-

нимают две или более компоненты, частоты которых 

находятся недалеко друг от друга [17]. Процесс одно-

временной маскировки имитирует данный эффект. 

После окончания работы модуля фильтрации об-

работанный сигнал переходит в модуль сегментации. 

Первый шаг в данном модуле заключается в вычис-

лении канала ЧОТ. Далее производится сама сегмен-

тация сигнала, т.е. выделения вокализованных и не-

вокализованных участков сигнала. Алгоритм сегмен-

тации представлен в [17]. 

После работы двух предыдущих модулей все по-

лученные параметры поступают на вход процесса по-

строения графиков. Графики представляют собой за-

висимость параметров от временных отчетов, напри-

мер, мгновенной частоты от временных отчетов. На 

полученных графиках вручную можно разметить об-

ласти и дать им название. Это сделано для ручного 

выделения фонем на графике для определения пара-

метрического описания каждой фонемы. 

Описание структуры программного  

комплекса 
Структура комплекса представляет собой мо-

дули, которые состоят из классов, на рис. 2 представ-
лена диаграмма классов в нотации UML. Модуль 
фильтрации включает в себя классы: Header_Fltr, 
Fltr_flk, Fltr_flt, File_Open, Header_Segm и Filter. 
Segm – класс для сегментации сигнала, классы Graph, 
Main_Window и Menu_Window являются модулями 
для построения и отображения графиков.  

Назначение классов программного комплекса: 

 Header_Fltr – абстрактный класс, который со-
держит в себе структуру фильтров в виде атрибутов 
класса и также абстрактную функцию для считыва-
ния готовых фильтров. 

 Fltr_flk и Fltr_flt – классы для считывания sin и 
cos фильтров и фильтра для маскировки соответ-
ственно. Данные классы являются наследниками 
класса Header_Fltr. 

 File_Open – класс для считывания данных из 
аудиофайла формата wav. При этом для работы с ком-
плексом используется wav-файл со следующими па-
раметрами: дискретизация – 12 кГц, качество звука – 
16 бит, моносигнал. 
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 Header_Segm – класс для работы с вычисляе-
мыми параметрами. 

 Filter – в данном классе происходит фильтра-
ция речевого сигнала.  

 Segm – в данном классе происходит сегмента-

ция речевого сигнала на вокализованные и невокали-

зованные участки. 

 Graph – класс для вычисления координат для 

графиков. 

 Main_Window и Menu_Window – окна для по-

строения графиков и меню соответственно. 

В настоящее время используются готовые филь-

тры, файлы с фильтрами были вшиты в программу 

для удобства использования. В дальнейшем в ком-

плекс будет добавлен модуль по созданию фильтров, 

чтобы улучшить процесс фильтрации речевого сиг-

нала. При этом структура фильтра останется той же.  

 

 
Рис. 1. Архитектура комплекса для исследования речевого сигнала 

 

 

 
Рис. 2. Структура комплекса для исследования речевого сигнала 
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Структура фильтров: 

public string sFlt; // "FLT ","MFLT" 

public short Channels; // количество каналов  

public short SRate; // частота дискретизации 

public short Fmin; // минимальная частота филь-

трации 

public short Fmax; // максимальная частота филь-

трации 

public short Qn; // добротность на нижней частоте 

public short Qv; // добротность на верхней ча-

стоте 

public short Qid; // тип задания добротности: 1 – 

exp , 2 – линейно, 3 – по таблице 

public char SinCos; // 'S'-синусная составляющая, 

'C'-косинусная 

public double a; // коэффициент точности для 

нахождения длины окна 

public short[] i; // количество выборок по оси вре-

мени / 2 

public double[][] fltr; //массив для считывания 

public string name { get; set; } // имя файла с филь-

тром 

Представленная структура комплекса позволяет 

оптимально внедрять новые модули и модернизиро-

вать уже имеющиеся. 

Графический интерфейс программного  

комплекса 

Для разработки дружественного интерфейса и 

удобного взаимодействия с графиками был использо-

ван фреймворк Avalonia. В отличие от классического 

приложения Windows.Forms, Avalonia позволяет раз-

рабатывать кроссплатформенные приложения в том 

числе и для операционных систем с ядром Linux. 

Также у Avalonia функциональных возможностей 

больше для работы с графиками, имеются множество 

готовых библиотек. Для построения графиков была 

использована библиотека ScottPlot. На рис. 3 пред-

ставлен графический интерфейс для построения гра-

фиков.  

 

 
Рис. 3. Графический интерфейс для построения графиков: зависимость х от y 

 

На построенных графиках можно выделить раз-
личными цветами необходимые участки графика и 
назначить им имена (метки), например, параметриче-
ское значение той или иной фонемы. При этом значе-
ния координат для выделяемых участков можно вве-
сти вручную. Для удобства просмотра значений при 
наведении на какую-либо точку на графике выво-
дится ее значение координат. 

Назначенные отрезки можно удалить с графика, 

также есть возможность очистить график от всех ме-

ток. В данной версии программы аудиофайл проиг-

рывается без звуковой дорожки, но есть возможность 

поставить на паузу или же начать воспроизведение 

заново. График масштабируется либо специальными 

кнопками, либо с помощью компьютерной мыши. 

Заключение 

В работе описан программный комплекс для изу-

чения параметров речевого сигнала, разработанный 

на основе работы [16]. Для модификации предыду-

щей версии комплекса были поставлены требования, 

с учетом которых разрабатывался данный комплекс. 

Подробно описаны архитектура, структура и графи-

ческий интерфейс программы. Преимущества модер-

низированного программного комплекса от предыду-

щей версии – это модульная архитектура и графиче-

ский интерфейс, который позволяет работать с гра-

фиками, в том числе вручную выделять области гра-

фика, что повышает эффективность взаимодействия 

пользователя с системой. 
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Дальнейшая модернизация программного ком-

плекса предполагает внедрение новых модулей, опи-

санных в данной работе, и доработку реализованных 

функций при выявлении ошибок в работе программы.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках базовой части государственного задания ТУ-

СУРа на 2023–2025 гг. (проект № FEWM-2023-0015). 
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И.А. Рыбаченко 
 

Анализ технологий автоматизированного извлечения нарратива 
из текста социальных медиа  

 

Социальные медиа играют ключевую роль в современной коммуникации. Основным элементом текстового кон-

тента в социальных медиа выступают нарративы, которые передают последовательность событий и отражают 

авторскую точку зрения. По мере роста объёма пользовательских данных задача автоматизированного извлече-

ния нарративов из текста становится всё более востребованной. Целью статьи является сравнительный анализ 

существующих методов, подходов и инструментов для автоматизированного извлечения нарратива с последую-

щей формализацией их структуры. Такая формализация необходима для алгоритмизации процесса извлечения 

нарратива с использованием NLP-инструментов (Natural Language Processing). В работе рассмотрены ключевые 

подходы к представлению нарративов, включая методы на основе мешка слов, семантических аннотаций, онто-

логий и векторных представлений (word embeddings). Проанализированы их ограничения и область применения. 

Особое внимание уделено возможностям адаптации этих методов для анализа коротких и фрагментированных 

текстов, характерных для социальных медиа (например, постов, твитов). Результаты исследования могут быть 

полезны для разработки алгоритмов анализа нарративов, что открывает новые перспективы для применения в 

маркетинговых исследованиях, анализе общественного мнения и психолингвистике. 

Ключевые слова: нарратив, моделирование нарратива, вычислительная нарратология, компьютерная лингви-

стика, обработка естественного языка, анализ социальных медиа, обзор. 
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Под нарративом понимают упорядоченную по-

следовательность событий, представленную через 

призму восприятия рассказчика [1].  Нарратив может 

существовать в различных форматах: текстовом 

(например, романы, посты), графическом (комиксы) 

или аудиальном (подкасты). Его структура традици-

онно разделяется на фабулу (объективная хронология 

событий) и сюжет (субъективное изложение событий 

рассказчиком). В контексте социальных медиа тек-

стовые нарративы, такие как посты или комментарии, 

обладают специфическими чертами: 

– краткость (ограниченный объём текста); 

– фрагментированность (связь между отдель-

ными сообщениями через общую сюжетную линию); 

– зависимость от контекста (необходимость при-

влечения внешней информации для интерпретации). 

Развитие методов обработки естественного 

языка (NLP) открыло новые возможности для автома-

тизированного анализа нарративов. Современные ал-

горитмы позволяют преобразовывать текстовые дан-

ные в структурированные форматы, более удобные 

для алгоритмического анализа. Нарратив может быть 

представлен в форме графа событий, в виде вектор-

ного отображения документа или в стандартизиро-

ванном формате онтологии. Формализованное пред-

ставление нарратива полезно не только для алгорит-

мической обработки, но и для создания визуального 

представления текста. Автоматизированная обра-

ботка нарративов позволяет включать в анализ боль-

шие объемы текстов, чем могли бы быть включены 

при ручной обработке. Также применение автомати-

зированных алгоритмов позволяет снизить человече-

ский фактор в анализе. 

Автоматизированный анализ нарративов приме-

няется в различных областях. Например, для постро-

ения психологического портрета рассказчика [2], 

сравнительного анализа мнений социальных групп 

[3], генерации структурированных ответов в систе-

мах вопросно-ответного взаимодействия [4], улучше-

ния поиска в цифровых библиотеках за счёт семанти-

ческой индексации [5], а также для решения других 

задач. 

Несмотря на существование обзоров по вычис-

лительной нарратологии в зарубежной литературе 

(например, работы B. Santana [6], P. Ranade [7]), в рус-

скоязычном научном пространстве подобные иссле-

дования отсутствуют (по результатам анализа базы 

данных eLibrary). Работы [6, 7] фокусируются на за-

дачах обработки нарративов и передовых методах, но 

недостаточно раскрывают вопросы их формального 

представления. Исследования структуры дискурса, 

такие как статья J. Li [8], также не покрывают специ-

фику нарративов, ограничиваясь общими лингвисти-

ческими моделями. 

Целью данного обзора является систематизация 

методов автоматизированного извлечения и форма-

лизации нарративов, а также оценка их применимо-

сти к данным социальных медиа. В рамках работы 

поставлены следующие исследовательские вопросы: 

В1. Какие формальные модели представления 

нарративов существуют в современной NLP-практике? 

В2. Какие задачи связаны с автоматизированным 

извлечением нарративов? 

В3. Какова степень решённости задач автомати-

зированного извлечения текстового нарратива? 

Методы поиска и анализа литературы 

Поиск публикаций проводился в международ-

ных сервисах (google.com, sciencedirect.com, connec-

tedpapters.com), российской базе данных eLibrary.ru. 

Для расширения выборки применялся метод «снеж-

ного кома» (анализ списков литературы в найденных 

статьях). 
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Использовались ключевые слова на русском и 

английском языках, отражающие ключевые аспекты 

исследования: 

– narrative detection, 

– сomputational narratology, 

– narrative representation, 

– narrative analysis 

– discourse modeling, 

– цепочка событий, 

– нарратив AND обзор, 

– извлечение нарратива. 

Включение источников в обзор осуществлялось 

экспертным путём по следующим критериям: 

– наличие полнотекстового доступа, 

– публикация на русском или английском языке, 

– описание структуры нарратива. 

Для управления библиографией использовался 

менеджер Zotero с созданием иерархических коллек-

ций: форматы представления нарративов, методы из-

влечения, прикладные задачи. Каждая статья сопро-

вождалась заметкой с кратким содержанием, ключе-

выми терминами и методом обнаружения. На основе 

структурированных коллекций в Zotero были выде-

лены ключевые формы представления нарративов и 

методы их автоматизированого построения. 

В1. Модели представления нарратива 

В табл. 1 систематизированы ключевые работы, 

выявленные в ходе анализа литературы. Источники 

разделены на обзорные (теоретический анализ мето-

дов) и практические (экспериментальные исследова-

ния). 

