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УДК 621.372 
 
Г.Г. Гошин, А.В. Зорин, С.А. Подлиннов, А.Ю. Попков, А.В. Фатеев 
 

Исследование способов увеличения направленности 
симметричных направленных ответвителей диапазона 2–20 ГГц 

 
Проведено исследование возможности использования воздушной полости, образующейся в результате сборки 
симметричных направленных ответвителей на основе полосковых нерегулярных линий с комбинированной 
связью, для коррекции их частотных характеристик. Коррекция проводилась путём добавления между основ-
ными слоями диэлектрика тонкого слоя другого диэлектрического материала. Основными критериями при его 
выборе были его гибкость, эластичность и диэлектрическая проницаемость.  
Ключевые слова: направленный ответвитель, направленность, переходное ослабление. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-5-7 
 
Направленный ответвитель (НО) – это четырёх-

портовое пассивное устройство, предназначенное 
для разделения волн, распространяющихся в связан-
ных линиях передачи, а также для направленного 
отбора мощности из основного канала во вторич-
ный. Поэтому его широко применяют в радиоизме-
рительной аппаратуре, такой как скалярные и век-
торные анализаторы цепей, рефлектометры, радио-
метры [1, 2] и в других радиотехнических системах 
для сложения, разветвления и смешивания сигналов, 
для измерения параметров передачи и отражения, 
для контроля и стабилизации уровня мощности, час-
тоты сигнала и т.д. 

В [3] была рассмотрена реализация симметрич-
ного направленного ответвителя на основе нерегу-
лярных полосковых линий с комбинированной свя-
зью. В рамках исследования проводилось моделиро-
вание влияния воздушной полости (рис. 1), обра-
зующейся в результате сборки устройства, на его 
характеристики. Результаты моделирования показа-
ли, что при определённом размере воздушной по-
лости можно добиться улучшения характеристик 
НО. В данной статье представлены результаты экс-
периментального исследования возможности коррек-
ции частотных характеристик устройства путём из-
менения размеров воздушной полости добавлением 
в неё дополнительных диэлектрических материалов. 
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Рис. 1. Топология полосковых связанных линий с комбинированной связью, учитывающая воздушную полость между 
слоями диэлектрика: 1 – воздушная полость; 2 – диэлектрик; 3 – линия передачи; вид сверху – а, поперечное сечение – б 

 
Экспериментальный макет имеет ряд отличий 

от модели. Так, например, в модели не учитывались 
такие особенности, как искажение формы среднего 
слоя диэлектрика, наличие коаксиально-полосковых 
переходов и другие неоднородности, образующиеся 
в результате производства и сборки НО. Таким обра-
зом, в силу конструктивных особенностей размер 
воздушной полости для коррекции частотных харак-
теристик будет различным для каждого ответвителя. 
Для исследования был проведён ряд экспериментов 
с использованием направленного ответвителя диапа-
зона 2–20 ГГц производства АО «НПФ «Микран». 
Первый этап экспериментов был направлен на поиск 
наиболее подходящего материала для компенсации 
воздушной полости. В качестве критериев выбора 
служили гибкость, эластичность и диэлектрическая 
проницаемость, которая должна быть близкой к ди-

электрической проницаемости диэлектрика, на ос-
нове которого построен НО. В нашем случае это 
Rogers RT/Duroid 5880 с относительной диэлектри-
ческой проницаемостью среднего слоя εr = 2,2; у 
верхнего и нижнего слоёв εr = 2,33. В рамках экспе-
римента были рассмотрены такие материалы, как 
сухая бумага (εr = 2–2,5), силиконовая резина  
(εr = 2,8–3,2) и фторопластовая лента PTFE (εr = 1,9–2,2). 
Толщина всех материалов была одинаковой и со-
ставляла 0,12 мм. 

Результаты эксперимента показали, что потери 
в основном канале и переходное ослабление слабо 
изменяются, а модуль коэффициента отражения от 
первого порта |S11| (рис. 2) и направленность D 
(рис. 3) сильно зависят от типа используемого мате-
риала. Как и следовало ожидать, в силу больших 
различий относительной диэлектрической прони-
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цаемости силиконовая резина имеет худший из ре-
зультатов при оценке модуля коэффициента отраже-
ния. В данном случае на некоторых частотах его 
значение превышает уровень в 20 дБ, в то время как 
остальные эксперименты показывают примерно 
одинаковый результат. Оценивая частотную зависи-
мость направленности, видно, что отсутствие ком-
пенсирующего диэлектрика приводит к значитель-
ному снижению её уровня на частотах выше 10 ГГц, 
а наилучший результат – при компенсации воздуш-
ной полости фторопластовой лентой. 

 

 
                                                                             Частота, ГГц 

–––– – без компенсирующего слоя; 
  - - - - – сухая бумага; 

- - - - – силиконовая резина; 
–––– – фторопластовая лента 

Рис. 2. Частотная зависимость модуля коэффициента  
отражения от первого порта для различных материалов 

 
 
 

 
                                                                             Частота, ГГц 

–––– – без компенсирующего слоя; 
  - - - - – сухая бумага; 

- - - - – силиконовая резина; 
–––– – фторопластовая лента 

Рис. 3. Частотная зависимость направленности  
для различных материалов 

 
Цель второго этапа экспериментов заключалась 

в определении оптимального размера воздушной 
полости, при котором наблюдается улучшение час-
тотных характеристик. При этом, по результатам 
экспериментов предыдущего этапа, для исследова-
ния был выбран материал – фторопластовая лента. 

Величина воздушной полости регулировалась путем 
варьирования расстояния x от токонесущего провод-
ника до ленты (рис. 4). По причине сложности обес-
печения фиксированного размера этой полости 
вдоль линии было решено упростить форму диэлек-
трических слоёв до прямоугольной. 

 

 
Рис. 4. Топология платы НО с фторопластовой лентой 

 
 

 

 
 
 

                                                                             Частота, ГГц 
–––– – при x = 0,5 мм; 
- - - - – при х = 0,75 мм; 

–––– – при х = 2 мм 
Рис. 5. Частотная зависимость модуля коэффициента  
отражения от первого порта при различных размерах  

воздушной полости 
 

В результате экспериментальных измерений 
выявлено, что изменение размеров воздушной по-
лости почти не оказывает влияния на переходное 
ослабление и потери в основном канале. При этом 
изменяются значения модуля коэффициента отраже-
ния от первого порта |S11| (рис. 5) и направленности 
D (рис. 6) устройства. Так, при x = 0,5  и 0,75 мм на 
некоторых частотах очевидно преимущество в не-
сколько децибел в сравнении с результатами, полу-
ченными при х = 2 мм.  

В свою очередь, значительные различия наблю-
даются при сравнении уровня направленности ис-
следуемого устройства. Если на частотах до 10 ГГц 
преимущество образца с х = 0,75 мм не выглядит 
явным, то на частотах выше 10 ГГц заметно повы-
шение уровня направленности. Её величина во всём 
рабочем частотном диапазоне не опускается ниже  
20 дБ, в то время как остальные варианты размеров 
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воздушной полости приводят к ухудшению этой ха-
рактеристики. 

 

 
                                                                             Частота, ГГц 

–––– – при x = 0,5 мм; - - - - – при х = 0,75 мм;  
–––– – при х = 2 мм 

Рис. 6. Частотная зависимость направленности при раз-
личных размерах воздушной полости 

 
Таким образом, по результатам проведённых 

исследований можно заключить следующее: 
1. Обеспечение воздушной полости опреде-

лённых размеров, образующейся в результате сбор-
ки симметричных направленных ответвителей на 
основе нерегулярных полосковых линий с комбини-
рованной связью, позволяет повысить направлен-
ность и улучшить согласование устройства. 

2. Материал, используемый в качестве ком-
пенсирующего элемента, должен обладать высокой 
гибкостью и эластичностью, а его диэлектрическая 
проницаемость должна быть максимально близка  
к диэлектрической проницаемости материала, на  
котором выполнена топология направленного ответ-
вителя. 
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Goshin G.G., Zorin A.V., Podlinnov S.A.,  
Popkov A.Yu., Fateev A.V.  
Research on ways to increase the directivity of symmetri-
cal directional couplers 2–20 GHz 
 
Research on possible using of the air gap, that appears as a 
result of an assembly of a symmetric directional coupler based 
on irregular offset strip lines, to adjust its frequency response 
is carried out. The adjustment is produced by an additional 
material that is set up between main dielectric layers of the 
device. The main criteria to select the material were its flexi-
bility, elasticity and dielectric permittivity.  
Keywords: directional coupler, directivity, coupling. 
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УДК 621.372            
 

А.Н. Сычев, С.М. Стручков, Ф.И. Шеерман  
 

Направленный ответвитель 20 дБ на связанных линиях  
с круглыми проводниками в прямоугольном экране  

 
Представлены результаты моделирования и измерений направленного ответвителя со слабой связью 20 дБ для 
измерительных систем, работающих в диапазоне частот 1–4 ГГц. Связанные линии выполнены в виде круглых 
проводников, помещенных в прямоугольный экран. Новая модель построена в квазистатическом приближении 
с использованием подхода синфазно-противофазного возбуждения и метода численных конформных отображе-
ний Кристоффеля–Шварца. При этом двусвязные области поперечного сечения линий сводятся к односвязным 
с помощью магнитных разрезов, а круглые границы проводников аппроксимируются многоугольными. Приво-
дятся карты электромагнитного поля. Результаты моделирования хорошо согласуются с экспериментом. 
Ключевые слова: направленный ответвитель, связанные линии, круглый проводник, слабая связь.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-8-10 

 

Направленный ответвитель (НО) является од-
ним из ключевых компонентов разнообразных СВЧ-
устройств и систем. При этом в измерительных сис-
темах, как правило, требуются широкополосные 
ответвители со слабой связью, в которых полоса 
рабочих частот превышает октаву, и связь поддер-
живается на уровне 15–20 дБ. Такого типа ответви-
тели исследуются и разрабатываются уже достаточ-
но долгое время [1], однако при возникновении но-
вых практических задач каждый раз выполняется 
поиск согласованных с современным уровнем тех-
ники конструкторско-технологических решений. 
Нужны экономически обоснованные технологичные 
конструкции устройств. При этом новые решения 
зачастую требуют построения оригинальных элек-
тродинамических и квазистатических моделей. 

Постановка задачи 
В данной работе требуется спроектировать од-

ноступенчатый (четвертьволновый) противонаправ-
ленный НО (рис. 1). Этот тип НО отличается про-
стотой реализации и обеспечивает достаточную для 
большого числа практических применений ширину 
полосы рабочих частот [1, c. 57]. При этом однород-
ное воздушное заполнение структуры помогает ни-
велировать довольно значимую проблему деграда-
ции направленности, вызванную неравенством ско-
ростей нормальных волн (синфазной и противофаз-
ной), с которой приходится сталкиваться при проек-
тировании НО в полосковом исполнении с исполь-
зованием диэлектрических подложек [2]. Прямо-
угольный экран в сравнении с круглым [3] является 
достаточно простой конструкцией. Проводники круг-
лого сечения весьма технологичны, хотя несколько 
сложнее в моделировании, чем прямоугольные. 

 

3

2

1

4

 
Рис. 1. Противонаправленный ответвитель  

на связанных линиях с двумя плоскостями симметрии 
 

Итак, прежде всего требуется построить квази-
статическую модель круглых слабосвязанных линий 
в прямоугольном экране, обладающих межлинейной 

симметрией (рис. 2). Для этого будет применена 
оригинальная методика моделирования на основе 
численного метода конформных преобразований с 
использованием интеграла Кристоффеля–Шварца [4, 
5]. Методика будет реализована на компьютере в 
среде MATLAB. 
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Рис. 2. Поперечное сечение связанных линий  

в прямоугольном экране с круглыми проводниками  
и воздушным заполнением 

Методика моделирования 
Анализируемая конструкция связанных линий 

(см. рис. 2), являющаяся основой направленного 
ответвителя, характеризуется следующими парамет-
рами: d – диаметр проводников; s – зазор между 
проводниками; h – расстояние между проводниками 
и нижним экраном; a – ширина корпуса; b – высота 
корпуса.   

Учёт межлинейной симметрии связанных ли-
ний позволяет применить подход синфазно-противо-
фазного возбуждения, в котором одна общая задача 
анализа связанных линий сводится к двум частным 
задачам анализа одиночных линий. При этом в слу-
чае синфазного (чётного) возбуждения в межлиней-
ной вертикальной плоскости симметрии устанавли-
вается магнитная (непроницаемая) стенка, а в случае 
противофазного (нечётного) возбуждения в плоско-
сти симметрии устанавливается электрическая (про-
водящая) стенка. Таким образом, из исходной струк-
туры (см. рис. 2) формируется две полуструктуры – 
синфазная (чётная) и противофазная (нечётная). Они 
представляют собой одиночные линии передачи в 
прямоугольном корпусе, их модели будут построены 
ниже. 
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Теперь заметим, что области поперечного сече-
ния полуструктур являются двусвязными, т.е. имеют 
две границы – внешнюю по корпусу и внутреннюю 
по контуру круглого проводника. Но чтобы приме-
нить отображение Кристоффеля–Шварца, необходи-
мо иметь односвязную область. Поэтому с целью 
корректного преобразования двусвязных областей в 
односвязные вводится в каждую из них магнитный 
разрез (предположительно совпадающий с одной из 
силовых линий поля), соединяющий круглый внут-
ренний проводник и ту внешнюю сторону корпуса, 
где расположена плоскость симметрии [6]; для син-
фазной полуструктуры – это магнитная стенка, а для 
противофазной – электрическая. 

Получив односвязные полуструктуры, для каж-
дой из них формируется интеграл Кристоффеля–
Шварца, позволяющий отобразить многоугольную 
область на верхнюю полуплоскость. При этом круг-
лый проводник адекватного аппроксимируется  
24-угольником. Далее верхняя полуплоскость кон-
формно отображается на область плоского конденса-
тора, и задача определения погонной ёмкости полу-
структуры становится легко решаемой. В итоге по 
погонным емкостям полуструктур вычисляются ос-
новные параметры связанных линий (см. рис. 2) [6], 
это – характеристический импеданс Z0 и коэффици-
ент связи k.       

Изложенная методика реализована на компью-
тере в среде MATLAB с использованием пакета SC 
Toolbox [4]. 