Проведенный обзор литературы позволил вы-

явить разнообразие подходов к формализации нарра-

тивов, однако выбор метода представления напрямую 

зависит от решаемой задачи, объёма данных и требо-

ваний к интерпретируемости. 

Для систематизации выявленных методов в кон-

тексте их применимости к анализу социальных медиа 

в табл. 2 представлена сравнительная характеристика 

подходов. 
 

 

Т а б л и ц а  1  

Формы представления нарратива, используемые в научных публикациях 

Название статьи Год Структура нарратива 
1 2 3 

Обзорные статьи 

Santana / A survey on narrative extraction from tex-

tual data [6] 

2023 а) события + участники + время + место, 

б) онтология нарратива, 

в) AMR = универсальная онтология 

Jiaqi Li / A survey of discourse parsing [8] 2022 а) RST = граф <узлы = блок текста; ребра = тип связи>, 

б) PDTB = список <объект + субъект + тип связи> 

Priyanka Ranade / Computational Understanding of 

Narratives: A Survey [7] 

2022 а) сущности + семантические связи, 

б) сюжет = экспозиция + завязка + кульминация + раз-

вязка + итог 

Piper / Narrative Theory for Computational Narrative 

Understanding [9] 

2021 а) рассказчик + слушатель + локация рассказчика + объект + 

+ действие + субъект + локация объекта + время + причина 

Aлгави / «Бедная русская мысль»: получим ли мы 

автоматизированное извлечение нарратива? [10] 

2019 а) персонажи + функции персонажей 

Mani / Computational Modeling of Narrative [11] 2012 а) онтология 

Евстигнеева / Модели анализа нарратива [12] 2007 а) персонажи + функции персонажей 

Практические статьи 

Chen / Clinical narrative-aware deep neural network 

for emergency department critical outcome prediction [13] 

2023 а) векторные представления 

Sevilla-Liu / The theoretical basis of a functional-de-

scriptive approach to qualitative research in CBS: 

With a focus on narrative analysis and practice [2] 

2023 а) сюжет + персонажи + мотивы 

Hermwille / Of hopeful narratives and historical injus-

tices – An analysis of just transition narratives in Eu-

ropean coal regions [3] 

2023 а) сюжет + персонажи + мотивы 

Kumar / Gender Stereotypes in Hollywood Movies 

and Their Evolution over Time: Insights from Net-

work Analysis [14] 

2022 а) именованная сущность + мешок слов 

Kroll / What a Publication Tells You – Benefits of 

Narrative Information Access in Digital Libraries [5] 

2022 а) граф <узлы = объект/субъект; ребра = тип связи> 

Zeldes / The DISRPT 2021 Shared Task on Elemen-

tary Discourse Unit Segmentation, Connective Detec-

tion, and Relation Classification [15] 

2021 а) векторные представления 

Kim / Crash narrative classification: Identifying agri-

cultural crashes using machine learning with curated 

keywords [16] 

2021 а) мешок слов 

Lee / Modeling Human Mental States with an Entity-

based Narrative Graph [17] 

2021 а) граф <узлы = сущность + событие; ребра = связь между 

событиями> 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 

Tang / From Discourse to Narrative: Knowledge Pro-

jection for Event Relation Extraction [18] 

2021 а) граф <узлы = событие; ребра = связь между событи-

ями> 

Meghini / Representing narratives in digital libraries: 

The narrative ontology [19] 

2020 а) фабула + повествование + сопоставление 

Balali / Joint event extraction along shortest depen-

dency paths using graph convolutional networks [20] 

2020 а) векторные представления 

Quaresma / Event Extraction and Representation: A 

Case Study for the Portuguese Language [21] 

2019 а) онтология 

Zhang / Long-tail Relation Extraction via Knowledge 

Graph Embeddings and Graph Convolution Networks [22] 

2019 а) векторные представления 

Yeung / A knowledge extraction and representation 

system for narrative analysis in the construction in-

dustry [23] 

2014 а) рассказчик + цель + действие + результат 

б) объект + действие + субъект 

Chambers / Unsupervised learning of narrative sche-

mas and their participants [24] 

2009 а) действие + субъект + объект + свойства 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Формальные модели представления нарратива 

Модели Ограничения Применение 

Мешок слов Требует снижения размерности, не учитывает 

связи между словами 

Классификация текстов 

Векторные представления Требуют большого количества данных Классификация текстов, вопросно-ответ-

ные системы 

Семантические аннотации Низкоуровневые связи между словами Построение графа знаний 

Функции Проппа Ориентация на волшебные сказки Сравнение сюжетных линий нарративов 

Кортежи событий Используют предопределенный набор атрибу-

тов события 

Визуализация нарратива, построение 

графа знаний 

Онтология Использует предопределенный набор сущно-

стей и связей 

Визуализация нарратива, построение 

графа знаний 

 
Сравнительный анализ моделей выявил ключе-

вые компромиссы между интерпретируемостью, мас-

штабируемостью и адаптивностью к разнородным 

данным. Однако для понимания причин этих ограни-

чений необходимо обратиться к внутренней логике 

каждого подхода.  

В следующих разделах детально разобраны 

принципы работы выявленных методов, их структур-

ные особенности и базовые допущения, которые ле-

жат в основе ограничений. 

Мешок слов (Bag-of-Words, BoW) 

Модель «мешок слов» представляет собой базо-

вую лингвистическую модель, в которой текст реду-

цируется до неупорядоченного набора лексем, игно-

рирующего синтаксические связи и контекстуальные 

зависимости. Каждая лексема рассматривается как 

независимая единица, а текст формализуется в виде 

вектора частот терминов (TF) или их взвешенных 

представлений (TF-IDF). Ключевое ограничение мо-

дели – отсутствие учёта семантических и прагмати-

ческих отношений между словами. Также модель 

ограничена высокой размерностью пространства 

признаков, что обусловливает необходимость приме-

нения методов снижения размерности (например, 

Principal Component Analysis, Latent Semantic 

Analysis). 

Несмотря на примитивность подхода, BoW со-

храняет актуальность в задачах частотного анализа 

текстов [24] (выявление доминирующих тем, класте-

ризация документов) и построении линейных класси-

фикаторов (метод опорных векторов – SVM). Однако 

эффективность таких классификаторов критически 

зависит от качества предобработки текста (стемминг, 

удаление стоп-слов) и выбора метрики схожести век-

торов (косинусная мера, евклидово расстояние). При-

менительно к нарративам социальных медиа модель 

демонстрирует низкую релевантность из-за неспо-

собности улавливать имплицитные сюжетные связи и 

контекстуальные отсылки. 

Векторные представления 

Векторные представления слов представляют 

собой усовершенствованный метод формализации 

текстовых данных, преодолевающий ограничения 

моделей, основанных на дискретных признаках. В 

данной парадигме каждое слово или фраза отобража-

ются в плотный вектор вещественных чисел, где се-

мантическая близость лексем кодируется через гео-

метрическую близость векторов в многомерном про-

странстве.  

Применительно к анализу нарративов социаль-

ных медиа векторные представления эффективны для 

задач кластеризации текстов по темам, но требуют 

интеграции с онтологическими подходами для рекон-

струкции сюжетных линий. 

Семантическая разметка 

Символьный подход представляет связи между 

словами в более явном виде – кортежами «слово1 – 

слово2 – тип связи». Для семантической разметки мо-

гут использоваться различные схемы аннотирования. 

Популярными являются UD [25] и AMR [26]. Суще-
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ствуют ответвления для конкретных языков и пред-

метных областей.  

Для семантической разметки применяется кон-

вейер из классификаторов – для определения части 

речи, для определения связей между близко располо-

женными словами, для определения связей между да-

леко расположенными словами, для определения 

типа связи.  

Размеченные таким образом нарративы могут 

быть обработаны графовыми сверточными сетями, 

преобразованы в эмбеддинги и переданы в большие 

языковых модели. 

Для описания семантических связей могут ис-

пользоваться аннотации в стиле RST и PDTB [15]. 

Первые подразумевают иерархичность событий, вто-

рые описывают события плоским списком. 

Функции Проппа 

Функции Проппа позволяют описать развитие 

сюжета сказки в короткой и универсальной форме. 

Сюжет описывается как последовательность функ-

ций [27]. Под функцией понимается поступок дей-

ствующего. Например, в сюжете сказки часто после-

довательно встречаются функции «запрет» и «нару-

шение». Для краткой записи функциям даются корот-

кие символьные обозначения. Помимо функций, 

Пропп выделяет такие элементы сказки, как связь 

функций, вспомогательные элементы при утроениях 

и мотивировки персонажей. Шаблонные последова-

тельности персонажей называются кругами дей-

ствий, например, существует круг дарителя – «подго-

товка подарка» и «дарение». Развитие сюжета от за-

вязки к развязке называется ходом. 

Существуют работы по автоматизации выделе-

ния функций Проппа из сказки [28]. Для определения 

функций используются ключевые слова, а для выяв-

ления связей между функциями применяется семан-

тический парсинг в AMR. 

Сложность использования функций Проппа за-

ключается в том, что не всегда получается одно-

значно их определить. Также ограничивающим фак-

тором является заранее определенный список воз-

можных функций, заточенный под народные сказки. 

Кортежи «субъект-действие-объект» 

События часто сохраняют в форме кортежа зна-

чений. Это могут быть тройки (действие, объект, 

субъект) или двойки (персонаж, действие) или более 

сложные кортежи [9].  

При построения таких кортежей может приме-

няться преобразование сложных предложений в про-

стые [23]. В простых предложениях остается только 

один глагол, а остальные слова являются объектом, 

субъектом или атрибутами события. 

Преобразование нарратива в список SVO явля-

ется комплексной задачей и решается конвейером. 

Онтология 

Онтология позволяет описать объекты нарратива 

и их связи в стандартизированном машиночитаемом 

формате. Существуют общие онтологии, такие как 

OWL 2, и специализированные онтологии для нарра-

тивов, такие как NarrativeML [11] и TimeML [29].  

Для преобразования нарратива в онтологиче-

скую форму используется конвейер из таких задач, 

как распознавание именованных сущностей, распо-

знавание событий, и других задач [21]. 

На основе онтологии может быть построен граф 

знаний [22]. Граф знаний может использоваться для 

ответов на поисковые запросы. 

В2. Задачи автоматизированного извлечения 

нарратива 

Создание формального представления нарратива 

связано с целым комплексом задач. Также для неко-

торых задач можно обнаружить иерархическую 

структуру: 

1. Семантический парсинг 

1.1. Разметка частей речи 

1.2. Выделение связанных групп 

1.3. Определение зависимостей между словами 

1.4. Разметка семантических ролей 

1.5. Определение нарративных связей 

2. Извлечение цепочек событий 

2.1. Извлечение событий 

2.1.1. Извлечение именованных сущностей 

2.1.1.1. Разрешение омонимов 

2.1.1.2. Сопоставление извлечённых именован-

ных сущностей с внешними сущностями 

2.1.2. Извлечение отношений 

2.1.3. Построение иерархии событий 

2.2. Извлечение отношений между событиями 

2.2.1. Извлечение временных меток 

2.2.2. Построение временной линии 

3. Определение смены линии сюжета 

4. Разметка крупноблочных элементов нарратива. 

Далее приведено описание вышеуказанных задач. 
Семантический парсинг (Semantic Parsing). За-

дача определения частей речи и семантических свя-
зей между словами. 

Разметка частей речи (Part of speach tagging). За-
дача определения части речи. Традиционно решается 
классификаторами. 

Выделение связанных групп (Chunking). Задача 
выделения сильносвязанных групп слов. 

Определение зависимостей между словами 
(Dependency parsing). Задача определения связей 
между словами. 

Разметка семантических ролей (Semantic role 
labeling). Задача определения роли слова. 

Определение нарративных связей (Discource 
relation parsing). Задача определения функциональ-
ной роли фразы в нарративе. Существует ограничен-
ное количество ролей, например, причина, следствие, 
результат. 