Численные результаты  
Компьютерные вычисления по данной методике 

позволяют получать не только основные параметры 
связанных линий, но и карты поля, т.е. распределе-
ние силовых и эквипотенциальных линий электри-
ческого поля квази-Т-волны для полуструктур при 
синфазном (с магнитной стенкой) и противофазном 
(с электрической стенкой) возбуждениях (рис. 3). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Карты электрического поля для полуструктур  
синфазного (а) и противофазного (б) возбуждений  

Априорно задав неизменяемые параметры кон-
струкции – размеры корпуса a = 16 мм; b = 13 мм  и 
диаметр проводников d = 3 мм (см. рис. 2), выпол-
нялось проектирование направленного ответвителя. 
Проектирование заключалось в многократном ана-
лизе (параметрической оптимизации) по данной ме-
тодике и дало следующие оставшиеся параметры 
конструкции связанных линий: зазор между провод-
никами s = 2,9 мм; расстояние между проводниками 
и нижним экраном  h = 0,65 мм. Расчёт этой конст-
рукции приводит к следующим электрическим рабо-
чим параметрам: характеристический импеданс  
Z0 = 50,3 Ом; коэффициент связи k = 0,116 (С = 18,7 дБ).   

Эксперимент 
Полученное в предыдущем разделе проектное 

решение было взято за основу при изготовлении 
прототипа НО, показанного на рис. 4 и 5.  

 

 
Рис. 4. Направленный ответвитель в cборе 

 
 

 
Рис. 5. Направленный ответвитель в корпусе  

со снятой крышкой с обозначением номеров портов 
 
Корпус был изготовлен из стандартного дюра-

люминиевого швеллера 20×15 с толщиной стенок 
2 мм, а проводники линий длиной 30 мм – из стан-
дартного медного прутка диаметром 3 мм.  

Измеренные S-параметры НО в зависимости от 
частоты показаны на рис. 6.  

Из графиков видно, что в полосе частот 
(1…4) ГГц связь |S21| составляет (19…23) дБ; согла-
сование |S11| лучше 18 дБ; рабочее затухание |S31| не 
более 0,34 дБ; развязка |S41| не хуже 27 дБ, а наи-
лучшая – 44 дБ. Итак, результаты эксперимента по-
казали, что даже односекционный НО способен в 
двухоктавной полосе частот обеспечить слабую 
связь 20 дБ с практически приемлемой погрешно-
стью, не превышающей (–1…+3) дБ.  
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Рис. 6. Экспериментально измеренные частотные  

зависимости S-параметров направленного ответвителя 
 

Заключение 
Таким образом, представлены результаты моде-

лирования и измерений направленного ответвителя 
со слабой связью 20 дБ для измерительных систем, 
работающих в диапазоне частот (1…4) ГГц. Связан-
ные линии выполнены в виде круглых проводников, 
помещенных в прямоугольный экран. Новая модель, 
реализованная в среде MATLAB, построена в квази-
статическом приближении с использованием подхо-
да синфазно-противофазного возбуждения и метода 
численных конформных отображений Кристоффе-
ля–Шварца. При этом двусвязные области попереч-
ного сечения линий сводятся к односвязным с по-
мощью магнитных разрезов, а круглые границы 
проводников аппроксимируются многоугольными. 
Приводятся карты электромагнитного поля. Резуль-
таты моделирования согласуются с экспериментом с 
приемлемой для практики точностью.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
прикладных научных исследований Министерством 
образования и науки РФ. Уникальный идентифика-
тор ПНИЭР RFMEFI57715X0179. 
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Sychev A.N., Struchkov S.M., Sheyerman F.I. 
Coupled line directional coupler with round wires inside 
rectangular shield  
 
The simulation and measurement results of the directional 
coupler with loose coupling of 20 dB for measuring systems 
operating in the frequency range of 1–4 GHz are presented. 
Coupled lines are formed as round wires, placed in the shield 
with a rectangular cross section. The model is built in a quasi-
static approximation using the in-phase/out-of-phase excita-
tion approach and Schwarz–Christoffel conformal mapping 
numerical technique. The doubly-connected cross-section 
regions are reduced to a simply-connected ones via magnetic 
slits, and round wires are approximated by polygonal bounda-
ries. The electromagnetic field maps are given. The simulation 
results are in good agreement with experiment. 
Keywords: directional coupler, coupled lines, round wire, 
loose coupling. 
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УДК 621.396.67 
 

А.А. Былов, Ю.П. Саломатов 
 

Диаграммообразующая схема однозеркальной антенны  
Ku-диапазона на основе планарной фазированной антенной 
решетки отражательного типа 

 
Разработана конструкция диаграммообразующей схемы в виде отражательной антенной решетки печатного ис-
полнения. Кратко описаны этапы конструктивного синтеза отражательной антенной решетки, образующей пло-
ский рефлектор. Рассмотрена возможность конкуренции спроектированного плоского зеркала с параболиче-
ским рефлектором, приведены рассчитанные характеристики однозеркальной антенны Ku-диапазона с плоским 
рефлектором, проведенные посредством электродинамического моделирования в САПР CST MWS. 
Ключевые слова: диаграммообразующая схема, апертура, диаграмма направленности, антенная решетка, об-
лучатель, рефлектор.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-11-15 

 

Современная фазированная антенная решетка 
(ФАР) представляет собой довольно гибкую систе-
му, обеспечивающую быстрое и безынерционное 
управление направленными свойствами антенны. 
Применение ФАР в антенной технике позволяет 
осуществлять электронное сканирование, получать 
высокие значения коэффициента усиления (КУ), 
изменять форму амплитудной диаграммы направ-
ленности (ДН) и тем самым адаптироваться к внеш-
ним условиям за кратчайшие промежутки времени, 
сопоставимые с временем задержки сигнала в тракте. 

Неотъемлемой составной частью конструкции 
ФАР является система распределения и управления 
электромагнитной энергией, отвечающая за созда-
ние амплитудно-фазового распределения в апертуре 
антенны. Такая система называется диаграммообра-
зующей схемой (ДОС) и состоит из множества эле-
ментов: фазовращателей, делителей, усилителей и 
т.д. Многоэлементные ДОС с принудительным пи-
танием на линиях передачи вносят основной вклад в 
высокую стоимость современных ФАР, а исполне-
ние всех высокочастотных элементов в едином бло-
ке требует сложной технологии производства.  

Компромиссом в сложившейся ситуации могут 
служить ФАР на основе ДОС с квазиоптическим 
питанием проходного и отражательного типа. Дан-
ные системы привлекают внимание разработчиков 
простотой конструкции, малым уровнем потерь 
энергии из-за отсутствия фидерного тракта питания, 
низкой стоимостью.  

Особый интерес вызывают ФАР на базе ДОС 
отражательного типа (отражательные антенные ре-
шетки) в печатном исполнении, которые удобны 
тем, что имеют малый вес и могут быть конформ-
ными, что позволяет располагать их конструкцию, 
например, в обшивке либо на наружной поверхно-
сти  космических, летательных аппаратов, не нару-
шая их аэродинамических свойств. Как правило, 
ДОС отражательного типа в печатном исполнении 
представляет собой плоский рефлектор в виде сово-
купности резонаторов (отражателей), дискретно 
расположенных на диэлектрической подложке. В 
отдельных случаях такие плоские рефлекторы с оп-

тическим возбуждением способны заменить парабо-
лические рефлекторы, которые сложны и дороги в 
изготовлении. 

Структура однозеркальной антенны с ДОС 
отражательного типа 

В зависимости от расположения облучателя от-
носительно рефлектора однозеркальные антенны 
подразделяются на осесимметричные и неосесим-
метричные. 

Неосесимметричные однозеркальные антенны 
(НОА)  по сравнению с осесимметричными позво-
ляют за счет вынесенного облучателя минимизиро-
вать затенение апертуры рефлектора облучателем, 
тем самым понизить уровень излучения по боковым 
направлениям и значительно улучшить согласова-
ние в рабочем диапазоне частот.  

Схематическое изображение НОА с плоским 
рефлектором на основе ДОС отражательного типа 
приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема НОА: 1 – металлизация;  

2 – диэлектрическая подложка; 3 – ДОС отражательного 
типа (плоский рефлектор в виде отражательной антенной 
решетки); 4 – сферический фазовый фронт; 5 – плоский 

фазовый фронт; 6 – облучатель 
 

Принцип действия такой структуры аналогичен 
работе параболической зеркальной антенны (ПЗА): 
плоский рефлектор должен при отражении сфериче-
ской волны от облучателя обеспечивать выравнива-
ние ее фазового фронта. Достигается это введением 
дополнительной фазовой задержки в элементах от-
ражательной антенной решетки (ОАР).  

Каждый отражающий элемент ОАР должен 
обеспечить компенсацию фазового набега электро-
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магнитной волны, возникающего из-за разности хо-
да лучей от облучателя до каждого из отражателей, 
за счет чего сферический фронт падающей электро-
магнитной волны преобразуется в плоский фронт, и 
тем самым достигается максимальный КУ.  

Облучатель НОА Ku-диапазона 
Основные требования, предъявляемые к облу-

чателям НОА с плоским рефлектором, схожи с тре-
бованиями в случае использования параболического 
рефлектора [1]: 

1.  ДН облучателя должна быть однонаправлен-
ной, иметь осевую симметрию и минимальный уро-
вень побочных лепестков. Для обеспечения высоко-
го коэффициента использования поверхности (КИП) 
уровень облучения краев зеркала должен составлять 
примерно минус 10 дБ относительно максимального 
усиления. 

2.  Фазовый центр облучателя должен быть «то-
чечным» и положение его не должно зависеть от 
направления. 

3.  Облучатель должен быть достаточно диапа-
зонным и выдерживать заданную мощность элек-
тромагнитных волн без пробоя. 

Волноводно-рупорные облучатели отвечают 
таким требованиям наиболее полно.  

Облучение плоского рефлектора на основе ДОС 
отражательного типа производится коническим гоф-
рированным рупором с уровнем облучения –12 дБ 
по краям относительно максимума. По сравнению с 
классическим оптимальным коническим рупором 
гофрированный рупор имеет меньшую длину и 
обеспечивает более осесимметричную ДН. 

Модель облучателя Ku-диапазона и его габа-
ритные размеры приведены на рис. 2, 3. 
 

 

 
Рис. 2. Общий вид 

облучателя 

  
Рис. 3. Геометрические размеры  

облучателя 

 
Максимальный коэффициент усиления (КУ) 

данного облучателя в диапазоне частот от 13 до  
15 ГГц составляет не менее 15 дБ, поляризация – 
линейная. Направленные свойства облучателя на 
частоте 13 ГГц приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4. ДН облучателя 

Характеристика коэффициента стоячей волны 
по напряжению (КСВН) облучателя приведена на 
рис. 5. 

 
Рис. 5. КСВН облучателя 

 
Конструктивный синтез плоского  

рефлектора НОА  
Важным шагом в построении плоского рефлек-

тора является выбор конфигурации отражательного 
элемента. Можно выделить следующие главные 
критерии, которые влияют на выбор данного эле-
мента: коэффициент отражения, фаза отраженной 
электромагнитной волны, рабочая полоса частот, 
ширина ДН.  

Конструктивный синтез отражателя проводится 
в три этапа:  

1. Выбирается конфигурация отражателя, рас-
считывается зависимость фазы отраженной элек-
тромагнитной волны от размеров отражателя и угла 
падения электромагнитной волны от облучателя. 
Распространенным методом расчета является ис-
пользование модели бесконечной эквивалентной 
волноводной ячейки [2], имитирующей бесконечную 
периодическую структуру, состоящую из одинако-
вых элементарных ячеек. Для расчета фазовых ха-
рактеристик элементов могут быть применены 
САПР, такие как CST Microwave Studio с использо-
ванием граничных условий Unit Cell либо прочие 
САПР электродинамического расчета при использо-
вании магнитной и электрической стенок для созда-
ния ячейки Флоке. Зависимость фазы отраженной 
электромагнитной волны от геометрических разме-
ров отражательного элемента должна быть опреде-
лена максимально точно. Интервал между отражате-
лями выбирается из условия отсутствия дифракци-
онных лепестков в диаграмме направленности [3]: 

1 sin
d




 
,                             (1) 

где d  – шаг между отражателями;   – длина  
электромагнитной волны в свободном пространстве; 
  – угол поворота облучателя относительно норма-
ли плоского рефлектора. 

2. Рассчитывается фазовый набег падающей 
электромагнитной волны от облучателя в точках 
расположения отражателей на плоском рефлекторе. 
Фазовый набег падающей электромагнитной волны 
определяется из геометрооптических вычислений по 
следующей формуле: 

2
i iR

     
,                         (2) 
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где i  – фазовый набег электромагнитной волны на 

i-м излучателе (градусы);   – длина электромагнит-
ной волны в свободном пространстве (м); iR  – рас-

стояние от облучателя до i-го отражателя (м);  
i – номер отражателя на плоском рефлекторе. 

3. На основании расчетов в первых двух этапах 
определяется размер каждого элемента отражатель-
ной антенной решетки плоского рефлектора, при 
котором фаза коэффициента отражения электромаг-
нитной волны скомпенсирует фазовый набег па-
дающей волны для каждого из отражателей (обеспе-
чит выравнивание сферического фазового фронта 
облучателя).  

Вид отражателя, используемого в построении 
плоского рефлектора НОА Ku-диапазона, изображен 
на рис. 6. 

Отражатель представляет собой квадратную 
рамку с окружностью в центре и выполнен на квад-
ратной площадке диэлектрика (материал Rogers 
4003) толщиной 1 0,8t   мм и стороной 16w мм. 

Диэлектрик экранирован с противоположной сторо- 
 

ны, расстояние между экраном и диэлектриком со-
ставляет 2 3t   мм. Внутренняя сторона (s) квадрат-

ной рамки отражателя, а также диаметр окружности 
(d) связаны между собой через размер внешней сто-
роны l с помощью коэффициентов 1 0,3k  , 2 0,8k    

( 2s l k  , 1d l k  ). 

1t 2t

l

d

s

w

 
а                                         б 

Рис. 6. Элементарный отражатель:  
а – топология; б – изометрический вид 

 

Зависимости фазы ψ коэффициента отражения 
электромагнитной волны от параметра l и различ-
ных углов падения θ электромагнитной волны на 
плоскость отражателя приведены на рис. 7, 8. 