Извлечение именованных сущностей (Named 
Entity Recognition). Задача поиска слов, относящихся 
к конкретным классам. Чаще всего в качестве классов 
принимают личности, локации и даты. Наибольшее 
качество решения задачи NER достигается при по-
мощи больших языковых моделей. 

Разрешение омонимов (Coreference Resolution). 

Задача поиска ситуаций, когда одна и та же именован-

ная сущность описана разными способами. Напри-

мер, в одной части текста может использоваться имя, 
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а в другой – местоимение. Задача CR позволяет по-

нять, что две именованные сущности –  это один и тот 

же объект. 

Сопоставление именованных сущностей с внеш-

ними сущностями (Entity Linking). Задача определе-

ния класса именованной сущности. Иногда бывает 

сложно однозначно определить класс именованной 

сущности. Например, Вашингтон может быть как го-

родом, так и личностью.   

Извлечение цепочек событий (Event Chain 

Construction). Задача построения хронологической 

последовательности событий. 

Извлечение событий (Event Detection). Задача 

определения событий, которым посвящен нарратив. 

Например, посты в Твиттере могут быть посвящены 

выборам президента. Выборы президента являются 

событием, которое может быть выявлено в результате 

Event Detection. 
Построение иерархии событий (Subevent Detec-

tion). Задача определения иерархии событий. Напри-
мер, базовым событием может быть посещение вы-
боров президента, а вложенным – получение бюлле-
теня для голосования. 

Извлечение событий (Event Extraction). Задача 
определения событий и сущностей, связанных с ними.  

Извлечение отношений между событиями (Rela-
tion Extraction). Задача поиска связей между событи-
ями. Связи могут отражать хронологическую после-
довательность событий или причинно-следственную 
связь. Связи бывают явные и неявные. Наиболее 
сложно определять неявные связи, которые далеко 
удалены друг от друга в тексте. Например, в начале 
нарратива может быть сказано, что персонаж голо-
ден, а в конце нарратива, что персонаж пошел в ре-
сторан. 

Извлечение временных меток (Temporal Infor-
mation Extraction). Задача извлечения маркеров, ука-
зывающих на привязку событий ко времени. 

Определение смены линии сюжета (Shift 
Detection). Задача определения переходов между сю-
жетными линиями. 

Разметка крупноблочных элементов нарратива 
(Narrative Element Annotation). Задача определения 
крупных составных элементов нарратива, т.е. опреде-
ление завязки, кульминации и развязки. 

В3. Степень решенности задач  

автоматизированного извлечения нарратива 
Для извлечения нарратива может использоватьcя 

конвейер задач [6, 21]. Каждая из отдельных задач ре-
шает проблему извлечения отдельного структурного 
элементы нарратива. 

Для решения отдельных задач могут приме-

няться следующие методы: 
– Rule-Based [23]. Метод ручного составления 

правил обработки текста. Требует большого объема 
ручной работы и не может быть применен к новым 
незнакомым данным без ручной доработки. 

– Классификатор [16]. Например, SVM, нейрон-

ные сети или наивный Байесовский классификатор. 

Используются для разметки частей речи и определе-

ния типа связей между событиями. Может приме-

няться для обработки bag-of-words.  

– LSTM [13]. Рекуррентные сети могут быть ис-

пользованы для обработки текстов. Имеют ограни-

ченное окно контекста и вытесняются большими язы-

ковыми моделями. 

– Continuous Random Field [21]. Может исполь-

зоваться для преобразования нарратива в онтологию.  

– Graph Convolutional Network [20, 17]. Совре-

менный и популярный метод для обработки графа он-

тологии или графа событий. Позволяет преобразо-

вать онтологию в эмбеддинги и использовать в боль-

шой языковой модели.  

– Large Language Model [18]. Большие языковые 

модели показывают State-Of-The-Art результаты в 

большинстве задач обработки текста. При этом лю-

бая задача обработки текста может быть сведена к за-

даче преобразования text-to-text. Языковые модели 

предобучаются на огромных объемах неразмеченных 

данных, затем дообучаются решать конкретные за-

дачи. Для предобучения может использоваться задача 

угадывания пропущенного слова. Для дообучения ис-

пользуется уже конкретная нужная задача.  

Обсуждение 
В контексте первого исследовательского вопроса 

(В1), посвящённого формальным моделям представ-

ления нарративов, подтверждается, что выбор метода 

определяется балансом между интерпретируемостью 

и масштабируемостью. Онтологические схемы обес-

печивают структурную прозрачность, но уступают 

нейросетевым подходам в обработке неструктуриро-

ванных данных социальных медиа. Это противоречие 

частично разрешается гибридными архитектурами, 

где онтологии задают каркас, а векторные представ-

ления обогащают его контекстуальными связями. 

При рассмотрении второго исследовательского 

вопроса (В2) было обнаружено значительное разно-

образие задач, связанных с обработкой нарратива. 

Выявленные задачи позволяют извлекать составные 

элементы нарратива из текста. 

Третий вопрос (В3), касающийся степени ре-

шённости задач, показывает, что наиболее передо-

выми инструментами для решения вышеобозначен-

ных задач являются большие языковые модели и гра-

фовые свёрточные сети. 
Репрезентативность обзора ограничена преобла-

данием англоязычных источников, что искажает 
оценку применимости методов к другим языкам. 

Заключение 

Проведённый анализ методов формализации 

нарративов позволил выявить ключевые тенденции и 

методологические вызовы в области автоматизирован-

ной обработки текстовых данных социальных медиа. 

Статистические модели, такие как мешок слов и 

TF-IDF, сохраняют актуальность для задач тематиче-

ской кластеризации, но демонстрируют принципи-

альную неспособность реконструировать сюжетные 

связи. В то время как семантические аннотации 

(AMR, RST) и онтологические схемы (NarrativeML) 

обеспечивают структурную интерпретируемость, их 

применение ограничено трудоёмкостью ручной раз-

метки и жёсткой схематизацией. Нейросетевые под-

ходы, включая трансформеры и графовые сверточные 



И.А. Рыбаченко. Анализ технологий автоматизированного извлечения нарратива из текста социальных медиа  

Доклады ТУСУР, 2025, том 28, № 1 

105 

сети, демонстрируют наивысшую адаптивность к не-

структурированным данным, но требуют интеграции 

с экспертно заданными правилами для моделирова-

ния нарративной хронологии. 

Современные большие языковые модели (LLM) 

открывают новые возможности за счёт контекстуали-

зированного анализа коротких текстов через меха-

низмы внимания. Однако их эффективность в задачах 

извлечения нарративов напрямую зависит от разра-

ботки гибридных архитектур, сочетающих LLM с он-

тологическими графами знаний для устранения «гал-

люцинаций» и повышения точности.  

Проведённый обзор моделей формализации нар-

ративов создаёт методологическую основу для пере-

хода к этапам проектирования и разработки про-

граммных решений их автоматизированного извлече-

ния. Систематизация подходов, от базовых методов 

до нейросетевых архитектур, позволяет определить 

оптимальные комбинации инструментов для кон-

кретных прикладных задач, таких как анализ обще-

ственного мнения или семантический поиск. 

Перспективными направлениями развития обра-

ботки нарратива являются интеграция онтологии  

в большие языковые модели и формирование цель-

ного контекста при обработке фрагментированных 

текстов. 
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Technologies for social media narrative analysis: review 
 

Social media play a pivotal role in modern communication. The 

primary element of textual content in social media is narratives, 

which convey sequences of events and reflect the author’s per-

spective. As the volume of user-generated data grows, the task 

of automated narrative extraction from text is becoming in-

creasingly critical. The goal of this article is to conduct a com-

parative analysis of existing methods, approaches, and tools for 

automated narrative extraction, followed by a formalization of 

their structure. Such formalization is essential for algorithmiz-

ing the narrative extraction process using NLP tools (Natural 

Language Processing). The study explores key approaches to 

narrative representation, including methods based on bag-of-

words, semantic annotations, ontologies, and vector representa-

tions (word embeddings). Their limitations and domains of ap-

plication are analyzed. The special emphasis is placed on adapt-

ing these methods to analyze short, fragmented texts typical to 

social media (e.g., posts, tweets). The findings of this research 

useful for the development of narrative analysis algorithms, of-

fering new opportunities for applications in marketing research, 

public opinion analysis, and psycholinguistics. 
Keywords: narrative, narrative modeling, computational narra-

tology, computational linguistics, natural language processing, 

social media analysis, review. 
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Представлен новый подход к идентификации вредоносных программ. В его основе лежит идея интеграции мето-
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С увеличением количества и сложности кибер-

атак актуальным становится вопрос определения ав-

торства вредоносного программного кода. Традици-

онные методы, такие как статический анализ кода 

или использование сигнатур, часто оказываются не-

достаточными для выявления злоумышленников, 

особенно когда речь идет о группировках авторов це-

левых продолжительных атак (APT-группировках). 

Такие группы, как Lazarus, Turla, Kimsuky и пр., ис-

пользуют сложные техники маскировки вредоносных 

признаков и обфускации программного кода, что де-

лает их идентификацию еще более трудоемкой. Тем 

не менее программы, разрабатываемые такими APT-

группировками, имеют отличительные признаки (ар-

хитектуру, технику обхода антивирусной защиты и 

алгоритмы шифрования), что подчеркивает возмож-

ность разграничения легитимного (наиболее веро-

ятно «безопасного»), вредоносного и APT-вредонос-

ного кода. 

Таким образом, важной задачей является разра-

ботка подхода, позволяющего выполнять углублен-

ный анализ программы на предмет ее вредоносности, 

с целью его последующего применения в процессе 

идентификации авторства программного кода. 

Вопросу идентификации программы как вредо-

носной посвящены труды [1–6]. 

В исследовании [1] представлен алгоритм обна-

ружения вредоносного исходного кода с использова-

нием трансформера (MSDT). Исследование авторов 

состоит из 4 этапов. Первый этап – формирование 

набора данных. Всего на данном этапе было собрано 

670 тыс. образцов кода на Python с ресурса GitHub. В 

собранные образцы были искусственно внедрены 

вредоносные фрагменты из набора данных «The 

Backstabber’s Knife Collection» (BKC) [2].  

Второй этап – векторизация набора данных при 

помощи энкодера на базе трансформера.  

Третьим этапом является обнаружение аномалий 

при помощи плотностного алгоритма пространствен-

ной кластеризации с присутствием шума (DBSCAN):  

именно этот этап позволяет выявлять инъектирован-

ные вредоносные фрагменты. На последнем этапе 

происходит ранжирование аномалий по расстоянию 

до ближайших точек кластера. Точность обнаруже-

ния вредоносных фрагментов в исходных кодах до-

стигает 0,909 для 20 образцов кода. 

Авторы работы [3] представляют подход Code-

Ontology. В его основе лежит идея моделирования 

элементов программного кода (классов, интерфейсов, 

методов и переменных) с помощью онтологической 

структуры. CodeOntology реализован на основе 

OWL2 [4], которая позволяет визуализировать взаи-

мосвязи между элементами кода на языке Java. Для 

преобразования исходного кода в RDF-тройки ис-

пользуется специализированный парсер. RDF-трой-

ки представляют собой структурированные данные, 

состоящие из трех компонентов: субъекта, предиката 

и объекта, что позволяет описывать отношения 

между различными элементами кода. Ключевым ас-

пектом данного метода является выявление сигнатур 

кода – уникальных характеристик, таких как методы 

вызовов и доступ к определенным файлам. На основе 

этих сигнатур создаются классы и объекты в 

CodeOntology, что позволяет осуществлять поиск 

уязвимых участков кода. Результаты экспериментов 

продемонстрировали высокую эффективность дан-

ного подхода в обнаружении возможных угроз сете-

вой безопасности. Численные метрики авторами не 

приводятся. 