θ θ θ θ θ

гр
ад

 ,
ψ

 
Рис. 7. Фазовая характеристика для θ в диапазоне 0–15,3 град 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

=21,2 град =25,8 град =30,5 градθ
l, мм

θ θ

-1000

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

гр
ад

 ,
ψ

0

 
Рис. 8. Фазовая характеристика для θ в диапазоне 21,2–30,5 град 
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Конструкция разработанной НОА с плоским 
рефлектором в печатном исполнении изображена на 
рис. 9. 

 
а                                         б 
Рис. 9. НОА Ku-диапазона: 

а – изометрический вид; б – вид в плоскости рефлектора 
 

Рассчитанный плоский рефлектор на основе 
ДОС отражательного типа представляет собой квад-
ратную апертуру площадью 24×24 см и включает в 
себя 217 отражательных элементов. 

Результаты  
На рис. 10–13 представлены направленные 

свойства и электрические характеристики разрабо-
танной однозеркальной антенны Ku-диапазона с 
плоским рефлектором в печатном исполнении, по-
лученные посредством электродинамического моде-
лирования в САПР CST MWS в полосе частот от 13 
до 15 ГГц. 

Заключение 
Анализируя полученные результаты электро-

динамического моделирования однозеркальной ан-
тенны Ku-диапазона в полосе частот от 13 до  
15 ГГц, можно заметить следующее:  

- уровень боковых лепестков составляет не бо-
лее –15 дБ; 

- угол максимального излучения согласно  
рис. 10 составляет примерно 160 градусов, что мож-
но объяснить привязкой электродинамической мо-
дели антенны к системе координат, направленной 
противоположно максимальному излучению. Таким 
образом, главный лепесток отклонен на 20° относи-
тельно нормали к плоскому рефлектору; 

- максимальный КУ согласно рис. 12 составля-
ет не менее 23 дБ; 

- КСВН не хуже –17 дБ; 
- ширина главного лепестка по уровню –3 дБ 

почти неизменна. 
Для сравнения рассчитаем КУ для параболиче-

ской зеркальной антенны (ПЗА) с рефлектором, 
имеющим площадь апертуры,  эквивалентную апер-
туре плоского рефлектора спроектированной антен-
ны, по следующей формуле [4]: 

2 2

2

(4 )
10 log 0,6

R
G

  
   

  
,                   (3) 

где G – КУ ПЗА (дБ); R – радиус зеркала ПЗА (м);  
  – длина электромагнитной волны в свободном 
пространстве (м). 

В данном случае 0,112R  м, и КУ ПЗА на час-
тоте 14 ГГц согласно расчету по вышеприведенной 
формуле составляет 28 дБ. Сравнивая полученный 
результат с максимальным КУ антенны с плоским 
рефлектором, приведенным на рис. 12, можно сде-
лать вывод, что КУ ПЗА на 2,4 дБ выше.  

 
Рис. 10. ДН в Е-плоскости 

 

К
У

, д
Б

 
Рис. 11. ДН главного лепестка в Е-плоскости 



 А.А. Былов, Ю.П. Саломатов. Диаграммообразующая схема однозеркальной антенны Ku-диапазона  

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 3, 2016  

15

 
Рис. 12. Максимальный КУ 

 
Рис. 13. Коэффициент отражения 

 

Данное расхождение можно объяснить дис-
кретным расположением элементарных отражателей 
на плоском рефлекторе, вследствие чего КИП мень-
ше, чем КИП параболического рефлектора с эквива-
лентной апертурой. 

Таким образом, разработанная антенна Ku-ди-
апазона может конкурировать с ПЗА не только бла-
годаря применению в производстве более простой 
технологии изготовления, но и по электрическим 
характеристикам. 
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Bylov A.A., Salomatov Y.P. 
Beamforming scheme of single-reflector Ku-band antenna 
based on the reflection type planar phased array antenna  
 
The object of this article is beamforming scheme based on 
printed phased Ku-band reflectarray. The structure of this 
reflectarray and the topology of simple resonator are de-
scribed. The ability of competition with parabolic reflector 
antennas despite the lower values of the coefficient of surface 
utilization was shown. It was found that the developed Ku-
band reflectarray meets modern requirements for antenna sys-
tems. The resultants radio characteristics of designed reflectar-
ray are given in the conclusion of the article. 
Keywords: aperture, beamforming scheme, directivity pat-
tern, array, antenna feed, reflector. 
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Ю.В. Крылов 

 

Проектирование волноводного трансформатора  
для широкополосного облучателя зеркальных антенн 

 
Рассмотрены методы расчета волноводного трансформатора, показаны основные принципы проектирования 
данного устройства, входящего в состав ортомодового селектора частотно-поляризационного устройства облу-
чателя зеркальных антенн или глобальных рупорных антенн. Проведен сравнительный анализ расчета мод, рас-
пространяющихся в трансформаторе, аналитическим методом и путем моделирования в CST Microwave Studio. 
При реализации ортомодового селектора по схеме с прямым высокочастотным выходом в трансформаторе воз-
никают высшие типы волн, которые оказывают влияние на распространение волны основного типа. Из-за от-
сутствия решений данной проблемы при большом разносе частотных диапазонов приема и передачи представ-
лен разработанный способ подавления влияния высших мод, возникающих в волноводе большего диаметра.  
Ключевые слова: облучатель, ортомодовый селектор, волноводный трансформатор, высшие моды. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-16-20 
 
С развитием антенной техники спутниковой 

связи к облучателям зеркальных антенн или к гло-
бальным рупорным антеннам предъявляются все 
более жесткие требования по ширине рабочих диа-
пазонов частот, по работе с сигналами различной 
поляризации, а также совмещению каналов приема и 
передачи в одном облучателе. Все эти функции в об-
лучателе выполняет входящий в его состав частот-
но-поляризационный селектор.  

Существует несколько схем частотно-поляри-
зационных селекторов [1], предназначенных для 
разделения сигналов приема и передачи с различ-
ными поляризациями, но все они имеют в своем со-
ставе ортомодовый селектор, представляющий со-
бой волновод круглого сечения с поперечным кре-
стовым разветвлением, служащим для разделения 
двух ортогональных плоскостей поляризации моды 
Н11. Из ортомодовых селекторов, в свою очередь, 
также можно выделить два типа. Они различаются 
лишь тем, какой сигнал рабочего диапазона частот 
(высокочастотный или низкочастотный) будет выде-
ляться с торцевого (прямого) выхода ортомодового 
селектора. В зависимости от того, какой сигнал вы-
деляется на прямом выходе селектора, значительно 
меняется форма волновода круглого сечения. 

Виды ортомодовых селекторов  
В ортомодовом селекторе, в котором обеспечи-

вается выделение высокочастотного сигнала с пря-
мого выхода селектора, необходимо спроектировать 
плавный переход между волноводом большего диа-
метра сечения и волноводом меньшего диаметра, 
тем самым сделав возможным прием сигнала на ос-
новном типе колебаний и отражение передающего 
сигнала в область крестового разветвления [2, 3].   

По второму принципу построения ортомодово-
го селектора при передаче низкочастотного сигнала 
к торцевому выходу селектора необходимо подклю-
чить фильтр нижних частот для отражения высоко-
частотного сигнала в область крестового разветвле-
ния. Ортомодовый селектор, построенный по такому 
принципу, обладает недостатком, а именно – узкопо-
лосностью фильтра нижних частот, по сравнению с  

селектором, у которого с прямого выхода выделяется 
высокочастотный сигнал. Таким образом, ввиду же-
стких требований, предъявляемых к современным 
спутникам связи, а именно по ширине рабочей по-
лосы частот, данный способ построения ортомодо-
вого селектора представляется наименее перспек-
тивным.  

При проектировании ортомодового селектора, с 
прямого выхода которого выделяется высокочастот-
ный сигнал, необходимо иметь в виду, что при таком 
построении устройства в области волновода боль-
шего диаметра возникают высшие моды, которые, в 
свою очередь, оказывают негативное влияние при 
работе на основном типе волн Н11. В данной статье 
представлено исследование по подавлению влияния 
высших мод в ортомодовом селекторе с торцевым 
высокочастотным выходом. 

Моделирование и расчет волноводного 
трансформатора 

Внешний вид рассматриваемого ортомодового 
селектора показан на рис. 1. Данное устройство 
включает в себя: 1 – волновод большего диаметра;   
2 – волновод меньшего диаметра; 3 – трансформатор 
круглого волновода; 4 – прямоугольный волновод.  

 
Рис. 1. Ортомодовый селектор 

 
При использовании ортомодового селектора в 

облучателе зеркальной антенны к выходной части 
волновода 1 стыкуется рупор, другая сторона волно-
вода соединяется с трансформатором 3, который 
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служит для согласования волноводов с различными 
диаметрами сечений. Волноводный трансформатор 3 
также служит для того, чтобы потери энергии ос-
новной волны Н11, возбуждаемой в волноводе 2, на 
преобразование в волны высшего типа были мини-
мальными. Крестовое разветвление, состоящее из 
четырех волноводов 4, предназначено для того, что-
бы снять поляризационное вырождение волны Н11 в 
низкочастотном диапазоне частот. Проектирование 
такого селектора необходимо в первую очередь на-
чинать с волноводного трансформатора 3, лишь за-
тем проводить расчет согласующего трансформатора 
волновода прямоугольного сечения 4. Продольный 
вид трансформатора без ортогональных плеч из вол-
новодов прямоугольного сечения показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Трансформатор волновода круглого сечения 

 
Исследование волноводного трансформатора, 

показанного на рис. 2, проводилось в диапазонах ча-
стот: передача – 3,8–4,3 ГГц, прием – 5,9–6,4 ГГц. 
Моделирование осуществлялось в среде CST Mi-
crowave Studio (далее CST). Внутренний диаметр 
волновода большего диаметра, равный 1 50 ммd  , 

был выбран исходя из условия  
 01 11кр 0 кр( ) ( )Е Н    , (1) 

где 0 0,07 м   – длина волны, вычисленная на 

средней частоте диапазона 3,8–4,3 ГГц. Критиче-
ские длины основной волны Н11 и ближайшей выс-
шей волны Е01 могут быть определены как 

 кр
d

q


  , (2) 

где d – диаметр волновода, mnq  – корень произ-

водной функции Бесселя для волн Нmn, для волны 
Еmn mnq  – корень функции Бесселя [4].  

Для волны Н11 11кр(λ ) 1,71Н d  , для волны Е01 

01кр(λ ) 1,31Е d  . Аналогично вычисляется диаметр 

меньшего волновода, который оказался равным 

2 33ммd  . Длина переходного участка L  между 

волноводом большего диаметра и волноводом 
меньшего диаметра выбирается исходя из условия 

 0 02L    , (3) 

где 0 0,05 м   – длина волны, вычисленная на 

средней частоте диапазона 5,9–6,4 ГГц. 
Следующим шагом при проектировании волно-

водного трансформатора стал расчет типов и коли-
чества волн, распространяющихся на выходе транс-
форматора (со стороны большего диаметра волново-
да). В волноводе большего диаметра на частотах 
приема, кроме основной волны, неизбежно возбуж-

даются и высшие типы волн, при расчете которых 
можно воспользоваться одним из параметров рас-
пространения той или иной моды. Первый из них – 
постоянная распространения волн. 

Постоянную распространения   для волн Нmn  и 

Еmn необходимо рассчитывать на самой высокой час-
тоте рабочего диапазона 0 6,4 ГГцf  . Для волн Нmn  

она рассчитывается как 

 
2

2 mnk
a

   
 

, (4) 

где а – радиус волновода большего диаметра; mn  – 

корень производной функции Бесселя; k  – волновое 
число, 

 
2 2 f
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с
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.  (5) 

Для волн Еmn  эта постоянная определяется по фор-
муле  

 
2

2 mnk
a

   
 

,  (6) 

где mn  – корень функции Бесселя.  

Из приведенных выражений для волн Нmn  и Еmn 
несложно сделать вывод об условии распростране-
ния той или иной волны в волноводе. Для волн Нmn 
условием распространения будет  

 
2

> mnf

с a

 
,  (7) 

для волн Еmn – соответственно  

 
2

> mnf

с a

 
.  (8) 

Исходя из этих условий, можно определить, что 
в волноводе диаметром 1d  в высокочастотном рабо-

чем диапазоне распространяются кроме основного 
типа волны Н11 еще высшие типы волн Е01 и Н21. 
Рассчитаем постоянные распространения для этих 
типов волн. Постоянная распространения для волны 
Н11 равна 

 

2 29

8

2 6,4 10 1,841 1112 м0,0253 10

    
         

.  (9) 

Постоянная распространения для волны Е01 

 

2 29

8

2 6,4 10 2,405 193,34 м0,0253 10

    
         

.  (10) 

Постоянная распространения для волны Н21 

 

2 29

8

2 6,4 10 3,054 155,17 м0,0253 10

    
         

.  (11) 

При моделировании в CST трансформатора, по-
казанного на рис. 2, в настройках выходного порта 
(порт, установленный на большем сечении диаметра 
волновода 1d ) задавалось количество рассчитывае-

мых мод, равное 10. Результаты расчета этих мод на 
частоте 0 6,4 ГГцf   приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Диалоговое окно расчета мод в среде CST Microwave Studio 

 
Для удобства сравнения результаты моделиро-

вания и аналитических расчетов сведены в таблице. 
Из таблицы видно, что 1-я и 2-я мода, рассчитанные 
в CST, соответствует волне Н11, 3-я мода – волне Е01, 
4-я и 5-я мода – волне Е01. Расхождение результатов 
расчетов постоянных распространения   аналити-

ческим методом и моделированием – минимально. 
Из таблицы можно заметить, что в CST значения по-
стоянных распространения   как 1-й и 2-й мод, так 

и 4-й и 5-й, совпадают, и это связано с вырождением 
волн Н11 и Н21 соответственно. Волны Н11 и Н21 
имеют две плоскости поляризации, поэтому они мо-
гут быть ориентированы на выходе устройства дву-
мя способами. Это также можно заметить, сравнив 
диаграммы поля 1-й и 2-й мод, 4-й и 5-й мод в попе-
речном сечении волновода, показанного на  рис. 4. 