В работе [5] рассматривается два ключевых во-

проса. Во-первых, насколько эффективны трансфор-

мерные (CodeBERT, GraphCodeBERT, RoBERTa) мо-

дели для построения векторных представлений кода, 

во-вторых, насколько точно классификаторы (случай-

ный лес (RF), наивный Байес, метод опорных векто-

ров, перцептрон, k-ближайших соседей, DBSCAN), 

обученные на таких представлениях, способны выяв-

лять вредоносные фрагменты кода. Для формирова-

ния экспериментального набора вредоносных образ-

цов из датасета BKC было отобрано 1 402 файла на 
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языке JavaScript. Набор легитимных образцов полу-

чен с помощью запросов npm API4, всего в него во-

шло 26 067 исходных кодов. Лучший результат до-

стигнут классификатором RF, обученным на 

CodeBERT/GraphCodeBERT-представлениях, F1 со-

ставила 0,98, точность – 1, полнота – 0,98. 

Статья [6] посвящена подходу к определению 

вредоносного кода на основе классификатора графа 

потока управления (CFG). Авторы предлагают клас-

сифицировать векторизованный при помощи мешка 

слов программный код нейронной сетью (НС) адап-

тивно-резонансной теории. Для оценки подхода было 

сгенерировано 2 класса состояний CFG по 6 тыс. об-

разов каждый. Генерация вредоносных образов вы-

полнялась за счет незакрытого сетевого сокета и не-

освобожденного файлового дескриптора. Точность 

определения легитимного кода составила 0,95, вредо-

носного – 0,97. Разница в точности обусловлена слу-

чайными факторами в процессе генерации. 

Большинство современных исследований сосре-

доточено на определении того, содержит ли про-

граммный код блоки с признаками вредоносности. 

Предлагаемые методы представляют ценность для 

решения задач информационной безопасности: ана-

лиза сетевого трафика и выявления вирусного про-

граммного обеспечения. Лежащие в основе исследо-

ваний идеи и отдельные элементы методов могут слу-

жить отправной точкой для разработки подхода к 

идентификации вредоносных программ. 

Таким образом, целью данного исследования яв-

ляется разработка нового подхода к идентификации 

вредоносных программ и программного модуля на 

его основе.  

Новый подход основан на интеграции метода 

анализа поведения программы с современными алго-

ритмами машинного обучения и включает несколько 

этапов: 

1) дизассемблирование программы и построе-

ние CFG на основе ассемблерного кода; 

2) выявление поведенческих паттернов в про-

цессе работы вредоносной программы в изолирован-

ной среде (динамических признаков); 

3) извлечение метаинформации о программе 

(статических признаков); 

4) определение класса, к которому относится 

программа, ее классификация как легитимной, вредо-

носной или APT-вредоносной. 

Набор данных 

Формирование набора данных для обучения и 

оценки классификаторов являлось наиболее сложной 

и важной составляющей исследования. Это обуслов-

лено спецификой данных, которая требует осторож-

ности при работе с ними, и их труднодоступностью.  

Существует ряд открытых ресурсов, позволяю-

щих собрать разнообразный набор данных, среди ко-

торых можно выделить: Virus Total [7], Malware Ba-

zaar [8], GitHub [9], Kaggle [10] и Cyber Science Lab. 

[11]. Часть образцов вредоносного кода была полу-

чена из датасета BKC.  

Информация о сформированном наборе данных 

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

Статистика набора данных 

Характеристика Легитимные Вред. APT-вред. 
Общее число авторов 167 – 12 

Общее число файлов 5 932 457 2 821 

Число файлов с изв. 

автором 
5 661 – 2 821 

Число обфусц. файлов – 35 – 

Макс. число файлов 

автора 
51 – 241 

Мин. число файлов 

автора 
20 – 43 

Ср. число строк 

кода на автора 
1 677 – 1 987 

 

Несколько важных аспектов: 

‒ легитимные файлы были собраны в рамках 

предшествующих исследований [12–14];  

‒ недостаток информации об авторстве вредо-

носных файлов обусловлен тем, что большинство та-

ких программ разрабатываются анонимно; 

‒ для APT-вредоносных программ под автором 

подразумевается конкретная группа программистов 

из числа группировок: DarkHotel, Energetic Bear, 

Equation Group, Gorgon Group, Winnti, BlackTech, 

Kimsuky, Turla, а также ряд группировок без названия 

(APT1, APT3, APT28, APT40). 

Интегрированный подход к идентификации 

вредоносных программ на основе динамического 

анализа и глубокого обучения 

Процесс работы программного модуля, основан-

ного на подходе к идентификации вредоносных про-

грамм, представлен на рис. 1. Основная идея состоит 

в использовании для обучения НС непосредственно 

дизассемблированного кода, CFG, построенного на 

его основе, а также статических и динамических при-

знаков из отчета, формируемого Cockoo Sandbox [15] 

по результатам запуска программы в изолированной 

среде. Представленный процесс состоит из 4 основ-

ных этапов. 

На этапе 1 происходит процесс сбора и подго-

товки данных, описанный выше. 

На этапе 2 производится запуск исполняемых 

файлов в изолированной среде выполнения Cockoo 

Sandbox, развернутой внутри виртуальной машины с 

операционной системой Linux. В процессе выполне-

ния файла Cockoo Sandbox фиксирует различные ас-

пекты его поведения: системные вызовы, сетевые со-

единения, изменения в файловой системе и реестре, 

создание потоков и процессов и пр. Результатом ра-

боты Cockoo Sandbox является подробный отчет в 

json-формате, содержащий статические и динамиче-

ские характеристики программы. В отдельных слу-

чаях Cockoo Sandbox делает собственное заключение 

о вредоносности за счет интеграции с обширной ба-

зой знаний о вредоносном ПО.  

На этапе 3 производится дизассемблирование 

программы при помощи инструмента реверс-инжи-



УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2025, том 28, № 1 

110 

ниринга IDA Pro [16]. Результатом этого процесса яв-

ляются ассемблерный код, который возможно анали-

зировать по аналогии с исходными кодами на высоко-

уровневых языках программирования [12, 13], и  

CFG – ориентированный граф, узлы которого соот-

ветствуют базовым блокам, а ребра – возможным пу-

тям выполнения этих блоков. 
 

 
Рис. 1. Модуль идентификации вредоносных программ 

 

На последнем этапе признаки, полученные на  

2-м и 3-м этапах, передаются в классификатор, опре-

деляющий, является ли код легитимным, вредонос-

ным или APT-вредоносным. Исходя из результата ра-

боты классификатора, выносится решение о том,  

какой из ранее разработанных алгоритмов [12–14]  

будет использоваться для определения автора про-

граммы. 

Классификация программного кода  

как легитимного, вредоносного или  

APT-вредоносного 

Для обеспечения эффективности работы про-

граммного модуля необходимо, чтобы алгоритмиче-

ская составляющая демонстрировала высокую точ-

ность классификации. Поэтому важной частью ис-

следования являлся выбор архитектуры, способной 

выполнять точный анализ статических и динамиче-

ских признаков, полученных от IDA Pro и Cockoo 

Sandbox. В качестве таких архитектур рассмотрены:  

‒ GNN – графовая НС для эффективной обра-

ботки CFG, реализованная с помощью библиотеки 

PyTorch Geometrics [17]; 

‒ HNN – гибрид архитектур Inception и двуна-

правленных управляемых рекуррентных блоков [13]; 

‒ BERT c классификационным слоем – транс-

формерная модель, обученная на естественно-языко-

вых текстах на различных языках; 

‒ CodeBERT с классификационным слоем – 

трансформерная модель, обученная на естественно-

языковых текстах и исходных кодах программ на раз-

личных языках; 

‒ новый ансамбль GNN (2 последовательных 

GCNConv слоя + линейный слой) и HNN c классифи-

кационным слоем, объединяющим выходы обеих НС 

(процесс обучения представлен UML-диаграммой ак-

тивности на рис. 2). 
 

 
Рис. 2. UML-диаграмма обучения ансамбля 

 

В рамках эксперимента оценивалась эффектив-

ность классификации для 3 случаев:  

1. 3 класса: легитимный, вредоносный и APT. 

2. 2 класса: легитимный и объединенные в об-

щий класс вредоносный и APT. 

3. 2 класса: вредоносный и APT. 

Метрики точности, полноты, правильности и F1 

по результатам процедуры кросс-валидации по  

10-фолдам представлены в табл. 2.  
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты экспериментов 

Мо-

дель 
Метрика 

Лег. – вред. 

– APT-вред. 

Лег. – вред и – 

APT-вред. 

Вред. – 

APT-вред. 

GNN 

Точность 0,85±0,02 0,915±0,02 0,69±0,01 

Полнота 0,86±0,01 0,92±0,02 0,69±0,02 

Правил. 0,85±0,02 0,91±0,01 0,7±0,04 

F1 0,85±0,01 0,92±0,01 0,7±0,015 

HNN 

Точность 0,845±0,03 0,93±0,02 0,65±0,02 

Полнота 0,85±0,01 0,94±0,04 0,67±0,03 

Правил. 0,84±0,015 0,93±0,02 0,65±0,01 

F1 0,845±0,01 0,94±0,02 0,66±0,03 

BERT 

Точность 0,77±0,02 0,88±0,03 0,635±0,02 

Полнота 0,785±0,02 0,88±0,01 0,85±0,04 

Правил. 0,78±0,04 0,88±0,03 0,83±0,03 

F1 0,78±0,03 0,88±0,02 0,83±0,03 

Code-

BERT 

Точность 0,865±0,01 0,93±0,02 0,73±0,02 

Полнота 0,86±0,05 0,935±0,02 0,75±0,03 

Правил. 0,87±0,03 0,93±0,03 0,73±0,01 

F1 0,87±0,04 0,935±0,02 0,735±0,02 

GNN+

HNN 

Точность 0,88±0,01 0,94±0,02 0,745±0,02 

Полнота 0,9±0,02 0,96±0,04 0,75±0,03 

Правил. 0,88±0,02 0,95±0,05 0,75±0,02 

F1 0,89±0,02 0,95±0,04 0,75±0,03 
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Для всех 3 рассмотренных случаев были прове-

дены тесты, направленные на определение статисти-

ческой значимости полученных результатов точно-

сти. Непараметрический тест Фридмана был направ-

лен на выявление общих различий между результа-

тами моделей на основе измерений, полученных на 

каждом из фолдов кросс-валидации. В случае, если 

тест Фридмана указывал на значимые различия, при-

менялся тест Неменьи. С его помощью выполнялось 

попарное сравнение всех моделей, чтобы выявить, 

между какими моделями наблюдаются статистически 

значимые различия. Так как для всех 3 случаев нуле-

вая гипотеза (различия результатов статистически не-

значимы) была отвергнута, была проведена серия те-

стов Неменьи. Результаты для всех случаев класси-

фикаций представлены на рис. 3–5. Значения, выде-

ленные непрерывной линией, – p-значения в диапа-

зоне от 0,7 до 1, пунктирной линией – от 0,35 до 0,7, 

другие – от 0 до 0, 35. 
 

 
Рис. 3. Классификация на 3 класса 

 

 
Рис. 4. Классификация на легитимные и вредоносные 

Лучшие метрики во всех случаях получены ан-

самблем моделей GNN, обученной на CFG, и HNN, 

обученной на дизассемблированных кодах и призна-

ках, извлеченных из отчета Cockoo Sandbox. Такой 

результат обусловлен высокой эффективностью каж-

дой из архитектур применительно к отдельно взятым 

признакам. Второй по эффективности результат де-

монстрирует CodeBERT. Несмотря на конкурентную 

эффективность CodeBERT, важно отметить, что она 

имеет в 10 раз больше параметров, чем ансамбль 

GNN+HNN, и требует больших вычислительных и 

временных ресурсов для обучения. 
 

 

 
Рис. 5. Классификация на вредоносные  

и APT-вредоносные 
 

 

Наибольшую сложность для всех моделей пред-

ставляет случай с разграничением вредоносных и 

APT-вредоносных программ. Это связано с тем, что 

такие программы демонстрируют схожие поведенче-

ские паттерны в изолированной среде. Полученная 

точность 0,745 в дальнейшем может быть повышена 

за счет аугментации набора данных вредоносных 

программ. 