 
Сравнение результатов расчета и моделирования 

Моделирование Расчет 
Мода 

Beta, 1/m Fcutoff, ГГц ,  1/м  крf , ГГц 

1 112,114 3,51347 112,0 3,516 
2 112,114 3,5135 112,0 3,516 
3 93,4326 4,59198 93,34 4,595 
4 55,463 5,82726 55,17 5,832 
5 55,8487 5,81887 55,17 5,832 
6 ----- 7,30457 ----- 7,318 

 
Другим критерием при расчете типов волн, рас-

пространяющихся в волноводе, могут быть критиче-
ские частоты волн. Распространяться будут только 
те моды, критические частоты которых будут мень-
ше рабочей частоты, в данном случае ниже самой 
верхней частоты 0 6,4 ГГцf   рабочего диапазона. 

Для волн Еmn   критическая частота определяется как 

 кр
2
mnc

f
a





,  (12) 

для волн Нmn 

 кр
2
mnc

f
a





.  (13) 

Рассчитаем критические частоты для волны Н11, для 
высших типов волн Е01 и Н21, а также для волны Н01:  

 11

8

кр 
1,841 3 10

3,516 ГГц
2 0,025

Hf
 

 


.  (14) 
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кр 
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2 0,025
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 
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

.  (15) 

 21

8

кр 
3,054 3 10

5,832 ГГц
2 0,025

Нf
 

 


.  (16) 

 01

8

кр 
3,832 3 10

7,318 ГГц
2 0,025

Нf
 

 


.  (17) 

Как можно заметить по результатам расчета 
критических частот, в волноводе будут распростра-
няться только волны Н11, Е01, Н21, ближайшая волна 
высшего типа Н01 распространяться не будет, т.к. 

01кр 0Нf f . Это также можно проследить по рис. 4, 

из которого видно, что шестая мода не распростра-
няется по волноводу, а затухает сразу на входе порта. 
Результаты расчета критических частот также сов-
падают с результатами моделирования (см. рис. 3 и 
таблицу). Таким образом, при расчете количества 
распространяющихся мод в проектируемом транс-
форматоре можно ограничиться одним из вышерас-
сматриваемых условий, связанных с критическими 
частотами волн или с их постоянными распростра-
нения. 

Подавление влияния высших мод 
При проектировании трансформатора, для луч-

шего согласования двух волноводов с диаметрами 

1d  и 2d  было решено разбить переходную секцию 

на пять ступеней разной длины и разными диамет-
рами сечений. Критерием должного согласования 
трансформатора будет служить величина обратных 
потерь уровнем менее минус 20 дБ в полосе частот 
5,9–6,4 ГГц. Так как данное устройство входит в со-
став частотно-поляризационного селектора облуча-
теля зеркальных антенн или глобальных рупорных 
антенн, то в большинстве случаев необходимо, что-
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бы работа селектора осуществлялась на основной 
волне Н11 во всем рабочем диапазоне частот. В рас-
четах, приведенных выше, было показано, что кроме 
основного типа волны Н11 на выходе волновода 
большего сечения распространяются еще высшие 
типы волн Е01 и Н21. Для стабильной работы как в 
самом устройстве, так и в облучателе в целом необ-
ходимо, чтобы волна Н11 распространялась с наи-
меньшими потерями. Чтобы выполнить данное тре-
бование, необходимо, чтобы волноводный транс-
форматор обеспечивал не только согласование вол-
новодов разного сечения на основной моде, но и по-
давлял влияние высших мод. Для того чтобы оце-
нить влияние этих мод, необходимо при моделиро-
вании следить за развязкой между 1-й модой на вхо-
де трансформатора (со стороны меньшего сечения) и 
3–5-й модами на выходе трансформатора. Для по-
давления вышеуказанных мод необходимо варьиро-
вать диаметрами сечений ступеней переходной сек-
ции, а также их длинами.  

 
Рис. 4. Диаграммы полей в волноводном трансформаторе 

 
Критериями настройки волноводного транс-

форматора будут служить величина обратных потерь 
менее минус 20 дБ в полосе частот 5,9–6,4 ГГц на 
входе устройства и величина развязки между основ-
ной модой и высшими менее минус 30 дБ. Спроек-

тированный волноводный трансформатор, удовле-
творяющий этим требованиям, показан на рис. 2. 
Как уже говорилось, устройство состоит из  пяти 
ступеней, поверхности которых представляют собой 
усеченные конусы с разными диаметрами сечений. 
За счет такой геометрии устройства обеспечивается 
подавление влияния высших мод. За этим можно 
проследить, посмотрев на рис. 4 диаграммы поля 
для различных мод в поперечном и продольном раз-
резе волновода. 

Из рис. 4 видно, что в волноводе распространя-
ются только две первые моды, которые соответству-
ют вырожденной волне  Н11 с ортогональными плос-
костями поляризации, остальные моды подавляются 
в узкой части трансформатора за счет того, что вол-
новод с меньшим диаметром является запредельным 
для волн Е01, Н21. Оценить же влияние высших мод, 
оказываемое  на распространение основной волны 
Н11, можно с помощью рис. 5 и 6, на которых пока-
заны результаты моделирования трансформатора.  

Результаты моделирования 
На рис. 5 показаны графики прямых и обратных 

потерь в полосе частот 5,9–6,4 ГГц. Обратные поте-
ри в рабочем диапазоне частот составили менее ми-
нус 22 дБ, прямые потери – более минус 0,03 дБ, что 
соответствует требованиям, предъявляемым к дан-
ному устройству.  

 
Рис. 5. Частотные зависимости потерь на отражение S11  
и на прохождение S21 в волноводном трансформаторе 

 

  
Рис. 6. Развязки между первой и высшими модами 
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На рис. 6 показаны графики развязок, где 1 – 
развязка между 1-й модой на входе трансформатора 
(со стороны меньшего сечения) и 3-й модой на вы-
ходе трансформатора; 2 – развязка между 1-й и 4-й 
модами; 3 – развязка между 1-й и 5-й модами. Из 
рис. 6 видно, что подавление всех мод составляет 
менее –68 дБ, что более чем достаточно для того, 
чтобы нивелировать влияние высших мод на рас-
пространение основной волны  Н11 в диапазоне час-
тот приема. 

Заключение 
В статье были рассмотрены методы расчета 

волноводного трансформатора, показана последова-
тельность действий при проектировании данного 
устройства, входящего в состав частотно-поляриза-
ционного селектора облучателя зеркальных антенн 
или глобальных рупорных антенн. Проведен срав-
нительный анализ расчета мод, распространяющих-
ся в трансформаторе, аналитическим методом и пу-
тем моделирования в CST Microwave Studio. Пред-
ставлен разработанный способ подавления влияния 
высших мод, возникающих при переходе на волно-
вод большего диаметра. Подавление осуществляется 
волноводным трансформатором, состоящим из не-
скольких ступеней в виде усеченных конусов. Рабо-
тоспособность такого способа проектирования вол-
новодного трансформатора подтверждается резуль-
татами моделирования, а именно развязками между 
1-й модой на входе трансформатора (со стороны 
меньшего сечения) и высшими модами на выходе 
трансформатора, которые составляют менее минус 
68 дБ. Этого достаточно для того, чтобы минимизи-
ровать влияние высших мод на распространение ос-
новного типа волны. 
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Krylov Y.V.  
Design of waveguide transformer for broadband feed of 
reflector antennas 
 
The methods of calculating the waveguide transformer, show-
ing the basic principles of the design of the device, which is 
part of the frequency-polarization selector of the feed reflector 
antennas or global horn antennas are presented. A comparative 
analysis of the calculation of modes distributed in the trans-
former by the analytical method and simulation in CST Mi-
crowave Studio is carried out. The developed method of sup-
pressing the influence of higher order modes, resulting in a 
larger diameter of waveguide is described. 
Keywords: feed of reflector antennas, orthomode transducer, 
waveguide transformer, higher modes. 
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Сравнительный анализ показателей эффективности способов 
снижения неоднозначности определения частоты, возникающей 
на стыках каналов матричного приемника 

 
Представлены результаты сравнительного анализа эффективности средств снижения неоднозначности опреде-
ления частоты, возникающей при попадании сигнала на стык соседних частотных каналов матричного прием-
ника. Исследованы два способа снижения неоднозначности: разделение каналов промежуточной частоты на 
группы с раздельной обработкой их выходного сигнала и использование устройства, выполняющего дополни-
тельные измерения частоты на стыках частотных каналов. Предложены методики оценки эффективности на ос-
нове величины вероятности ложной тревоги, ширины полосы неоднозначности и выигрыша в отношении сиг-
нал/шум. 
Ключевые слова: неоднозначность, матричный приемник, стык каналов, крутизна АЧХ, неоднозначность оп-
ределения частоты, четные каналы, полоса неоднозначности, радиотехническая разведка. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-21-26 

 
Матричный приемник (рис. 1) широко приме-

няется в средствах радиотехнической разведки (РТР) 
[1–6]. В нем входной сигнал системой фильтров 
первой ступени 11 12 1Ф , Ф , ..., Ф m  разделяется по 

частоте на несколько каналов и после гетеродиниро-
вания преобразуется в единый для всех каналов пер-
вой ступени диапазон промежуточных частот (ПЧ) 

пч1,f  что обеспечивается выбором частот каналь-

ных гетеродинов 11 12 1Г , Г , ..., Г .m  Канальные 

фильтры приемника также служат для исключения 
приема по зеркальному каналу. Далее сигнал ПЧ 
поступает на следующую ступень, где снова разде- 
 

ляется по частоте и переносится во второй диапазон 
ПЧ (единый для всех каналов второй ступени) пч2f  

и так далее до последней ступени. Каждый частот-
ный канал во всех ступенях снабжается индикато-
ром  11И  ... И ,nm  указывающим номер сработавше-

го канала. Индикаторами, как правило, служат би-
нарные обнаружители, содержащие последовательно 
соединенные полосовой фильтр, амплитудный де-
тектор и пороговое устройство [2, 7]. По набору 
сработавших индикаторов можно определить часто-
ту принятого сигнала с точностью до половины по-
лосы пропускания канала последней ступени.  

 
Рис. 1. Структурная схема матричного приемника 
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Одним из основных преимуществ схемы явля-
ются относительная простота и, как следствие, не-
высокие массогабаритные характеристики и стои-
мость. Однако существенным недостатком схемы 
является неоднозначность определения частоты 
(НОЧ). НОЧ может быть обусловлена различными 
причинами [8]. Одной из них является попадание 
сигнала на стык соседних частотных каналов. В со-
ответствии с классификацией, предложенной в ра-
боте [8], далее такую неоднозначность будем назы-
вать неоднозначностью второго рода (НОЧ-2). 

НОЧ-2 возникает при попадании мощного сиг-
нала в смежную область соседних частотных кана-
лов. Так как полосовые фильтры не обладают иде-
ально прямоугольной АЧХ, сигнал, находясь в по-
лосе одного канала, попадает в соседний. Если уро-
вень сигнала достаточно высок, то срабатывают де-
текторы в обоих каналах. При этом полосы каналов 
переносятся в единый для ступени диапазон ПЧ. В 
результате, поскольку не ясно, какому из сработав-
ших каналов соответствует обнаруженный сигнал, 
однозначное определение частоты на выходе при-
емника затруднено. 

Возможна реализация различных способов уст-
ранения НОЧ-2 матричного приемника радиотехни-
ческой разведки, однако оценка их эффективности 
по различным показателям, например, по величине 
вероятности ложной тревоги, ширине полосы неод-
нозначности и выигрышу в отношении сигнал/шум 
ранее не производилась. В данной статье этот про-
бел устраняется. 

Способы снижения неоднозначности  
определения частоты, возникающей при  
попадании сигнала на стыки соседних  
частотных каналов 

Рассмотрим два способа снижения НОЧ-2. Пер-
вый способ заключается в разделении каналов ПЧ 
на группы с раздельной обработкой их выходного 
сигнала [9–12]. Сигналы с выходов каналов различ-
ных групп суммируются и обрабатываются раздель-
но. Второй способ предполагает дополнительные 
измерения частоты на стыках частотных каналов. 
Такие измерения могут быть выполнены, например, 
с помощью устройства, описанного в работах [8, 13] 
и представленного на рис. 2. 

На рис. 2 представлено устройство измерения 
частоты (УИЧ), которое в работах [8, 13] предложе-
но использовать для уменьшения НОЧ, обусловлен-
ной приемом совмещенных по времени и разнесен-
ных по частоте сигналов (НОЧ третьего рода). УИЧ 
подключается ко входу каждой ступени приемника, 
за исключением последней, и позволяет уточнить 
определенные приемником частоты. В основу уст-
ройства положено использование цепей с ярко вы-
раженной частотной зависимостью коэффициента 
передачи.  

На рис. 2 сигнал со входа УИЧ, пройдя через 
усилитель-ограничитель (УО), разветвляется на K 
каналов. Каждый канал содержит последовательно 
включенные полосовой фильтр, формирующий по-

лосу пропускания канала ,if  фильтр, имеющий в 

полосе if  наклон АЧХ, и детектор. УО устраняет 

зависимость сигнала от амплитуды для того, чтобы 
на входы каналов приходили сигналы одного уров-
ня. Далее в каждом канале, в зависимости от часто-
ты, сигнал приобретает соответствующую амплиту-
ду, детектируется и поступает в устройство цифро-
вой обработки (УЦО). УЦО включает в себя АЦП и 
выполняет измерение амплитуды сигнала в каждом 
канале, соотнесение этой амплитуды с таблицей час-
тот для каждого канала и выдает измеренное с за-
данной точностью значение частоты сигнала. Коли-
чество каналов УИЧ K на один больше количества 
каналов ступени, к которой подключено устройство, 
а полоса рабочих частот УИЧ перекрывает полосу 
рабочих частот ступени. Следовательно, серединам 
каналов УИЧ соответствуют границы каналов при-
емника и наоборот. 

 

Канал 1

Канал i

Канал K

УЦО
Вход Выход

 
Рис. 2. Устройство измерения частоты 

 
В настоящей работе рассматриваются результа-

ты исследования эффективности использования 
только вышеуказанных способов снижения НОЧ-2. 

Для исследования выбран двухступенчатый 
матричный приемник РТР, вторая ступень которого 
построена по принципу многоканального приемника 
без переноса частоты. В исходном состоянии каналы 
первой ступени принудительно закрыты и подклю-
чены к сумматору. Выход сумматора соединен со 
входом второй ступени. При обнаружении сигнала в 
одном из каналов он открывается и таким образом 
подключается ко второй ступени. 