Обученный ансамбль GNN+HNN с классифика-

ционным слоем стал алгоритмической основой про-

граммного модуля идентификации вредоносного 

программного кода (см. рис. 1), входящего в состав 

программного комплекса «CoDetective» [18]. 

Заключение 

В рамках данного исследования были разрабо-

таны подход и программный модуль для идентифика-

ции вредоносного программного кода. Подход позво-

ляет идентифицировать программный код как леги-

тимный, вредоносный или APT-вредоносный.  

В основе разработанного подхода лежит инте-

грация динамического анализа поведения программы 

и методов глубокого обучения. Динамический анализ 

реализуется за счет использования сведений из отче-



УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2025, том 28, № 1 

112 

тов Cockoo Sandbox в то время, как глубокие НС обу-

чаются на данных, полученных в результате реверс-

инжиниринга – ассемблерном коде и CFG. В рамках 

проведенных экспериментов доказана особая эффек-

тивность ансамблевой архитектуры, сочетающей 

GNN и HNN. Такая модель позволяет добиться точ-

ности 0,88 для 3-классовой классификации, 0,94 – 

для случая разграничения легитимного и вредонос-

ного кода и 0,745 – для случая разграничения вредо-

носного и APT-вредоносного кода. 

В продолжение данного исследования будет вы-

полнено внедрение подхода к идентификации вредо-

носных программ и программного модуля на его ос-

нове в программный комплекс CoDetective. Усовер-

шенствованный программный комплекс будет апро-

бирован для решения задач идентификации автора-

программиста, вирусописателя или APT-группиров-

ки, создавшего или создавшей программный код. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

РФ в рамках базовой части государственного задания 

ТУСУРа на 2023–2025 гг. (проект № FEWM-2023-

0015). 
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The article presents a new approach to malware identification. 

It is based on the idea of integrating program behavior analysis 

methods with modern machine learning algorithms. The pro-

cess includes program disassembly, control flow graph con-

struction, behavioral patterns detection in an isolated environ-

ment, metainformation extraction and program classification 

into 3 classes. The algorithmic basis of the developed approach 

is an ensemble of graph and hybrid neural networks. The pur-

pose of the graph network is to analyze the control flow graph, 

and the hybrid network is to analyze static and dynamic features 

defined by Cockoo Sandbox, as well as assembly code obtained 

as a result of reverse engineering. The approach based on such 

an ensemble demonstrates an accuracy of 0.88 in classifying 

code into legitimate, malicious and APT malware and 0.94 - 

into legitimate and malicious. 

Keywords: malware, APT, static analysis, dynamic analysis, 

virus. 
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в контексте поиска новых методов защиты 

 

Нейронные сети (НС) являются эффективным инструментом решения трудно формализуемых задач, что сделало 

их незаменимым инструментом для их решения. Однако методики информационной защиты в данной области 
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В настоящее время для распознавания изображе-

ний используются глубокие нейронные сети (DNN). 

Глубокие нейронные сети восприимчивы к шуму во 

входных данных. Шум, незаметный для человече-

ского глаза, может привести к сбоям в работе глубо-

ких нейронных сетей. Атаки, основанные на зашум-

лении обучающей выборки, называют состязатель-

ными атаками, а искаженные или специально сгене-

рированные для них данные – состязательными при-

мерами. В современном мире состязательные атаки 

(Adversarial attacks) становятся все более распростра-

ненным и опасным явлением, в данной работе мы 

рассматриваем влияние состязательной атаки на 

сверточные нейронные сети и предлагаем новый ме-

тод их обнаружения. 

Постановка задачи 

На данный момент ученые выделяют три основ-

ных типа состязательных атак (рис. 1). 
  

 
Рис. 1. Типы состязательных атак 

 

В основе всех трех типов состязательных атак 

используется подход, основанный на внесении незна-

чительных изменений в исходные данные, за счёт 

чего можно добиться существенного изменения ре-

зультата классификации. Состязательные атаки стали 

активно изучаться в контексте различных задач ма-

шинного обучения и искусственного интеллекта [11]. 

В настоящее время существуют различные алго-

ритмы и модификации состязательных атак, включая 

FGSM (Fast Gradient Sign Method), DeepFool, C&W 

(Carlini & Wagner) и др., представленные в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Методики проведения состязательных атак 

Тип атаки Название атаки 

Атака уклонения FGSM 

DeepFool 

JSMA 

PGD 

BIM 

Carlini & Wagner 

Атака отравления Feature collision 

SWM Poisoning 

Backdoor Attack 

Атака извлечения модели Knock off Nets 

MiFace 

Copycat CNN 

 

В 2013 г. C.С. Szegedy et al. [1] доказали влияние 

незаметных глазу искажений на результат распозна-

вания данных нейронной сетью. 

I.J. Goodfellow, J. Shlens, C. Szegedy в 2014 г. ис-

следуют влияние состязательных атак на модели ма-

шинного обучения и предлагают методы противодей-

ствия, являющиеся неактуальными к настоящему мо-

менту [2]. 

В 2016 г. N. Papernot et al. [3] формализуют про-

странство злоумышленников против НС и представ-

ляют алгоритм создания состязательных примеров на 

основе сравнения входных и выходных данных НС. 

В 2017 г. A. Madry et al. [4] представляют мето-

дику создания глубоких моделей, устойчивых к состя-

зательным атакам. Они предлагают новый подход к 

обучению моделей, который предусматривает множе-

ство сценариев проведения атаки и способствует по-

вышению устойчивости модели к ним. Минус дан-

ного подхода в его статичности: с появлением новых 

сценариев состязательных атак данный метод за-

щиты будет нуждаться в улучшении и доработке. 

Таким образом, решение проблемы противодей-

ствия состязательным атакам имеет важное значение 

 Создание состязательного примера для обучаю-
щих данных 

 Изменение границы классификации 

Атака отравления (Poizoning) 

 Манипулирование входными экземплярами 

 Неправильная классификация состязательного 

примера в ИНС 

Атака уклонения (Evasion) 

 Дублирование целевой модели машинного обу-
чения 

Атака извлечения модели (Model Extraction) 
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при обеспечении информационной безопасности си-

стем машинного обучения. Разработка методов за-

щиты является актуальной задачей из-за недостаточ-

ной эффективности существующих методик. Исходя 

из всего вышесказанного, особую актуальность при-

обретает решение задачи разработки методов обнару-

жения состязательных атак и защиты от них в усло-

виях динамически изменяемой среды. 

Предлагаемое решение 

Большинство современных подходов к защите от 

состязательных атак основаны на повышении устой-

чивости нейронных сетей (НС) к состязательным ата-

кам. Однако не менее важным является возможность 

своевременного устранения последствий атаки. 

Наша методика основана на гипотезе, что НС, кото-

рая была обучена на данных, подвергшихся искаже-

нию при состязательной атаке, будет совершать боль-

шее количество ошибок при распознавании неиска-

женных данных. При этом большинство ошибок бу-

дет совершено на правильных элементах, которые 

подвергались искажению при атаке. Таким образом, 

суть нашей методики заключается в проведении те-

стирования нейронной сети, на которую предвари-

тельно была совершена состязательная атака, под-

счете «забракованных ответов» и определении харак-

тера искажения и самих искаженных данных для ско-

рейшей минимизации последствий. 

Моделирование 

Для проведения моделирования нами была вы-

брана наиболее простая по своей структуре свёрточ-

ная нейронная сеть распознавания образов на основе 

базы данных изображений рукописных цифр MNIST. 

Структурная схема моделирования предложен-

ного метода представлена на рис. 2.  
 

 

 
Рис. 2. Алгоритм проведения эксперимента  

на доказательство методики 

 

 

По результатам подсчета количества элементов в 

каждой из конечных директорий, отмеченных циф-

рами соответствующих элементов, были построены 

диаграммы (рис. 3, 4). 

Для диаграмм на рис. 3 по горизонтальной оси 

отложен номер директории, а по вертикальной – ко-

личество файлов в директории. 

Из диаграммы на рис. 3 видно, что наибольшее 

количество ошибок совершено именно при распозна-

вании изображений цифры «4», из чего неосведом-

ленный об атаке наблюдатель сможет сделать вывод, 

что в результате атаки пострадала только 1 категория 

данных, и вовремя исправит ошибку. Таким образом, 

наша гипотеза верна, а значит, предлагаемая мето-

дика является применимой. В качестве проверки и 

окончательного доказательства теории необходимо 

также проверить гипотезу о том, что состязательная 

атака на любой элемент датасета окажет одинаковое 

влияние на общую работу нейросети. Для этого по-

следовательно произведем атаку на каждый тип эле-

ментов и сверим показатели общей точности работы 

модели на тесте. 
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Рис. 3. Диаграмма результатов эксперимента  

(с элементом «4») 
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Рис. 4. Диаграмма результатов эксперимента  

(без элемента «4») 
 

 

Результаты замеров точности представлены в 

табл. 2. Названия строк – это атакуемые элементы, а 

названия столбцов – новые значения идентифициру-

ющих меток, используемые для замены. Как видно из 

таблицы, значения точности различаются не более 

чем на 0,02%, следовательно, можно считать, что 

атаки оказали одинаковое воздействие на работу 

нейросети и что выбор элемента для атаки не влиял 

на результат основного эксперимента. 

Обучение нейронной сети на искаженных данных 

Тестирование модели 

Сохранение ошибочных результатов в пронумеро- 

ванные директории (номер = правильное значение) 

Подсчет файлов в директориях  

Построение диаграмм 
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Т а б л и ц а  2    

Значения общей точности при атаках  

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0,980 0,871 0,874 0,872 0,874 0,875 0,877 0,876 0,871 0,876 

1 0,868 0,980 0,863 0,870 0,867 0,865 0,862 0,865 0,867 0,865 

2 0,879 0,877 0,980 0,884 0,882 0,879 0,878 0,881 0,879 0,878 

3 0,880 0,878 0,880 0,980 0,879 0,881 0,879 0,879 0,879 0,878 

4 0,886 0,887 0,885 0,883 0,980 0,887 0,882 0,886 0,885 0,885 

5 0,894 0,892 0,891 0,893 0,895 0,980 0,893 0,893 0,894 0,888 

6 0,880 0,880 0,882 0,880 0,880 0,877 0,980 0,877 0,876 0,878 

7 0,879 0,875 0,878 0,880 0,880 0,879 0,875 0,980 0,879 0,876 

8 0,884 0,884 0,882 0,887 0,884 0,886 0,883 0,884 0,980 0,886 

9 0,879 0,882 0,880 0,884 0,886 0,883 0,879 0,882 0,881 0,980 

 
Методика образцов 

Исходя из данных прошлого эксперимента, ста-

новится понятно, что атакованный элемент можно 

определить по резко возросшему количеству ошибок, 

совершаемых нейронной сетью при распознавании 

данного элемента на тесте. Однако данный подход 

обладает двумя существенными недостатками: 

 Не все нейросети поддерживают возможность 

сравнения ответов нейронной сети с идентифициру-

ющими метками элементов. 

 Для предотвращения доступа злоумышлен-

ника к тестовым данным необходимо выделять часть 

данных для изолированного хранения. 

С нашей точки зрения, оптимальным вариантом 

является использование обучаемой на неискаженных 

данных искусственной нейронной сети-образца 

(ИНС-образца), с высокой вероятностью дающей 

объективно правильные ответы. При этом обучение 

образца на полном объеме данных будет невыгодным 

и времязатратным, поэтому перед нами встает задача 

определения эффективного объёма данных, необхо-

димых для обучения такого ИНС-образца. 

Для решения данной задачи используется ранее 

обученная на искаженных данных нейросеть распо-

знавания образов. На основе данных о её архитектуре 

была сделана программная копия данной нейронной 

сети, после чего данная копия была обучена на посте-

пенно увеличиваемом объёме данных. Для простоты 

максимальное количество используемых данных 

ограничено 10% с шагом в 1% для каждого нового те-

ста (табл.  3). 
 