При моделировании заданы следующие пара-
метры, приближенные к характеристикам реального 
приемника: время наблюдения н 655 мкс,T   спект-

ральная плотность мощности шума 20
0 10  Вт Гц,N   

АЧХ каналов аппроксимированы прямыми линиями, 
крутизна скатов АЧХ первой ступени 

1 307 дБ ГГц,S   крутизна скатов АЧХ второй сту-

пени 2 360 дБ ГГц,S   коэффициент передачи в 

полосе пропускания 0 3 дБ.K   Полоса рабочих 

частот 10 ГГц, полоса каждого канала первой ступе-
ни составляет 500 МГц, полоса канала второй сту-
пени равна 50 МГц. Величина порога обнаружения h 
выбиралась так, чтобы вероятность ложной тревоги 
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приемника в отсутствие полезного сигнала была на 

уровне 8 710 ...10 .   
Оценка эффективности способов снижения 

неоднозначности определения частоты второго 
рода на основе ширины полосы неоднозначности 
и величины вероятности ложной тревоги  
приемника 

В качестве показателя НОЧ-2 в работе [14] 
предложено использовать вероятность ложной тре-
воги приемника лт прP , уточненную с учетом обна-

ружения сигнала за пределами частотных каналов 
приемника. С учетом выражений для вероятностных 
характеристик обнаружения в условиях полного от-
сутствия априорной информации о параметрах сиг-
нала, полученных в [1, 3, 5], предложена методика 
оценки НОЧ-2 [15]. На основе указанной методики 
разработано программное обеспечение [16], форми-
рующее вероятностные характеристики матричного 
приемника. 

В соответствии с допущениями, принятыми в 
[1, 3, 5], полагалось, что сигнал существует в тече-
ние всего времени наблюдения нT . Поэтому полу-

ченные далее вероятностные характеристики приема 
следует считать оптимистичными. На практике па-
раметры сигнала, в том числе длительность импуль-
са, для средств РТР, как правило, априорно неиз-
вестны. Поэтому реализация оптимального приема 
практически невозможна, и реальные характеристи-
ки будут несколько хуже. 

При разделении каналов на группы НОЧ-2 со-
храняется в узкой полосе НОЧ-2f , определяемой 
разрешающей способностью АЦП, установленного 
на выходе канала после детектора, АЦП  и крутиз-

ной скатов АЧХ канала первой ступени приемника 

1S . В этой полосе при срабатывании обнаружителей 
соседних каналов разрешающей способности АЦП 
недостаточно для определения канала с наибольшей 
мощностью на выходе.  

Для оценки эффективности разделения каналов 
на группы по методике оценки НОЧ-2 [15] необхо-
димо задать пределы интегрирования сигнала: 
 1 НОЧ-2 1,l lf f f   и  НОЧ-2, ,l lf f f  где 

НОЧ-2 АЦП 1f S  ( АЦП – разрешающая способ-

ность АЦП по входной мощности). 
Разрешающая способность АЦП по входной 

мощности находится в соответствии с выражением 

 АЦП вх дет max вх дет min10lg 2 ,NP P       (1) 

где вх дет maxP – максимальная мощность на входе 

детектора, вх дет minP  – минимальная мощность на 

входе детектора, N – разрядность АЦП. 
Учитывая высокие технические характеристики 

при относительно низкой стоимости, в качестве ло-
гарифмического детектора выбрана микросхема 
ADL5513. Тогда числитель в выражении (1) (дина-
мический диапазон сигнала на входе микросхемы 
ADL5513) примет значение 70 дБ [17]. А при выборе 
12-разрядного АЦП разрешающая способность бу-

дет равна АЦП 0,017 дБ.   При крутизне ската АЧХ 

1 307 дБ ГГцS   неоднозначность сохранится в по-

лосе всего НОЧ-2 55,4 f   кГц. По полосе НОЧ-2f , 

которую далее будем называть полосой неоднознач-
ности, также можно оценить эффективность спосо-
ба. 

Результаты моделирования зависимости веро-
ятности ложной тревоги приемника от мощности 
сигнала на стыке каналов при различной отстройке 
частоты сигнала от стыка в среде MATLAB при раз-
делении каналов на две группы с раздельной обра-
боткой сигналов в пределах каждой группы пред-
ставлены на рис. 3, а. 

Способ снижения НОЧ-2, основанный на ис-
пользовании частотно-зависимого устройства (ЧЗУ), 
также предполагает наличие полосы неоднозначно-
сти, определяемой разрешающей способностью 
АЦП и крутизной АЧХ ЧЗУ. 

Поскольку УИЧ по сути является дополнитель-
ным приемником, подключенным к основному, его 
чувствительность должна быть, по возможности, не 
хуже чувствительности основного приемника. Од-
нако наличие ЧЗУ неизбежно снижает чувствитель-
ность, поэтому крутизна АЧХ ЧЗУ не должна быть 
высокой. В то же время для повышения разрешаю-
щей способности крутизна должна быть как можно 
выше. 

Для оценки максимально допустимой крутизны 
АЧХ частотно-зависимого устройства, при которой 
чувствительность УИЧ не хуже чувствительности 
основного приемника, выполнен расчет чувстви-
тельности по выражению [18] 

    0 ш ш ,P K kT f q             (2) 

где шK  – коэффициент шума линейной части при-

емника, 231,38 10k    Дж/К – постоянная Больцма-
на; T – абсолютная температура источника шума; 

ш 1,1 if f    – мгновенная полоса шума приемника 

( if  – полоса i-го канала УИЧ); q – заданное отно-

шение сигнал/шум на выходе линейной части. 
Для упрощения вычислений по выражению (2) 

разработана программа в среде MATLAB, позво-
ляющая варьировать характеристики звеньев и учи-
тывать вклад каждого из них в итоговый коэффици-
ент шума и чувствительность. Принимая 343 K,T   

ш 550f   МГц  500 МГцif  , 7q  дБ, согласно 

расчетам чувствительность УИЧ без учета затухания 
в ЧЗУ составляет 0 УИЧ 104P   дБ. Вместе с тем 

чувствительность самого приемника при расчете по 
аналогичным выражениям равна 0 97,7P   дБ. 

При затухании в ЧЗУ ЧЗУ 6,5L   дБ чувстви-

тельности приемника и УИЧ совпадают. Таким об-
разом, для обеспечения равной чувствительности 
приемника и УИЧ запас затухания ЧЗУ в рабочей 
полосе частот должен быть 6,5 дБ. Тогда крутизна 
АЧХ ЧЗУ в полосе пропускания шириной 500 МГц 
составит ЧЗУ 13S   дБ/ГГц. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности ложной тревоги матричного  приемника от мощности сигнала при удалении несущей 

сигнала  от границы канала: а – без средств снижения НОЧ-2 (сплошная линия)  и при разделении каналов на две группы 
(штриховая линия); б – без средств снижения НОЧ-2 (сплошная линия)  и при использовании УИЧ (пунктирная линия) 

 

Аналогично первому способу НОЧ-2 сохраня-
ется в узкой полосе НОЧ-2f , определяемой разре-

шающей способностью АЦП по входной мощности 
установленного в устройстве цифровой обработки 
УИЧ, АЦП  и крутизной АЧХ частотно-зависимых 

устройств в полосе i-го канала УИЧ ЧЗУS .  

Для оценки эффективности использования УИЧ 
по методике оценки НОЧ-2 [15] необходимо задать 
пределы интегрирования сигнала:  1 НОЧ-2 1,l lf f f   
и  НОЧ-2, ,l lf f f где НОЧ-2 АЦП ЧЗУ .f S   

Выбирая те же логарифмический детектор и 
АЦП, при крутизне ската АЧХ ЧЗУ 
ЧЗУ 13S   дБ/ГГц неоднозначность сохранится в 

полосе НОЧ-2 1,3f   МГц. Полученная при исполь-

зовании УИЧ полоса неоднозначности приблизи-
тельно в 23 раза шире, чем при разделении каналов 
на группы. Результаты моделирования зависимости 
вероятности ложной тревоги приемника от мощно-
сти сигнала на стыке каналов при различной от-
стройке частоты сигнала от стыка в среде MATLAB 
при использовании для снижения НОЧ-2 устройства 
измерения частоты представлены на рис. 3, б. 

Очевидно, что поскольку в обоих случаях оцен-
ка величины НОЧ-2 выполняется аналогичными 

способами и при этом ЧЗУ 1S S , использование 

УИЧ дает меньший вклад в снижение НОЧ-2. Гра-
фики на рис. 3, а, б позволяют оценить эти эффекты 
количественно. 

Представленные выше группы зависимостей 
вероятности ложной тревоги матричного приемника 
от мощности сигнала (рис. 3) при удалении несущей 
сигнала от границы канала показывают, что оба 
способа снижения НОЧ-2 уменьшают вероятность 
ложной тревоги приемника. При этом лт прP  наибо-

лее эффективно снижается при некоторой отстройке 
мешающего сигнала от границы канала (в экспери-
менте 25 МГц). Дальнейшее его удаление от грани-
цы канала показывает снижение эффективности. 
При отстройке на 100 МГц эффект от использования 
обоих средств снижения НОЧ-2 минимален. При 
отстройке до середины канала (250 МГц) эффект от 
использования средств снижения НОЧ-2 практиче-
ски отсутствует. Это объясняется высоким затуха-
нием сигнала при большой отстройке, а также уда-
ленностью спектра сигнала от границы канала. По-
этому можно заключить, что для исследуемого при-
емника средства снижения НОЧ-2 эффективны при 
попадании сигнала в полосу до 70…100 МГц от гра-
ницы канала. При попадании сигнала дальше от 
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границы канала его влияние на рост лт прP  незначи-

тельно и сравнимо с влиянием шумов.  
Оценка эффективности способов снижения 

неоднозначности определения частоты второго 
рода на основе выигрыша в отношении  
сигнал/шум 

Другим показателем эффективности средств 
снижения НОЧ-2 является выигрыш в отношении 
сигнал/шум. Для его определения получены зависи-
мости лт прP  от отношения сигнал/шум q, аналогич-

ные представленным на рис. 3. Далее на основе этих 
зависимостей построен график зависимостей выиг-
рыша в отношении сигнал/шум от использования 
рассмотренных средств снижения неоднозначности 
(рис. 4). 

Следует заметить, что при минимальной от-
стройке частоты мешающего сигнала от границы 
канала разделение каналов на группы является бо-
лее эффективным. Для фиксированной лт прP  отно-

шение мощности мешающего сигнала к мощности 
шума q при стремящейся к нулю отстройке  0f   

для метода разделения каналов на группы может 
быть на 2 дБ выше по сравнению с методом, исполь-
зующим УИЧ. При увеличении отстройки частоты 
мешающего сигнала от границы канала эффект от 
использования обоих средств снижения НОЧ-2 
практически идентичен. 

 
Рис. 4. Зависимость выигрыша в отношении сигнал/шум 
от удаления несущей сигнала от границы канала при ис-

пользовании средств снижения НОЧ-2 
 

Как отмечалось ранее, вероятностные характе-
ристики приемника получены с учетом допущения о 
существовании сигнала в течение всего времени 
наблюдения нT . Поскольку на практике длитель-

ность импульса может быть меньше времени на-
блюдения нT , оценка эффективности способов сни-

жения НОЧ-2 на основе вероятности ложной трево-
ги и выигрыша в отношении сигнал/шум является 
приближенной. В то же время реальная радиоэлек-
тронная обстановка характеризуется значительным 
количеством источников радиоизлучений, в том 
числе не являющихся объектами РТР. Поэтому 
мощность в полосе приема будет несколько выше, 
чем предполагалось при моделировании. Таким об-
разом, результаты получены для частного практиче-
ского случая и требуют дальнейшего уточнения. 

При этом они позволяют качественно оценить эф-
фективность средств снижения НОЧ-2 при несовпа-
дении времени существования сигнала на входе 
приемника и времени наблюдения  нT . 

Заключение 
Выполнен сравнительный анализ показателей 

эффективности двух способов снижения НОЧ-2. В 
качестве таких показателей выбраны величина веро-
ятности ложной тревоги, ширина полосы неодно-
значности и выигрыш в отношении сигнал/шум.  

Оценка по полосе неоднозначности, при попа-
дании в которую сигналы в соседних каналах не 
различаются, показывает бол́ьшую эффективность 
разделения на группы, поскольку полоса неодно-
значности для этого способа в 23 раза уже полосы 
неоднозначности, возникающей при использовании 
УИЧ. 

Однако на основе анализа других показателей 
можно сделать вывод о приблизительно одинаковом 
эффекте от использования обоих средств снижения 
НОЧ-2. 

Для оценки эффективности средств снижения 
НОЧ-2 по значению вероятности ложной тревоги, 
вычисляемой с учетом обнаружения сигнала в кана-
ле при попадании за его границы, с помощью разра-
ботанной методики оценки НОЧ-2 [15] рассчитаны 
зависимости вероятности ложной тревоги матрич-
ного приемника от мощности сигнала при различ-
ном удалении несущей сигнала от границы канала.  

Полученные группы зависимостей (рис. 3) от-
ражают уровни сигнала, которые при заданной от-
стройке от границы канала с заданной вероятностью 
приводят к возникновению ложной тревоги в мат-
ричном приемнике. Характеристики приемника 
приближены к реальным. На тех же графиках пока-
зан положительный эффект от использования 
средств снижения НОЧ-2, зависящий от отстройки 
частоты сигнала от границы канала. 

Также эффективность средств снижения НОЧ-2 
оценивалась по выигрышу в отношении сигнал/шум 
(см. рис. 4). В результате численного эксперимента 
показано, что при приеме импульсного сигнала мак-
симальный положительный эффект от использования 
средств снижения НОЧ-2 достигается в полосе до 
70…100 МГц от границы канала и заключается в том, 
что для заданной лт прP  мощность мешающего сиг-

нала (или отношение «мешающий сигнал/шум») в 
соседнем канале может быть больше на величину Δq. 

Следует заметить, что эффективность рассмот-
ренных способов снижения НОЧ-2 во многом зави-
сит от применяемой электронной компонентной 
базы – важны разрядность АЦП, динамический диа-
пазон детектора и крутизна скатов АЧХ канальных 
фильтров.  

В целом рассмотренные средства имеют при-
близительно одинаковую эффективность. Поэтому 
при выборе конкретных средств снижения НОЧ-2 
следует отдавать предпочтение другим характери-
стикам. Так, разделение каналов на группы позволя-
ет подключать на выход приемника несколько уст-
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ройств обработки, повышая таким образом пропу-
скную способность. Устройство измерения частоты, 
как уже было сказано выше, позволяет уменьшать 
НОЧ третьего рода, возникающую в матричном 
приемнике при приеме совмещенных по времени и 
разнесенных по частоте сигналов. При необходимо-
сти решения обеих задач технические решения це-
лесообразно комбинировать. В этом случае общая 
эффективность их работы будет определяться сред-
ством с наименьшей полосой неоднозначности. 
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Podstrigaev A.S., Likhachev V.P., Gapeyenko K.V. 
Comparative analysis of efficiency indices of ways to  
reduce the frequency determination ambiguity emerging 
at joints of channels in radio intelligence matrix receiver 
 
The results of comparative analysis of the efficiency of facili-
ties reducing the frequency determination ambiguity emerging 
when the signal hits at the joint of adjacent frequency channels 
of the matrix receiver are presented. Two ways of reducing the 
frequency determination ambiguity are investigated: separa-
tion of intermediate frequency channels at groups with sepa-
rated processing of their output signal and usage of the device 
taking extra measurements of frequency at joints of adjacent 
frequency channels. Estimation methods based on values of 
false-alarm probability, ambiguity band and the gain in signal-
to-noise ratio are proposed. 
Keywords: matrix-parallel receiver, matrix receiver, radio 
monitoring, radio intelligence, receiver design method, wide-
band receiver, frequency plan. 
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Оценка качества изображений высокого разрешения  
при внутрикадровом сжатии в стандартах JPEG и JPEG2000 

 
Рассмотрено влияние внутрикадрового сжатия на разрешающую способность изображений. Получены резуль-
таты оценки вносимых в изображение искажений после применения алгоритмов компрессии, основанных на 
дискретно-косинусном и дискретном вейвлет-преобразовании по таким параметрам, как пиковое отношение 
сигнал/шум, среднеквадратическая ошибка и разрешающая способность. 
Ключевые слова: внутрикадровое сжатие, пиковое отношение сигнал/шум, среднеквадратическая ошибка, 
контрастно-частотная характеристика, разрешающая способность.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-27-31 

 

Известно, что в настоящее время для внутри-
кадрового сжатия видеоданных особой популярно-
стью пользуются стандарты, в которых применяется 
дискретно-косинусное преобразование (ДКП). Со-
временные видеокомпрессоры позволяют использо-
вать для ДКП блоки разных размеров, включая адап-
тивный выбор размера блока в зависимости от об-
ласти изображения. Для областей, содержащих мел-
кие детали, применяются блоки меньшего размера, 
области с монотонным содержанием разбиваются на 
блоки большего размера [1, 2]. Для устранения ос-
новного недостатка ДКП, связанного с возникнове-
нием на изображении блочной структуры, как пра-
вило, применяется постобработка. Дискретное вейв-
лет-преобразование (ДВП) нашло применение в та-
ких стандартах сжатия изображений как JPEG2000 и 
ICER. Использование ДВП для компрессии изобра-
жений не приводит к возникновению блочной струк-
туры и поэтому не требует применения деблокинг-
фильтров. 

Постановка задачи 
Задачей исследования является измерение раз-

решающей способности несжатых изображений, 
полученных при помощи непрофессионального 
цифрового фотоаппарата, определение, как алгорит-
мы внутрикадрового сжатия данных, основанные на 
ДКП и ДВП, влияют на качество изображений высо-
кого разрешения при одинаковых коэффициентах 
компрессии. Необходимо установить зависимость 
падения разрешающей способности изображения от 
коэффициента компрессии изображения, применяе-
мой схемы компрессии, размера блока ДКП, порядка 
используемого вейвлета при ДВП. 

Теория 
В качестве инструментального средства для 

оценки качества изображений при внутрикадровом 
сжатии применялась программа, разработанная в 
среде MATLAB. 

Язык MATLAB является высокоуровневым ин-
терпретируемым языком программирования, вклю-
чающим основанные на матрицах структуры дан-
ных, широкий спектр функций, интегрированную 
среду разработки и объектно-ориентированные воз-
можности [3]. 

Интерфейс программы позволяет сжимать изо-
бражения независимо как с применением ДКП, так и 
с использованием ДВП, что позволяет наглядно 
сравнить степень и характер вносимых в изображе-
ние искажений [4]. 

На рис. 1 показана упрощенная структурная 
схема работы алгоритма программы для сжатия изо-
бражений с использованием ДКП. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема алгоритма сжатия изображений 

с использованием ДКП 
 

Алгоритмом предусмотрен выбор размера блока 
ДКП: 4×4, 8×8 и 16×16 элементов.  

Матрица квантования генерируется в зависимо-
сти от выбранного размера блока и значения качест-
ва кодирования m по следующей формуле: 

1 ( ) ,i j m                                 (1) 

i – номер строки блока,  j – номер столбца блока. 
Значение элемента, расположенного в 1-й стро-

ке 1-го столбца матрицы, равно 16 и не зависит от 
значения m. 

Структурная схема работы алгоритма програм-
мы для сжатия изображений с использованием ДВП, 
отличается тем, что блок ДКП заменен блоком ДВП, 
а блок выбора размера блока ДКП заменен блоком 
выбора типа вейвлет-фильтра и уровня вейвлет-
разложения. 

Для компрессии изображений с использованием 
ДВП алгоритмом программы предусмотрен выбор 
вейвлетов Добеши 2, 4 и 6-го порядка, а также вейв-
лет Хаара. Уровень вейвлет-разложения регулирует-
ся в пределах от 1 до 5. 
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Расчет среднеквадратической ошибки (СКО) 
выполняется по формуле 

21 1
0 0

1
СКО ( , ) ( , )m n

i j I i j K i j
m n

 
  

   ,        (2) 

где I – входное изображение; K – выходное изобра-
жение; m×n – размер изображения; i – номер строки 
изображения;  j – номер столбца изображения. 

Значение пикового отношения сигнал/шум 
(ПОСШ) рассчитывается через значение СКО (2) по 
формуле (3): 

2

10 10
MAX MAX

ПОСШ 10log 20log
СКО СКО

I I   
       

   
,    (3) 

MAXI  – максимальное значение пикселя, равное 

255 для 8 битного изображения. 
В качестве измерительного изображения ис-

пользовалась таблица ISO 12233:2014, сгенериро-
ванная в программе Imatest. Данная измерительная 
таблица позволяет определить разрешающую спо-
собность изображения по вертикали и горизонтали 
до 2500 ТВЛ за счет горизонтальных и вертикаль-
ных клиньев линий. Для сохранения высокой дета-
лизации таблица была распечатана на фотобумаге по 
частям, после чего склеена из 10 листов формата А4 
на подложку (рис. 2). 

 
Рис. 2. Таблица ISO 12233:2014 

 
Фотографирование таблицы осуществлялось 

при помощи цифрового фотоаппарата Canon 
SX50HS при естественном освещении. Формат мат-
рицы фотоаппарата 1/2.3, разрешение 12 мегапиксе-
лей (4000×3000 пикселей). 

Полученные фотоснимки сохранялись без при-
менения внутрикамерной обработки и алгоритмов 
сжатия, в формате RAW. После чего при помощи 
программы FastStone Image Viewer фотоснимки бы-
ли конвертированы в формат BMP. Также из изо-
бражения были удалены цветоразностные компо-
ненты для дальнейшей обработки ДКП и ДВП ком-
прессором.  

Разрешающая способность изображения опре-
делялась визуально и при помощи программы 
Imatest. 

Для того чтобы определить разрешающую спо-
собность изображения, необходимо знать функцию – 
зависимость контраста между черной и белой ли-
ниями от числа линий в кадре, так называемую кон-
трастно-частотную характеристику (КЧХ), которую 

позволяет измерить и сформировать программа 
Imatest [5]. 

Таким образом, максимально возможное коли-
чество телевизионных линий (ТВЛ) будет получено 
в случае, если одна линия приходится на один пик-
сель, что соответствует значению 0,5 цикла на пик-
сель. Отсюда можно получить выражение для пере-
вода числа циклов на пиксель в ТВЛ [6]: 

ТВЛ = (CPP/0,5) × разрешение изображения. 
Здесь CPP – число «циклов на пиксель» на 

уровне 0,5. 
Результаты экспериментов 
В ходе проведения эксперимента фотоизобра-

жение измерительной таблицы было сжато с ис-
пользованием ДКП для блоков размером 8×8 и 
16×16 элементов, а также с использованием ДВП 
для вейвлетов Хаара, Добеши 2, 4 и 6-го порядка 
при 5-м уровне вейвлет-разложения.  

Для каждой из схем компрессии из изображе-
ния была удалена избыточность для достижения 
коэффициента компрессии равного 10, 20, 30, 40 и 
50 раз. 

Результаты измерения значений СКО и ПОСШ 
для схемы компрессии с использованием ДКП пред-
ставлены в табл. 1 и 2. 

Т а б л и ц а  1  
Результат компрессии изображения с применением 

блока ДКП размером 8×8 элементов 

Размер блока ДКП 8×8 

Коэффициент 
компрессии 

10 22 30,3 40 43 

СКО 2,77 4,18 5,68 24,56 68,58 
ПОСШ 43,7 41,9 40,58 34,22 29,76 

 

Т а б л и ц а  2  
Результат компрессии изображения с применением 

блока ДКП размером 16×16 элементов 

Размер блока ДКП 16×16 

Коэффициент 
компрессии 

17,7 31,3 41,1 48 52,9 

СКО 3,2 4,07 4,56 4,97 5,38 
ПОСШ 43,02 42,02 41,53 41,15 40,81 

 

Сводный график, отражающий результаты по-
тери качества изображения по значению ПОСШ при 
использовании блоков ДКП размерами 8×8 и 16×16 
элементов, представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимости ПОСШ от коэффициента компрессии: 

1 – ДКП-блок размером 8×8 элементов;  
2  – ДКП-блок размером 16×16 элементов 
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На рис. 4, 5 представлены результаты измере-
ния разрешающей способности изображения в про-
грамме Imatest при использовании блоков ДКП раз-
мером 8×8 элементов и 16×16 элементов соответст-
венно. 

 

 
Рис. 4. Зависимости разрешающей способности от коэф-
фициента компрессии для ДКП блока размером 8×8:  

1 – вертикальное разрешение;  
2 – горизонтальное разрешение 

 
Рис. 5. Зависимость разрешающей способности от коэф-
фициента компрессии для ДКП блока размером 16×16:  

1 – вертикальное разрешение;  
2 – горизонтальное разрешение 

 

Результаты измерения значений СКО и ПОСШ 
для схемы компрессии с использованием ДВП пред-
ставлены в табл. 3–6. 

Сводный график, отражающий результаты по-
тери качества изображения по значению ПОСШ при 
использовании вейвлетов Хаара, Добеши 2, 4 и 6-го 
порядка, представлен на рис. 6. 

На рис. 7–10 представлены результаты измере-
ний разрешающей способности изображения в про-
грамме Imatest при использовании фильтров Добеши 
2, 4 и 6-го порядка и вейвлета Хаара соответственно. 

Т а б л и ц а  3  
Результат компрессии изображения  
с применением вейвлета Добеши 2 

Тип вейвлет- 
фильтра Добеши 2 

Коэффициент 
компрессии 11,2 21 30,6 41,2 50,6 

СКО 2,57 3,67 4,33 5,08 5,89 
ПОСШ 44,01 42,48 41,75 41,06 40,42 
 

Т а б л и ц а  4  
Результат компрессии изображения  
с применением вейвлета Добеши 4 

Тип вейвлет- 
фильтра Добеши 4 

Коэффициент 
компрессии 11,4 22,4 30,8 41,1 50,4 

СКО 3,2 3,6 4,07 4,62 5,28 
ПОСШ 44,09 42,56 42,02 41,48 40,89 

Т а б л и ц а  5  
Результат компрессии изображения 
 с применением вейвлета Добеши 6 

Тип вейвлет-
фильтра 

Добеши 6 

Коэффициент 
компрессии 

11,3 21,7 29,6 40,4 50 

СКО 2,51 3,58 4,05 4,68 5,56 
ПОСШ 44,12 42,58 42,05 41,42 40,67 
 

Т а б л и ц а  6  
Результат компрессии изображения  
с применением вейвлета Хаара 

Тип вейвлет-
фильтра 

Хаар 

Коэффициент 
компрессии 

10 20 30 40 50 

СКО 2,69 3,98 5,16 6,92 9,39 
ПОСШ 43,83 42,12 41 39,72 38,4 
 

 
Рис. 6. Зависимости ПОСШ от коэффициента компрессии: 

1 – вейвлет Добеши 2; 2 – вейвлет Добеши 4;  
3 – вейвлет Добеши 6; 4 – вейвлет Хаара 

 

 
Рис. 7. Зависимости разрешающей способности от коэф-

фициента компрессии для вейвлета Добеши 2:  
1 – вертикальное разрешение;  

2 – горизонтальное разрешение 
 

 
Рис. 8. Зависимости разрешающей способности от коэф-

фициента компрессии для вейвлета Добеши 4: 
 1 – вертикальное разрешение;  
2 – горизонтальное разрешение 
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Рис. 9. Зависимости разрешающей способности от коэф-

фициента компрессии для вейвлета Добеши 6:  
1 – вертикальное разрешение;  

2 – горизонтальное разрешение 
 

 
Рис. 10. Зависимости разрешающей способности от коэф-

фициента компрессии для вейвлета Хаара:  
1 – вертикальное разрешение;  

2 – горизонтальное разрешение 
 

На рис. 11, 12  представлены сводные изобра-
жения вертикальных и горизонтальных клиньев ли-
ний измерительной таблицы ISO 12233:2014. 
 

 
Рис. 11. Вертикальная мира, сводный рисунок при коэф-
фициенте компрессии 50 раз: а – исходное; б – ДКП 8×8;  
в – ДКП 16×16; г – ДВП Добеши 2; д – ДВП Добеши 4; 

 е – ДВП Добеши 6; ж – ДВП Хаара 
 

 
Рис. 12. Горизонтальная мира, сводный рисунок 

 при коэффициенте компрессии 50 раз: а – исходное;  
б – ДКП 8×8; в – ДКП 16×16; г – ДВП Добеши 2;  

д – ДВП Добеши 4; е – ДВП Добеши 6; ж – ДВП Хаара 

Из рис. 11 и 12 видно, что при использовании 
ДКП с размером блока 8×8 и сжатии изображения в 
50 раз качество изображения значительно проигрывает 
остальным представленным методам компрессии. 