 

Т а б л и ц а  3  

Количество ошибок распознавания в зависимости от 

процента использованных обучающих данных 

 

Количество использованных обучающих данных (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Э
л
ем

ен
ты

 (
ц

и
ф

р
ы

) 

0 4 4 0 3 3 2 1 1 0 

1 6 3 3 2 3 3 2 2 1 

2 19 12 15 13 18 16 8 8 8 

3 22 21 27 17 12 17 14 9 12 

4 92 104 104 105 102 104 103 107 105 

5 24 19 21 11 22 12 13 10 8 

6 8 9 7 6 8 5 5 5 5 

7 13 15 15 25 18 12 11 16 11 

8 19 22 16 15 13 15 13 14 12 

9 17 12 10 12 6 11 7 7 8 

После завершения эксперимента была построена 

диаграмма количества «отбракованных» элементов в 

зависимости от процента использованных в обуче-

нии НС-образца данных (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. График изменения количества отбракованных  

элементов вида «4» от процента обучающих данных 
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Рис. 6. График изменения количества неатакованных 

отбракованных элементов от процента обучающих данных 
 

Из таблицы видно, что наибольшее количество 

искаженных элементов было «отбраковано» при ис-

пользовании 8 и 9% ИНС-образцов. Поскольку мы 

пытаемся детектировать атакованный элемент на  



Г.Д. Дюдюн, М.А. Лапина, М.Г. Бабенко. Исследование новых сценариев состязательных атак  

Доклады ТУСУР, 2025, том 28, № 1 

117 

основе анализа ошибок нейронной сети и этим же 

способом определять влияние совершенной атаки на 

не атакованные элементы, то 9% ИНС-образец явля-

ется наиболее подходящим благодаря четкой кон-

трастности результатов, полученных при его исполь-

зовании. Также использование столь малого количе-

ства данных позволит добиться высокой скорости 

подготовки образца к проверке и низкой загруженно-

сти вычислительных ресурсов. 

Таким образом, метод детектирования состяза-

тельной атаки с использованием ИНС-образца спосо-

бен показывать положительные результаты при де-

тектировании состязательной атаки и определении её 

влияния на работу нейронной сети. 

Выводы 

По результатам эксперимента выяснено, что 

определение характера состязательной атаки на ос-

нове анализа ответов атакованной нейронной сети 

возможно и данная методика имеет право на суще-

ствование. Однако требуется продолжение исследо-

ваний в данной области, в частности, апробация ме-

тодики на более сложных моделях нейронных сетей 

и использование для атаки более специфических и 

комплексных искажений обучающих данных. 
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УДК 004.838 

 

А.В. Поначугин, В.Д. Степанов, А.С. Базуева 

 

Перспективы использования искусственного интеллекта  
в информационно-телекоммуникационных сетях 

 

Актуальность статьи обусловлена современными требованиями к обработке больших объёмов данных, которые 

привели к значительному повышению уровня информационных технологий и появлению технологии искус-

ственного интеллекта. В настоящее время технология искусственного интеллекта широко используется при по-
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Актуальность темы статьи обусловлена актив-

ным развитием информационно-телекоммуникаци-

онных сетей с использованием интеллектуальных си-

стем. Комплекс технологических решений, позволя-

ющий имитировать когнитивные функции человека, 

называют искусственным интеллектом (ИИ). 

Система, состоящая из объектов, которые осу-

ществляют функции генерации, преобразования, хра-

нения и потребления какого-либо продукта (узлы 

сети) и коммуникационных линий, осуществляющих 

передачу вышеуказанного продукта между этими уз-

лами, является телекоммуникационной сетью. Пере-

даваться могут следующие продукты: масса, энергия 

или информация. Таким образом, различают веще-

ственные, энергетические и информационные сети. 

Под информационно-телекоммуникационной сетью 

(ИТС) принято подразумевать такую коммуникаци-

онную сеть, в которой генерируется, перерабатыва-

ется, хранится и используется какая-либо информа-

ция.  

В настоящее время наибольшее распростране-

ние получают интегральные информационные сети, 

передающие в едином канале звук, изображение и 

данные. Доступ к информации может осуществ-

ляться исключительно при условии использования 

средств вычислительной техники. Процесс управле-

ния и контроля сетевых ресурсов в целях обеспече-

ния эффективной и надёжной передачи данных при-

нято рассматривать как управление сетями связи. 

В статье рассмотрены технологии и методы, ис-

пользующиеся в области передачи данных. Для луч-

шего понимания пользы от использования данных 

технологий в управлении ИТС рассмотрено примене-

ние их в реальных ситуациях. 

Основные понятия ИИ 

К ИИ можно отнести разработку и отлаживание 

программных продуктов, которые способны решать 

задачи, требующие способностей соответствующих 

или хотя бы близких к интеллектуальным способно-

стям человека. Для этого пытаются создать такие 

компьютерные системы, которые в состоянии само-

обучаться, принимать решения и справляться с про-

блемами, которые пока улаживаются людьми [7]. 

Одним из основных методов ИИ является ма-

шинное обучение. Именно машинное обучение поз-

воляет системам, обслуживающим ИТС, учиться 

прогнозировать поведение устройств и пользовате-

лей, что приводит к расширению функциональности 

и росту эффективности этих систем [9,10,12]. Ниже 

на рис. 1 представлено контролируемое машинное 

обучение на основании поиска шаблонов. 

 
Рис. 1. Контролируемое машинное обучение 

 

Важным для определения основных понятий ИИ 

является и применение эволюционных алгоритмов 

для обучения искусственной нейронной сети.  

Нейроэволюционный подход к обучению и 

настройке нейронной сети использует абстракцию 

естественной эволюции – эволюционные алгоритмы 

для построения абстракций биологических нейрон-

ных сетей. Использование комбинации искусствен-

ных нейронных сетей и эволюционных алгоритмов 

позволяет организовывать системы, способные к ра-

зумному поведению, совмещая гибкость настройки 

искусственных нейронных сетей и адаптивность  
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эволюционных алгоритмов. Большинство методов 

нейроэволюции следует циклу «сгенерировать-и-

протестировать». 

Применение ИИ в ИТС автоматизирует про-

цессы передачи данных и управление ИТС, что в 

итоге приводит к улучшению качества жизни. 

Современное состояние и масштабы внедрения 

ИИ свидетельствуют о росте экономики России, о 

чем на пленарной сессии форума «Digital Almaty – 

2024» заявил премьер-министр России М. Мишу-

стин. Внедрение технологий искусственного интел-

лекта в России к 2030 г. добавит экономике страны 

6%, или более 10 трлн руб. М. Мишустин также под-

черкнул, что Россия входит в тройку мировых лиде-

ров по цифровым компетенциям. Он также выделил 

три приоритетных направления развития информаци-

онных технологий в стране:  

– запуск крупных проектов технологического су-

веренитета, так называемых мегапроектов; 

– усиление подготовки инженерных команд; 

– внедрение цифровых технологий.  

Информационно-телекоммуникационные сети 

Управление ИТС должно решать следующие  

задачи: 

– планирование и проектирование сети (на этом 

этапе определяются технические требования к сети, 

выбирается архитектура сети, разрабатываются 

схемы сети и распределения ресурсов); 

– установка и настройка оборудования (на этом 

этапе производится физическая установка оборудо-

вания, настройка и конфигурирование его парамет-

ров для правильной работы);  

– наблюдение за состоянием и управление сетью 

(на этом этапе непрерывно мониторятся процессы, 

происходящие в сети, обнаруживаются и устраня-

ются проблемы, определяется оптимальная пропуск-

ная способность сети, что приводит к росту качества 

обслуживания); 

– обеспечение безопасности сети (на этом этапе 

сеть должна быть защищена от несанкционирован-

ного доступа, вирусов и прочих угроз, здесь же про-

изводится резервное копирование и восстановление 

утерянных данных); 

– улучшение и оптимизация сети (на этом этапе 

анализируется производительность сети, выявляются 

«узкие» места и проблемы, вносятся изменения и 

улучшения, что приводит к увеличению эффективно-

сти работы и повышению надёжности ИТС). 

Применение ИИ в управлении ИТС 

Рассмотрим особенности применения ИИ в 

управлении ИТС соответственно основным задачам, 

обозначенным выше [4, 5]: 

– при планировании и проектировании ИТС при 

помощи ИИ могут быть решены задачи по определе-

нию приоритетности инвестиций в пропускную спо-

собность ИТС на основании анализа данных работы 

участка сети на уровне клиентов. На этом же этапе 

ИИ может использоваться для анализа типов прило-

жений и поведения пользователей, что создаёт воз-

можности оператору сети по планированию и мас-

штабированию сети для удовлетворения растущих 

пользовательских потребностей; 

– при настройке оборудования ИИ используется 

для анализа больших объёмов данных о состоянии 

сети и о прошлых событиях, что предоставляет спо-

собность предсказывать возможные сбои и про-

блемы. Принимаемые на основании этих знаний опе-

ратором сети меры по предупреждению и предотвра-

щению сбоев способствуют более надёжной работе 

сети, минимизируя время простоя; 

– при мониторинге и управлении сетью ИИ ис-

пользуется для анализа и оптимизации потоков дан-

ных в сети, управления трафиком и балансировки 

нагрузки между различными узлами сети, что позво-

ляет обеспечивать более высокую пропускную спо-

собность и более стабильное и высококачественное 

соединение для пользователей, что повышает каче-

ство обслуживания; 

– для обеспечения безопасности работы ИТС ИИ 

применяется при анализе данных о сетевой активно-

сти и обнаружении аномальных процессов, которые 

могут быть вызваны вредоносными программами 

или кибератаками. Такой анализ позволяет оператору 

сети своевременно среагировать на вызовы и принять 

меры по обеспечению безопасности и защите ИТС 

как от внешних атак, так и от внутренних нарушений 

безопасности в режиме реального времени. Кроме 

того, управляемые ИИ системы способны обрабаты-

вать большие объёмы данных для обнаружения зако-

номерностей, свидетельствующих о злонамеренной 

деятельности [11]; 

– при улучшении и оптимизации сети ИИ не за-

меним для автоматизации сетевых операций, связан-

ных с мониторингом работы сети, выявлением и 

устранением сбоев, настройкой, конфигурированием 

и оптимизацией сетевых устройств, управлением 

пропускной способностью и маршрутизацией тра-

фика, что позволяет сократить время, затрачиваемое 

на управление ИТС и повысить её производитель-

ность и надёжность. 

Отдельно хотелось бы сказать о некоторых дру-

гих технологиях ИИ, которые могут быть использо-

ваны для улучшения и оптимизации работы ИТС: 

– генетические алгоритмы, используемые для 

решения оптимизационных задач маршрутизации, 

задач по планированию ресурсов, задач по управле-

нию пропускной способностью; 

– отработка естественного языка, использующа-

яся для анализа и понимания естественного языка. В 

управлении ИТС может использоваться для анализа 

и классификации таких текстовых данных, как посту-

пающие отчёты о рабочих ошибках и полученная об-

ратная связь от пользователей; 

– распознавание образов, использующееся в 

управлении ИТС для анализа и оптимизации сетевой 

инфраструктуры, а также при предотвращении атак и 

сбоев [13]. 

ИТС и интернет вещей  

Развитие ИТС с внедрением ИИ привело к воз-

можности возникновения интернета вещей (ИВ),  
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который представляет собой сеть подключённых к 

интернету устройств, обменивающихся данными и 

взаимодействующих между собой без участия чело-

века. ИВ включает в себя физические устройства, 

датчики, программное обеспечение и сетевую инфра-

структуру. 

ИИ в таких ИТС позволяет учиться системам ИВ 

и прогнозировать поведение устройств и пользовате-

лей. Также алгоритмы ИИ в ИВ помогают определить 

подозрительные действия и предвосхитить возмож-

ные атаки или взломы и нейтрализовать угрозы [3]. 

Области применения ИТС, управляемых ИИ 

Далее рассмотрены некоторые сферы примене-

ния ИТС с использованием ИИ [1, 6, 14]: 

– интернет-голосовой ввод в интернет-перевод-

чиках и голосовых помощниках, поиск картинок по 

голосовым запросам; 

– в медицине ИИ может использоваться для  

мониторинга состояния пациентов, предсказания 

возможных заболеваний и рекомендации методов ле-

чения; 

– в области транспорта ИИ используется для со-

здания беспилотных автомобилей; 

– в области логистики ИИ применяется при до-

ставке заказов при помощи беспилотников; 

– ИИ позволяет определить оптимальные сцена-

рии управления энергопотреблением и ресурсами на 

основе анализа данных о температуре окружающей 

среды и энергопотреблении; 

– в области финансов ИИ поддерживает безопас-

ность платёжных систем; 

– в области охранных систем ИИ позволяет рас-

познавать лица и идентифицировать личности, а 

также находить опасные предметы и вещества; 

– в области спорта системы ИИ не только про-

гнозируют результаты спортивных матчей, но и учи-

тывают индивидуальные способности каждого 

спортсмена при наборе игроков в команду; 

– в области сельского хозяйства с помощью бес-

пилотников с системами ИИ сельскохозяйственные 

угодья опрыскиваются опасными химикатами; 

– в области промышленности технологии ИИ по-

могают автоматизировать сборочное производство. 

Проблемы внедрения ИИ в ИТС 

Чтобы обеспечить успешное внедрение ИИ в уп-

равление ИТС, необходимо решить несколько задач 

[15]: 

– интеграция существующих ИТС с новыми тех-

нологиями на основе ИИ, т.е. системы ИИ не должны 

нарушать работу уже существующих сетей; 

– обеспечение точности в работе систем ИИ, по-

скольку с течением времени они должны будут при-

нимать надёжные решения на основании точных про-

гнозов. Для этого системы ИИ должны тщательно те-

стироваться; 

– необходимость и возможность реагировать на 

изменяющиеся условия в ИТС; 

– поскольку сами системы ИИ уязвимы для вре-

доносных атак, важно устранить любые потенциаль-

ные уязвимости до её развёртывания; 

– высокая стоимость технологий ИИ; 

– наличие обученных кадров; 

– адресность ответственности за возможные ин-

циденты (разработчики или пользователи); 

– «предвзятость» систем с ИИ из-за невозможно-

сти представления общей картины ситуации; 

– отсутствие чувств живого человека (сострада-

ние, сочувствие, моральная поддержка), что осо-

бенно важно в медицине; 

– сингулярность – момент, когда человек не смо-

жет считаться самым умным субъектом на планете.  

Заключение 

В статье дано понятие искусственного интел-

лекта, проанализированы задачи, решаемые с помо-

щью информационно-телекоммуникационных сетей, 

выявлены особенности применения искусственного 

интеллекта в управлении ИТС, рассмотрено влияние 

ИИ на возможность возникновения интернета вещей, 

отмечены современные сферы применения ИТС с ис-

пользованием ИИ, а также выявлены проблемы внед-

рения ИИ в ИТС. 

В заключение можно сказать, что для развития 

современного общества огромную роль сыграли ком-

пьютерные сетевые технологии, однако в реальных 

условиях будет возникать огромное количество про-

блем с безопасностью [7]. 
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Разработка и исследование прямоходового преобразователя 
напряжения для аппаратуры радиосвязи 

 

Работа посвящена особенностям разработки высокочастотного прямоходового преобразователя напряжения для 

аппаратуры радиосвязи. Рассмотрены основные способы реализации активного ограничения коммутационных 

перенапряжений при применении планарных трансформаторов и высокой частоте преобразования. При компью-

терном моделировании обнаружены недостатки известных способов реализации активного клампа с управле-

нием от обмотки трансформатора и предложены способы их устранения и уменьшения их влияния. Макетирова-

ние предложенных решений подтвердило их работоспособность и эффективность. 
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Интенсивно развивающиеся системы радио-

связи и телекоммуникаций являются катализатором 

развития всех смежных направлений радиоэлектрон-

ной промышленности. Согласно данным карт возоб-

новляемой энергетики (Renewable Energy Map, 

Remap), подготовленных Международным агент-

ством по возобновляемой энергетике (International 

Renewable Energy Agency, IRENA), к 2050 г. электри-

чество станет главным источником энергии, увели-

чив свою долю в мировом энергетическом балансе с 

19 до 49%. С этой точки зрения развитие аппаратуры 

радиосвязи в направлении снижения энергопотребле-

ния с одновременным увеличением передаваемого 

трафика является актуальным. Увеличение передава-

емого трафика в условиях ограниченного частотного 

ресурса требует повышения спектральной эффектив-

ности.  

Одним из основных способов повышения спек-

тральной эффективности является повышение ин-

декса квадратурной модуляции, что совместно с тре-

бованием высокой линейности усилителя мощности 

и стабильности опорных генераторов и синтезаторов 

частот требует высокого качества электропитания и 

низкой шумовой обстановки в целом.  

С целью исключения рисков попадания основ-

ной гармоники импульсных преобразователей в шу-

мовую полосу генераторов и синтезаторов частот ра-

бочие частоты преобразователей стремятся вывести 

за пределы полосы петлевых фильтров (100–400 кГц) 

фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) генерато-

ров, управляемых напряжением (ГУН) [1]. 

К аппаратуре радиосвязи применяются внут-

риотраслевые стандарты, в соответствии с которыми 

определён входной диапазон рабочего напряжения 

питания с номиналом 24, 48 и 60 В, что соответствует 

2, 4 и 5 АКБ в буферном режиме [2]. В части инду-

стриальных радиопомех требования диктует ГОСТ 

30429–96 [3]. В настоящее время энергетически вы-

сокоэффективными преобразователями для телеком-

муникационной аппаратуры с номинальной выход-

ной мощностью около 50 Вт считаются преобразова-

тели, которые обладают КПД порядка от 0,9 до 0,92, 

однако излучаемые ими радиопомехи имеют высокий 

уровень, что требует применения сложных фильтров 

импульсных радиопомех и экранирования. Основ-

ными причинами формирования импульсных радио-

помех в импульсных преобразователях являются 

пульсирующие ток и напряжение, являющиеся след-

ствием коммутации транзисторов.  
Процесс коммутации транзисторов сопровожда-

ется высокой скоростью изменения тока di/dt и напря-
жения du/dt, что приводит к коммутационным коле-
баниям и перенапряжениям, амплитудные и частот-
ные характеристики которых определяются паразит-
ными индуктивностями трансформаторов и емко-
стями сток-исток силовых транзисторов [4].  

Ограничение коммутационных перенапряжений 

в импульсных преобразователях является вынужден-

ной мерой и направлено на их снижение до приемле-

мого уровня. Применение пассивных демпфирую-

щих цепей приводит к дополнительным потерям 

мощности и снижению КПД, причем с ростом ча-

стоты коммутации увеличивается и мощность по-

терь. Повышение рабочей частоты и повторяемости 

параметров коммутационных перенапряжений пре-

образователей (при их серийном производстве) тре-

бует применения современных и перспективных схе-

мотехнических решений, таких как планарный транс-

форматор [5] и активное ограничение коммутацион-

ных перенапряжений (активный кламп) [6].  

Активный кламп является наиболее перспектив-

ным и эффективным решением при ограничении ком-

мутационных перенапряжений, не снижающим энер-

гетическую эффективность импульсных преобразо-

вателей [7–11]. В однотактных преобразователях это 

достигается за счёт квазирезонансного режима пере-

ключения силового транзистора инвертора в широ-

ком диапазоне входных и выходных параметров, в ре-

зультате чего снижается тепловыделение и повыша-

ется КПД преобразователя [6].  

Применение активного клампа во вторичной 

цепи однотактных преобразователей малой мощно-

сти не получило широкого распространения вслед-

ствие незначительного улучшения КПД, повышения 

стоимости изделия и его усложнения. Однако иссле-

дование активного клампа во вторичной цепи с  
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целью реализации высокоэффективных преобразова-

телей с низким уровнем импульсных радиопомех в 

комбинации с современными и перспективными схе-

мотехническими решениями является актуальной за-

дачей для силовой электроники. 

Постановка задач и выбор методов решения 

При разработке приёмопередающего устрой-

ства, входящего в состав возимого комплекса аппара-

туры радиосвязи, определены основные требования к 

изолированному преобразователю напряжения: 

напряжение входное номинальное 48 В; диапазон из-

менения входного напряжения от 36 до 72 В; напря-

жение выходное номинальное 10 В; мощность вы-

ходная номинальная 50 Вт; мощность выходная мак-

симальная не менее 60 Вт; рабочая частота номиналь-

ная 500 кГц; КПД не менее 0,92 при номинальных па-

раметрах и не менее 0,90 при номинальной нагрузке 

во всём рабочем диапазоне входного напряжения. 

Для реализации преобразователя с заданными 

характеристиками двухтактные схемы преобразова-

телей, на наш взгляд, избыточны. Из однотактных 

изолированных преобразователей наибольшей про-

стотой в реализации обладает схема обратноходового 

преобразователя. Однако обратноходовой преобразо-

ватель имеет недостаток в виде удвоенного уровня 

импульсного тока через вторичную обмотку транс-

форматора и выпрямитель, что негативно сказыва-

ется как на уровне пульсаций выходного напряжения, 

так и на уровне излучаемых радиопомех [6]. 

Прямоходовой преобразователь с активным 

клампом [6] (рис. 1, а) имеет несколько более слож-

ную схему реализации силовой части, но при этом 

ток дросселя во вторичной цепи имеет непрерывную 

форму, что косвенно свидетельствует о меньшем 

уровне поля радиопомех. 

Заданная высокая частота работы преобразова-

теля с высокими требованиями к КПД, ЭМС и повто-

ряемости при серийном производстве также требует 

применения планарного трансформатора, синхрон-

ного выпрямителя и активного клампа не только в 

первичной цепи, но и во вторичной [12–15]. При этом 

параметры паразитных индуктивностей определя-

ются не только индуктивностями рассеяния обмоток 

трансформатора, но зависят от особенностей трасси-

ровки печатной платы, что приводит к тому, что при 

моделировании они могут быть оценены только ори-

ентировочно. Способ реализации управления син-

хронным выпрямителем от силовой обмотки транс-

форматора обосновывается низкими активными по-

терями в режиме непрерывного тока и простотой ре-

ализации. 

Выбор схемы реализации активного клампа во 

вторичной цепи высокочастотного прямоходового 

преобразователя имеет наибольший практический 

интерес ввиду малой длительности рабочего цикла 

преобразователя, низкой индуктивности рассеяния 

обмоток трансформатора и высокой частоты резо-

нансного контура, образованного индуктивностью 

рассеяния вторичной обмотки трансформатора и ём-

костями сток-исток транзисторов синхронного  

выпрямителя. Вследствие низкой индуктивности рас-

сеяния обмоток трансформатора скорости нараста-

ния тока di/dt в силовых цепях крайне высоки, по-

этому формируемые сигналы управления активным 

клампом не должны приводить к появлению импуль-

сных токов высокой частоты, ухудшающих электро-

магнитную совместимость. 

 

 
Рис. 1. Прямоходовой преобразователь с активным 

клампом: а – в первичной цепи и синхронным 

выпрямителем;  во вторичной цепи  на транзисторах:  

б – p-типа; в – n-типа 

 

Применение схемы активного ограничения ком-

мутационных перенапряжений во вторичной цепи 

прямоходового преобразователя на основе транзи-

стора p-типа (см. рис. 1, б) [12–15] при крайне высо-

ких частотах и малых индуктивностях рассеяния вто-

ричной обмотки трансформатора ограничено сравни-

тельно низким быстродействием транзистора p-типа 

и, несомненно, требует улучшения. 