Обсуждение результатов 
Разрешающая способность фотоизображения 

измерительной таблицы до применения алгоритмов 
компрессии, измеренная в программе Imatest, соста-
вила 1160 вертикальных линий и 758 горизонталь-
ных линий.  

Стоит отметить, что такие низкие значения, 
разрешающей способности, полученные в програм-
ме Imatest, связаны с недостаточным контрастом 
исходного изображения.  

При визуальной оценке разрешающей способ-
ности изображения по клиньям линий значения ТВЛ 
превышают полученные в программе Imatest. Число 
визуально различаемых вертикальных линий соста-
вило 1400 ТВЛ, число горизонтальных линий около – 
1300 ТВЛ, но данная оценка является субъективной.  

Кроме того, в ходе измерения разрешающей 
способности изображения, сжатого при помощи 
схемы, основанной на ДВП, были получены неста-
бильные результаты, показывающие рост разреше-
ния при увеличении коэффициента сжатия. Такие же 
результаты после применения ДВП для искусствен-
ного изображения были получены в работе [7]. Дан-
ный факт свидетельствует о том, что использование 
вейвлетов вносит в изображение специфические 
искажения, влияющие на КЧХ. 

ДКП с размером блока 16×16 элементов, также 
показал рост разрешающей способности изображе-
ния при коэффициенте компрессии 40, что связано, 
вероятно, с попаданием границы двух блоков в об-
ласть измерения изображения в программе Imatest.  

Выводы и заключение 
1.  Применение ДКП с размером блока 8×8 эле-

ментов для компрессии изображений высокого раз-
решения малоэффективно. Эффективность компрес-
сии в данном режиме резко падает при значениях 
коэффициентов компрессии более 30. 

2.  Применение ДКП с размером блока 16×16 
элементов оптимально для сжатия изображений вы-
сокого разрешения. Однако стоит отметить тот 
факт, что при дальнейшем увеличении разрешения 
изображений в какой-то момент времени примене-
ние ДКП с размером блока 16×16 также станет ма-
лоэффективным, что потребует применения блоков 
большего размера. Кроме того, в ходе визуальной 
оценки вертикальной и горизонтальной миры сжа-
того изображения, при высоких коэффициентах 
компрессии становится заметна блочная структура 
анализируемых участков, проявляющаяся некото-
рым сдвигом линий относительно друг друга, что 
может негативно повлиять на эффективность алго-
ритмов автоматического распознавания объектов.  

3.  Использование ДВП и в частности фильтров 
Добеши позволяет эффективно сжимать изображе-
ния различных разрешений без возникновения 
блочной структуры на сжатом изображении. В ходе 
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визуальной оценки вертикальной и горизонтальной 
миры было установлено, что при высоких коэффи-
циентах компрессии фильтры Добеши дают менее 
заметные искажения, приводящие к некоторому 
размытию линий.  

4.  Полученные в данном исследовании резуль-
таты могут быть использованы при проектировании 
систем компьютерного зрения для обнаружения и 
распознавания объектов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках базовой части госу-
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ных средах» (код проекта 3643) и при поддержке 
РФФИ в рамках гранта по научному проекту №16-
47-700939 «Исследование и разработка методов и 
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А.Е. Горяинов 
 

Автоматизированный синтез моделей пассивных  
СВЧ-компонентов в виде эквивалентных схем на основе 
оптимального выбора звеньев и прямой экстракции 

 
Представлена новая методика автоматизированного синтеза моделей пассивных дискретных и интегральных 
СВЧ-компонентов (резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности и др.) в виде эквивалентных схем (ЭС) 
на сосредоточенных элементах. Преимуществом методики является автоматизированное определение структу-
ры модели, с этой целью осуществляются декомпозиция модели на двухполюсные звенья и оптимальный выбор 
структуры каждого звена. Значения элементов звеньев находятся на основе прямой экстракции с применением 
модифицированной статистической медианы. В качестве примеров представлено построение моделей тонко-
пленочного резистора для GaAs-технологии изготовления СВЧ-интегральных схем и катушки индуктивности 
для SiGe-технологии. 
Ключевые слова: пассивные компоненты, СВЧ, интегральные схемы, GaAs, SiGe, модели, эквивалентные схе-
мы, прямая экстракция, статистическая медиана, структурно-параметрический синтез. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-32-41 

 

Одной из важных проблем при разработке СВЧ-
устройств является построение точных и быстро-
действующих моделей пассивных компонентов [1–9, 
11, 12]. Такая задача возникает при проектировании 
устройств, выполняемых в виде гибридных (ГИС) и 
монолитных (МИС) интегральных схем, а также 
СВЧ-схем на основе печатных плат и дискретных 
компонентов. С точки зрения применения в САПР 
целым рядом преимуществ (простота, быстродейст-
вие, физический смысл) обладают компактные мо-
дели пассивных компонентов, т.е. модели в виде эк-
вивалентных схем (ЭС-модели).  

Задачам построения ЭС-моделей пассивных 
СВЧ-компонентов посвящено много работ [1–9, 11, 
12]. Для определения значений элементов ЭС в на-
стоящее время используются три основных подхода: 
параметрическая оптимизация [3], прямая экстрак-
ция [1, 4–7] и комбинированный подход [1, 5, 7, 8]. 

Параметрическая оптимизация предполагает 
применение численных методов для минимизации 
отклонений электрических характеристик модели 
компонента (например, параметров рассеяния) от 
измеренных зависимостей в требуемом частотном 
диапазоне. Достоинством данного подхода является 
универсальность, недостатками – зависимость полу-
чаемых значений элементов ЭС от начального при-
ближения, а также отсутствие гарантии нахождения 
величин элементов модели, близких к их реальным 
физическим значениям (например, не исключено 
получение отрицательных величин паразитных па-
раметров и т.д.).  

При прямой экстракции [1, 4–7] значения эле-
ментов рассчитываются непосредственно по резуль-
татам измерений компонента с помощью аналитиче-
ских выражений; последние получаются путем ре-
шения системы уравнений, записанной для конкрет-
ной структуры ЭС. К преимуществам данного под-
хода относятся простота и скорость вычислений 
элементов модели, а также (при достаточной точно-

сти измерений и правильном выборе структуры мо-
дели) – физичность значений элементов ЭС. Недос-
татком является необходимость составления и реше-
ния системы уравнений для каждой отдельной  
модели. 

Комбинированный подход [1, 5, 7, 8] сочетает 
достоинства и недостатки методов параметрической 
оптимизации и прямой экстракции. 

Однако при применении всех рассмотренных 
подходов остается нерешенной задача выбора опти-
мальной структуры ЭС, которая должна, с одной 
стороны, обеспечить необходимый компромисс ме-
жду сложностью и точностью модели и, с другой 
стороны, правильно отразить протекающие в пас-
сивном компоненте физические процессы – напри-
мер, паразитные явления и параметры, имеющие 
место при изготовлении компонента на основе кон-
кретной технологии, и т.д. 

В ряде работ сделаны попытки автоматической 
или автоматизированной генерации моделей пассив-
ных СВЧ-компонентов по измеренным данным на 
основе методов классического синтеза [9, 10] или 
численных подходов [11–13]. В этом случае задачи 
определения структуры модели и значений элемен-
тов ЭС решаются одновременно. Однако получае-
мые таким образом ЭС пассивного компонента яв-
ляются, как правило, избыточно сложными, а также 
формальными, т.е. они не отражают реальных физи-
ческих процессов и паразитных параметров. 

В связи со сказанным в настоящее время задача 
выбора структуры ЭС решается чаще всего эмпири-
чески при использовании литературных данных, а 
также метода проб и ошибок.  

Во многих работах [1, 2 и др.] представлены 
структуры моделей (ЭС) СВЧ-пассивных компонен-
тов (резисторов, конденсаторов, катушек индуктив-
ности, отверстий в подложке, контактных площадок 
и др.) как в дискретном, так и в интегральном ис-
полнении. При этом обычно для одного и того же 
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типа компонента (например, резистора) приводится 
некоторое множество ЭС-моделей разной сложности 
и с разными структурами. Эти модели различаются 
как точностью представления компонента, так и от-
ражением особенностей различных технологических 
процессов изготовления (например, модели пассив-
ных компонентов для полупроводниковых GaAs- и 
SiGe-технологий производства МИС часто отлича-
ются между собой).  

Пользуясь этой информацией, разработчик для 
моделируемого компонента выбирает некоторое 
множество возможных структур ЭС. Далее, исполь-
зуя один из представленных выше методов, он нахо-
дит значения элементов для выбранной структуры 
ЭС и затем сравнивает характеристики компонента, 
рассчитанные по полученной модели, с измеренны-
ми данными.  При недостаточной точности модели 
разработчик выбирает более сложную структуру ЭС 
(для этого он иногда корректирует и дополняет ис-
ходную модель), далее все действия повторяются. В 
результате зачастую разработчику приходится вы-
полнять построение нескольких разных моделей 
одного компонента, чтобы получить модель с нуж-
ным сочетанием сложности и точности. Такой про-
цесс весьма трудоемок, так как определить пригод-
ность выбранной структуры ЭС возможно только 
после расчета значений ее элементов и сравнения 
характеристик модели с измеренными данными.  

В статье предлагается новая методика, которая 
позволяет выполнить автоматизированный синтез 
(т.е. определение структуры и значений элементов) 
ЭС-моделей пассивных дискретных и интегральных 
СВЧ-компонентов. При этом рассмотрение ограни-
чено только моделями, состоящими из сосредото-
ченных элементов. Методика основана на оптималь-
ном выборе структуры каждого звена модели, кото-
рый может быть осуществлен либо автоматически с 
помощью предложенного алгоритма, либо самим 
разработчиком с использованием предоставляемой 
алгоритмом информации. Для автоматического оп-
ределения величин элементов ЭС разработан другой 
численный алгоритм, основанный на прямой экс-
тракции элементов в заданном частотном диапазоне 
и применении модифицированной статистической 
медианы. Эффективность методики продемонстри-
рована на примерах построения моделей тонкопле-
ночного резистора и катушки индуктивности для 
GaAs- и SiGe-технологий изготовления СВЧ МИС. 

Морфологический анализ структуры  
ЭС-моделей пассивных СВЧ-компонентов 

Построение моделей в виде эквивалентных 
схем, как правило, выполняется в два этапа [1, 5]: 

1) определение структуры (схемы) ЭС-модели; 
2) определение значений элементов выбранной 

структуры. 
Определение структуры ЭС-модели, как было 

отмечено ранее, осуществляется на основе анализа 
конструкции и физических процессов в компоненте, 
знания особенностей технологии изготовления, ли-
тературных данных и опыта разработчика моделей. 

В ЭС-модели пассивного СВЧ-компонента обычно 
присутствуют основной элемент, соответствующий 
назначению компонента (R для резистора, C для 
конденсатора, L для индуктивности), и дополни-
тельные элементы, характеризующие паразитные 
параметры.  

В качестве примера на рис. 1 приведены модели 
пассивных сосредоточенных СВЧ-компонентов в 
дискретном и интегральном исполнении – резисто-
ра, конденсатора и катушки индуктивности [1, 5]. 

 

 
 

а б 

  
в г 

 
д 

Рис. 1. Примеры ЭС-моделей СВЧ-пассивных компонен-
тов: дискретного резистора в виде двухполюсника (а); 
 в виде четырехполюсника при последовательном (б)  

и параллельном (в) включении;  
интегрального GaAs МДМ-конденсатора (г); и 

нтегральной SiGe спиральной катушки индуктивности (д) 
 

Как видно, чаще всего при моделировании пас-
сивные СВЧ-компоненты представляются в виде 
четырехполюсников, при этом различаются после-
довательный и параллельный способы включения 
компонента (см. рис. 1). Однако если в рассматри-
ваемом диапазоне частот можно пренебречь пара-
зитными элементами, отражающими электромаг-
нитные связи между самим компонентом и земляной 
плоскостью, тогда компонент может быть представ-
лен в виде двухполюсника. 

Для автоматизированного синтеза структуры 
целесообразно выполнить морфологический анализ 
ЭС-моделей пассивных компонентов СВЧ-схем [14]. 
Морфологический анализ позволяет представить в 
систематическом виде все возможные решения для 
создания технического объекта путем определения 
так называемого морфологического множества – 
пространства морфологических признаков иссле-
дуемого объекта. В случае построения ЭС-моделей 
такими морфологическими признаками могут вы-
ступать тип компонента, технология его изготовле-
ния, структура и сложность ЭС-модели и т.д. Таким 
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образом, в результате морфологического анализа 
разработчик получает упорядоченное представление 
множества возможных ЭС для применения их при 
построении моделей. 

В ходе проведенного морфологического анализа 
в доступной отечественной и зарубежной литерату-
ре были рассмотрены состоящие из сосредоточен-
ных элементов ЭС-модели пассивных СВЧ-компо-
нентов (резисторов, конденсаторов, катушек индук-
тивности) как в дискретном исполнении (так назы-
ваемые компоненты поверхностного монтажа, или 
SMD-компоненты), так и в интегральном для полу-
проводниковых технологий GaAs, GaN, Si и SiGe. 
Полученные схемы были сгруппированы по типу 
компонента, технологии, типовой структуре и де-
композированы на отдельные звенья. Это позволило 
выявить наиболее распространенные структуры мо-
делей СВЧ пассивных компонентов (рис. 2 и 3).  