Реализация активного клампа на транзисторах  

n-типа вследствие большего быстродействия транзи-

сторов, более широкой номенклатуры и компактных 

размеров выглядит более перспективно. При приме-

нении прямого управления транзистором активного 

клампа во вторичной цепи прямоходового преобразо-

вателя от обмотки трансформатора (см. рис. 1, в) воз-
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никают сложности, заключающиеся в оптимальности 

выбора количества витков обмотки управления w3.  

Одно из предлагаемых решений заключается во 

введении в цепь управления транзистора активного 

клампа VT5 проходного конденсатора C2, который 

является составной частью емкостного делителя 

напряжения, образованного ёмкостью сток-исток 

этого транзистора. С целью исключения положитель-

ного смещения нулевого рабочего уровня парал-

лельно проходному конденсатору включается диод 

VD1, направленный анодом к затвору транзистора. 

Для реализации защитного интервала, который фор-

мируется сигналом управления транзистором актив-

ного клампа VT4 и обеспечивает его запирание до 

начала спада напряжения сток-исток, применен рези-

стор R1, который включен между затвором и истоком 

транзистора активного клампа VT5 [16]. Описанное 

техническое решение по реализации активного 

клампа во вторичной цепи прямоходового преобразо-

вателя с синхронным выпрямителем [16] ориентиро-

вано на импульсные преобразователи сравнительно 

низкой частоты на основе трансформатора, обмотки 

которого выполнены моточным проводом.  

Применение описанного подхода для ограниче-

ния рабочего времени транзистора при реализации 

высокочастотного преобразователя с широким диапа-

зоном входного напряжения затруднено коротким ин-

тервалом рабочего цикла, особенно при высоком 

входном напряжении, где длительность рабочего 

такта составляет порядка 0,5 мкс. 

Компьютерное моделирование 

Построение имитационной модели преобразова-

теля и исследование коммутационных процессов и 

энергетических характеристик произведено в среде 

моделирования LTspice. Имитационная модель пря-

моходового преобразователя с активным клампом во 

вторичной цепи, управление которым реализовано от 

дополнительной обмотки силового трансформатора, 

построенная в соответствии с рис. 1, в и [16], иссле-

довалась при следующих параметрах: VT1, VT5 типа 

Si3437DV, VT2 типа BSZ520N15NS3, VT3, VT4 типа 

BSZ065N06LS5, C1 = 3 нФ, C2 = 10 нФ, C3 = 0,3 мкФ, 

VD1 типа BAT46WJ, R1 = 1 кОм. Трансформатор с 

обмотками w1, w2, w3.  

Индуктивности обмоток трансформатора и ко-

эффициент связи между ними рассчитывались в зави-

симости от конструкции планарного трансформатора 

и рабочей частоты 200 кГц. Входное напряжение Uвх 

изменялось в пределах от 36 до 72 В с номинальным 

напряжением 48 В. При частоте до 300 кГц и моточ-

ном трансформаторе с индуктивностями (Lw1 = 192 мкГн, 

Lw2 = 48 мкГн, Lw3 = 3 мкГн) и коэффициенте связи 

между обмотками, равном 0,996, разработанная ими-

тационная модель показывала результаты, адекват-

ные результатам, приведенным в [16]. Однако при по-

вышении рабочей частоты до 500 кГц и снижении ин-

дуктивностей обмоток трансформатора до соответ-

ствующих расчётных величин (Lw1 = = 128 мкГн,  

Lw2 = 32 мкГн, Lw3 = 2 мкГн), а также при повышении 

коэффициента связи до ожидаемой величины (0,998), 

характерной для планарного трансформатора, в пре-

образователе возникли сквозные токи неприемлемой 

величины (рис. 2, г). 

При этом осциллограммы напряжения сток-ис-

ток на транзисторе VT1 (см. рис. 2, а) и VT4 (см. 

рис. 2, б) имели ожидаемую форму, близкую к прямо-

угольной с низким уровнем «звона» и коммутацион-

ных перенапряжений. Формируемый сигнал управле-

ния транзистором VT5 (типа IRLML2060) (см. 

рис. 2, в) не превышает допустимую амплитуду 

(±16 В). 
 

 
Рис. 2. Результаты моделирования: а – напряжение  

сток-исток силового транзистора VT1; б – напряжение 

сток-исток транзистора VT4 синхронного выпрямителя;  

в – напряжение затвор-исток транзистора активного 

клампа; г – ток сток-исток транзистора VT5 активного 

клампа при входном напряжении 48 В 
 

Упомянутые сквозные токи наблюдаются на 

фронте нарастания и спада импульсов напряжения на 

транзисторе синхронного выпрямителя. На интер-

вале нарастания напряжения сток-исток транзистора 

синхронного выпрямителя наблюдается ток, возни-

кающий вследствие преждевременного открытия 

транзистора активного клампа за счёт нарастания 

управляющего сигнала во время протекания квазире-

зонансного процесса. Протекание сквозного тока при 

спадающем фронте является недостатком непосред-

ственного способа управления от обмотки трансфор-

матора, усиливающимся вследствие низких индук-

тивностей рассеяния, увеличивающих скорость 

нарастания тока и напряжения. 
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С целью устранения обнаруженных недостатков 

нами была предложена корректировка схемы, вклю-

чающая введение ограничения тока заряда затвора с 

целью задержки момента открытия транзистора (ре-

зистор R1 последовательно c конденсатором С2), а 

для ускорения процесса запирания транзистора ак-

тивного клампа и ограничения его сквозного тока 

введена отрицательная обратная связь с помощью со-

противления R3 (рис. 3). Для достижения минималь-

ной и достаточной задержки открытия транзистора 

VT5, исключающей протекание сквозного тока, была 

определена величина резистора R1 = 50 Ом. Вели-

чина наименьших потерь и достаточный уровень от-

рицательной обратной связи обеспечивались при  

R3 = 0,5 Ом. 

 
Рис. 3. Прямоходовой преобразователь  

со скорректированной цепью активного клампа  

на транзисторе n-типа во вторичной цепи 

 

В результате модернизации и изменения схемы 

управления активным клампом был не только снижен 

уровень «звона» при отключении транзистора VT1 

(рис. 4, а), устранен сквозной ток на нарастающем 

фронте и приблизительно в 2 раза снижен уровень 

сквозного тока на спадающем фронте через канал 

сток-исток транзистора VT5 и конденсатора С3 (см. 

рис. 4, г), но и попутно получен небольшой (около 

1%) прирост КПД, что подтверждает эффективность 

предложенной схемы.  

Напряжения на транзисторе VT4 (см. рис. 4, б) 

имеют форму, близкую к прямоугольной, без комму-

тационных перенапряжений. Формируемый сигнал 

управления транзистором VT5 (см. рис. 4, в) не пре-

вышает допустимую амплитуду (±16 В). Доброт-

ность резонансного контура цепи активного клампа 

(см. рис. 4, в) снижена вследствие введения актив-

ного сопротивления R3 и затухает за один период. 

Экспериментальная проверка результатов 

моделирования 

Макет разрабатываемого преобразователя был 

реализован на основе серийного образца преобразо-

вателя с рабочей частотой 300 кГц, активный кламп 

во вторичной цепи которого выполнен на транзи-

сторе p-типа [15]. Схема управления реализована на 

ШИМ-контроллере LM5025MTC с двумя интегриро-

ванными драйверами для основного транзистора и 

транзистора активного клампа. Используемые сило-

вой транзистор VT1 типа BSZ520N15NS3 и транзи-

стор активного клампа VT2 типа Si3437DV рассчи-

таны на рабочее напряжение сток-исток не более 

115 В из предельных 150 В. Синхронный выпрями-

тель реализован на транзисторах VT3, VT4 типа 

CSD18563Q5A с максимальным напряжением сток-

исток 60 В и сопротивлением открытого канала сток-

исток 5,7 мОм. Трансформатор реализован на сердеч-

нике типа ELP18 в конфигурации E+I из материала 

N49.  

 

 
Рис. 4. Результаты моделирования преобразователя  

со скорректированной цепью активного клампа: 

а – напряжение сток-исток силового транзистора; 

б – напряжение сток-исток транзистора синхронного 

выпрямителя;  в – напряжение затвор-исток транзистора 

активного клампа; г – ток сток-исток транзистора 

активного клампа при входном напряжении 48 В 
 

 

Для изготовления экспериментального макета 

(рис. 5) были выполнены необходимые доработки: 

увеличена рабочая частота до 500 кГц, модернизиро-

вана цепь управления активного клампа в соответ-

ствии с рис. 3, заменён транзистор активного клампа. 

На изготовленном экспериментальном макете 

были исследованы динамические процессы коммута-

ции транзисторов синхронного выпрямителя и энер-

гетические характеристики. На осциллограмме  

(рис. 6), полученной при входном напряжении 48 В, 

уровень коммутационных перенапряжений на тран-

зисторе VT4 не превышает 3 В. Результаты, получен-

ные при компьютерном моделировании (см. рис. 4, б) 

и на макете (см. рис. 6), качественно одинаковы. 

Экспериментальное исследование энергетиче-

ских характеристик макета преобразователя прове-

дено при мощностях нагрузки 30, 40, 60 Вт, а его ре-
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зультаты представлены на рис. 7. Видно, что достиг-

нуты показатели КПД более 93%, что доказывает хо-

рошее соответствие экспериментального макета ос-

новным техническим требованиям. 

 

 
Рис. 5. Макет преобразователя 

 

 
Рис. 6. Осциллограмма напряжения на выпрямителе  

с активным клампом при входном напряжении 48 В 

 

 
Рис. 7. График зависимости КПД от входного напряжения 

при нагрузке 30, 40 и 60 Вт 

 

Заключение 

Исследована схема прямоходового преобразова-

теля с активным клампом в первичной цепи и син-

хронным выпрямителем, предназначенная для пита-

ния аппаратуры радиосвязи и использованная при 

применении комбинации следующих новых схемо-

технических решений:  

– планарного трансформатора для повышения 

частоты и повторяемости параметров и характери-

стик преобразователя при серийном производстве; 

– активного клампа во вторичной цепи с управ-

лением от дополнительной обмотки трансформатора 

для ограничения коммутационных колебаний и пере-

напряжений на силовых транзисторах без снижения 

энергетической эффективности и улучшения ЭМС. 

Исследования, проведенные на разработанной 

имитационной модели выбранного преобразователя, 

выявили, что известные схемотехнические решения 

по реализации активного клампа во вторичной цепи 

с управлением от дополнительной обмотки транс-

форматора не позволяют поднять частоту преобразо-

вания без значительного снижения энергетической 

эффективности. 

Предложенная модернизация схемотехниче-

ского решения по реализации активного клампа во 

вторичной цепи прямоходового преобразователя с 

применением транзисторов n-типа позволила устра-

нить или уменьшить коммутационные перенапряже-

ния и достигнуть прироста КПД более 1%. 

Результаты исследования энергетических харак-

теристик преобразователя на изготовленном макете 

экспериментально подтвердили способность преоб-

разователя выполнить все заявленные технические 

требования. 

По результатам испытания изготовленного ма-

кета преобразователя аппаратуры радиосвязи сде-

ланы выводы о пригодности и работоспособности 

предложенного схемотехнического решения в со-

ставе аппаратуры радиосвязи и запущена работа по 

его внедрению в производство. 
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The work is devoted to the features of developing circuit solu-

tions for a high-frequency power converter for a radio commu-

nication system. The authors analyze the features of application 

and operation that require a specific approach to converter de-

sign and define the main technical requirements. The main 

methods to implement an active clamp are considered. When 

constructing and studying computer models, the shortcomings 

of known methods for implementing an active clamp with con-

trol from a transformer winding were discovered and the me-

thods to eliminate them and to reduce their impact were pro-

posed. The proposed solutions were modeled and their opera-

bility and efficiency were confirmed. 
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