На рис. 2 показаны наиболее распространенные 
структурные схемы ЭС-моделей. Они могут иметь 
вид либо пассивного двухполюсника (см. рис. 2, а), 
либо лестничного четырехполюсника, в последова-
тельных и параллельных ветвях которого включены 
пассивные двухполюсники – звенья (см. рис. 2, б–д). 
В частности, здесь показаны четырехполюсники, 
образованные последовательным (см. рис. 2, б) и 
параллельным (см. рис. 2, в) включением двухпо-
люсного звена, а также Т-образный (см. рис. 2, г) и 
П-образный (рис. 2, д) четырехполюсники, содер-
жащие по три двухполюсных звена. 
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Рис. 2. Типовые структурные схемы ЭС-моделей  
СВЧ-пассивных компонентов  

 
Примеры имеющихся в литературе схем на со-

средоточенных элементах, которые могут использо-
ваться в качестве звеньев в моделях СВЧ пассивных 
компонентов (см. рис. 2), изображены на рис. 3. Схе-
мы звеньев могут представлять собой одиночные 
сосредоточенные пассивные элементы либо соеди-
нения двух, трех и четырех таких элементов. Ис-
пользование в каждой из структур (см. рис. 2) кон-
кретных схем звеньев, представленных на рис. 3, 
зависит от типа компонента, технологии изготовле-
ния, а также места конкретного звена в структуре. 
Так, при описании резистора с помощью П-образной 
структуры (см. рис. 2, д) в качестве звена Y2 исполь-
зуются схемы рис. 3, а, г, ж, л, схема рис. 3,м пред-
назначена для моделей катушек индуктивности, а 

схемы рис. 3, в, е, ж, и часто используются для опи-
сания паразитных процессов в подложке. 
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Рис. 3. Примеры типовых звеньев моделей пассивных 
компонентов  

 
Полученные в результате морфологического 

анализа типовые структуры ЭС-моделей СВЧ-пас-
сивных компонентов, примеры которых показаны на 
рис. 2 и 3, охватывают преобладающее большинство 
моделей, представленных в литературе. Определе-
ние морфологического множества ЭС позволяет 
формализовать задачу структурного синтеза моделей 
СВЧ-пассивных компонентов – в частности, на ос-
нове перебора структурных схем и звеньев моделей, 
изображенных на рис. 2 и 3. 

Методика автоматизированного синтеза  
ЭС-моделей СВЧ-компонентов 

Предлагаемая новая методика автоматизиро-
ванного структурно-параметрического синтеза ЭС-
моделей СВЧ-компонентов основана на сочетании 
двух идей: а) свести задачу синтеза моделей со 
структурными схемами на рис. 2 к синтезу отдель-
ных ветвей (двухполюсных звеньев) [1]; б) органи-
зовать автоматизированный расчет элементов сразу 
для некоторого допустимого множества схем звень-
ев, например, из числа показанных на рис. 3, и отбор 
из этого множества тех звеньев, которые в наилуч-
шей степени отвечают необходимому компромиссу 
между точностью и сложностью модели.  

Рассмотрим реализацию этих идей. Для струк-
турных схем моделей на рис. 2, а–в сведение задачи 
синтеза модели к синтезу двухполюсного звена три-
виально – здесь только нужно по измеренным пара-
метрам рассеяния с помощью известных формул 
найти численные значения Z- или Y-параметров зве-
на в рассматриваемом частотном диапазоне и далее, 
используя эти значения, решить задачу экстракции 
элементов звена при известной (заранее выбранной) 
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его схеме. Решение последней задачи для звеньев, 
показанных на рис. 3, обычно не очень сложное; в 
частности, для звеньев на рис. 3, а–ж расчетные 
формулы, позволяющие определить значения эле-
ментов, представлены в литературе [1]. Для схем на 
рис. 3, и–м и некоторых других формулы экстракции 
элементов были выведены автором, но из-за ограни-
чения места здесь не приводятся. 

Для Т-образного (см. рис. 2, г) и П-образного 
(см. рис. 2, д) четырехполюсников сведение задачи к 
синтезу отдельных двухполюсных звеньев выполня-
ется на основе известных формул, связывающих Z- и 
Y-параметры четырехполюсников соответственно с  
импедансами и полными проводимостями звеньев 
[1]. Из этих формул вытекают следующие соотно-
шения:  

для Т-образного четырехполюсника (рис. 2, г) 
 Z1 = Z11 – Z12, (1) 
 Z2 = Z22 – Z12, (2) 
 Z3 = Z12 = Z21 (3) 
для П-образного четырехполюсника (рис. 2д)  
 Y1 = Y11 + Y12, (4) 

 Y2 = Y22 + Y12, (5) 
 Y3 = –Y12 = –Y21. (6) 

Здесь Z1, Z2, Z3 и Y1, Y2, Y3 – соответственно им-
педансы и полные проводимости звеньев; Zij и Yij  
(i, j = 1, 2) – соответственно Z- и Y-параметры четы-
рехполюсника.  

Это позволяет декомпозировать структуру мо-
дели на три отдельных звена и выполнить построе-
ние моделей для частей структуры в виде двухпо-
люсников независимо друг от друга. Такой подход 
значительно облегчает задачу прямой экстракции 
элементов модели, так как вместо весьма сложной 
задачи определения значений элементов полной мо-
дели компонента как четырехполюсника решаются 
три более простые задачи для двухполюсных звеньев.  

Методика автоматизированного синтеза ЭС-мо-
делей СВЧ-компонентов включает следующие этапы. 

1. Выбор структурной схемы модели из числа 
структур на рис. 2. 

2. Получение (измерение) параметров рассея-
ния пассивного СВЧ-компонента как двухполюсника 
или четырехполюсника на фиксированных частотах 
ωk (k = 1, 2, …, m) в заданном диапазоне частот 
[ωL, ωU].  

3. Для структур рис. 2, a–в – расчет по пара-
метрам рассеяния желаемых численных значений 
иммитанса Wd(ωk) (сопротивления Zd(ωk) или прово-
димости Yd(ωk)) двухполюсного звена на частотах 
ωk[ωL, ωU]. Для структур рис. 2, г, д – расчет по 
параметрам рассеяния Z- или Y-параметров и затем с 
помощью формул (1)–(6) – желаемых численных 
зависимостей иммитансов Wd1(ωk), Wd2(ωk), Wd3(ωk) 
(импедансов Zd1(ωk), Zd2(ωk), Zd3(ωk)  или проводимо-
стей Yd1(ωk), Yd2(ωk), Yd3(ωk))  двухполюсных звеньев 
на частотах ωk[ωL, ωU]. 

4. Определение множества допустимых схем 
(см. рис. 3) для каждого звена модели выбранной 
структуры на рис. 2. Решение задачи прямой экс-

тракции (т.е. определения значений элементов на 
основе аналитических выражений) для каждой  
из множества допустимых схем первого звена  З1 

модели.  
5. Расчет для каждой из множества допусти-

мых схем звена З1 частотной зависимости иммитан-
са Wc(ω) и абсолютной среднеквадратичной ошибки 
(СКО) ΔW воспроизведения желаемой иммитансной 
характеристики Wd(ωk) зависимостью Wc(ω) на час-
тотах ωk[ωL, ωU]:  

2
1| ( ) ( )|m

d k c kW k W W m     . (7) 

6. Определение «наилучших» схем для звена 
З1 модели, которые обеспечивают приемлемый ком-
промисс между сложностью схемы звена и величи-
ной СКО ΔW. 

7. Если модель содержит несколько звеньев, – 
повторение пп. 5–7 для остальных звеньев (З2, З3). 

8. Составление нескольких различных ЭС-
моделей СВЧ-компонента, которые образованы все-
ми возможными комбинациями «наилучших» схем 
для каждого звена. 

9. Расчет параметров рассеяния полученных 
ЭС-моделей СВЧ-компонента в диапазоне [ωL, ωU], 
сравнение с измеренными параметрами и определе-
ние относительной СКО δS параметров рассеяния 
моделей: 

2
1

m
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где p – количество портов СВЧ-компонента.  
10. Параметрическая оптимизация элементов 

полученных ЭС-моделей (при необходимости). 
11. Выбор наилучшей модели. 
При автоматизированном построении моделей 

СВЧ-компонентов на основе предложенной методи-
ки разработчик должен самостоятельно выполнить 
пп. 1, 2, остальные пункты могут быть реализованы 
автоматически компьютерным алгоритмом. В случае 
необходимости разработчик может также взять на 
себя принятие решений на этапах пп. 4, 6, 8 и 11. 

Остановимся более подробно на определении 
множества допустимых схем для каждого звена мо-
дели (п. 4). При выборе такого множества, помимо 
литературных данных и результатов морфологиче-
ского анализа, здесь нужно еще учитывать допусти-
мую сложность схем звеньев, а также физические 
соображения, включая импедансы звеньев на нуле-
вой и бесконечной частотах. Например, модель ре-
зистора должна обладать чисто активным (резистив-
ным) сопротивлением на нулевой частоте, это нужно 
учитывать при выборе схем последовательных и 
параллельных звеньев в Т-образной (см. рис. 2, г) и 
П-образной (см. рис. 2, д)  структурах модели и т.д. 
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Алгоритм автоматического определения 
значений элементов ЭС 

Одним из недостатков метода прямой экстрак-
ции является то, что расчет значений (параметров) 
элементов ЭС с помощью аналитических выраже-
ний обычно выполняется на основании данных из-
мерений СВЧ-компонента в одной или двух частот-
ных точках. При этом значения элементов ЭС, рас-
считанные для разных частотных точек, могут зна-
чительно отличаться. Это связано, во-первых, с 
ошибками измерений и, во-вторых, с тем, что вы-
бранная схема ЭС-модели не всегда способна точно 
описать поведение компонента во всем рассматри-
ваемом частотном диапазоне. 

Поэтому на практике экстракция каждого из 
элементов ЭС часто проводится на некотором мно-
жестве точек, расположенных во всем заданном 
диапазоне частот. После этого определяется частот-
ный поддиапазон, где экстрагированная величина 
элемента ЭС изменяется мало (т.е. график зависимо-
сти значения элемента от частоты близок к прямой 
линии, параллельной оси абсцисс). Средняя величи-
на элемента в указанном частотном поддиапазоне и 
выбирается в качестве окончательного экстрагиро-
ванного значения. 

Определить частотный поддиапазон, соответст-
вующий постоянству значений элемента ЭС, разра-
ботчик может достаточно просто визуальным спосо-
бом, построив частотную зависимость экстрагиро-
ванного параметра. Однако при компьютерной реа-
лизации предложенной методики автоматизирован-
ного синтеза ЭС-моделей СВЧ-компонентов задача 
экстракции значений элементов должна решаться 
автоматически без участия человека. Заметим, что в 
известной литературе по построению моделей СВЧ-
компонентов не приведены надежные способы авто-
матического решения такой задачи. 

В основе предлагаемого нами алгоритма лежит 
сведение проблемы выбора оптимального значения 
элемента из определенного множества к задаче 
оценки числовой выборки, относящейся к математи-
ческой статистике. Выборка – это некоторый набор 
числовых данных, например значений элемента ЭС, 
полученных в результате прямой экстракции. Оцен-
ка выборки – это некоторое число, которое характе-
ризует всю выборку в целом. Например, это может 
быть максимальное или минимальное значение в 
наборе числовых данных. Однако чаще в качестве 
оценки выборки подразумевают некоторое число, 
преобладающее в конкретном наборе значений. Сто-
ит отметить, что оценка как число необязательно 
входит в выборку, но рассчитывается на её основе. 
Так, среднее значение является оценкой преобла-
дающего числа в числовом множестве, однако не-
обязательно содержится в нём. 

Применительно к рассматриваемой задаче экс-
тракции элементов ЭС с точки зрения оценки вы-
борки преимуществом перед средним значением 
обладает статистическая медиана. Медиана – это 
число, характеризующее выборку таким образом, 

что ровно половина элементов выборки больше ме-
дианы, а другая половина меньше. В общем случае 
медиану можно вычислить, упорядочив элементы 
выборки по возрастанию или убыванию и взяв сред-
ний элемент. Понятие медианы используется в ма-
тематической статистике благодаря лучшей устой-
чивости к различного рода выбросам и помехам в 
выборке по сравнению с усредненной величиной. 
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Рис. 4. Сравнение среднеквадратичного значения и ме-
дианы: а – на равномерной выборке; б – на выборке со 

значительным случайным выбросом 
 

На рис. 4 приведено сравнение среднеквадра-
тичного значения (СКЗ) и медианы для двух харак-
терных случаев изменения некоторого параметра. 
Как видно, медиана даёт схожую со средним значе-
нием оценку параметра, если числа в наборе лежат  
в относительно небольшом интервале значений  
(рис. 4, а). Однако если в выборке присутствуют 
числа, значительно отличающееся от других – так 
называемые «случайные выбросы», СКЗ существен-
но изменяется, тогда как медиана остается практи-
чески неизменной и гораздо ближе к оценке посто-
янной величины параметра, которую получил бы 
человек визуальным способом (рис. 4, б).  

Ситуация, когда экстрагированные на разных 
частотах значения элемента ЭС имеют случайные 
выбросы (см. рис. 4, б), характерна при наличии слу-
чайных ошибок измерений исходных параметров 
рассеяния компонента. Однако достаточно часто при 
решении задачи экстракции наблюдается и другой 
случай, когда зависимость получаемого значения 
элемента ЭС от частоты имеет регулярный характер.  
Пример показан на рис. 5, где приведены частотные 
зависимости экстрагированных значений паразит-
ных элементов Rsub и Csub модели GaAs тонкопле-
ночного резистора (рис. 5, а) в диапазоне от 0 до  
50 ГГц. 

Такая ситуация характерна, если используемая 
схема ЭС-модели не может с одинаковой точностью 
воспроизвести поведение компонента во всем за-
данном частотном диапазоне. При этом, например, в 
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результате экстракции в нижней части частотного 
диапазона получаются одни значения элементов ЭС, 
а в верхней части – другие. В рассматриваемом слу-
чае применение классической медианы неэффектив-
но и неспособно получить результат, близкий к 
оценке постоянного значения параметра человеком 
(см. рис. 5). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. ЭС-модель GaAs тонкопленочного резистора (а)  
и сравнение различных способов определения значений 
паразитных элементов: сопротивления (б) и ёмкости (в)  

 
Для надежного определения постоянных значе-

ний элементов ЭС в ситуациях случайных выбросов 
и регулярных частотных зависимостей экстрагиро-
ванных параметров предлагается следующий алго-
ритм, основанный на модификации понятия стати-
стической медианы (далее кратко – «модифициро-
ванная статистическая медиана»): 

1. Получение значений ek ≡ e(ωk) (k = 1, 2, …, 
m) элемента e звена ЭС, экстрагированных из чис-
ленных зависимостей иммитанса звена Wd(ωk) на 
всех частотах ωk  [ωL, ωU]. 

2. Упорядочение выборки ek (k = 1, 2, …, m) по 
возрастанию значений элемента e.  

3. Разделение выборки ek на равные поддиапа-
зоны D1, D2, D3, D4 по значениям элемента e. 

4. Расчёт разности en между последним (мак-
симальным) и первым (минимальным) значениями 
элемента e в каждом поддиапазоне Dn (n = 1, 2, 3, 4). 

5. Среди поддиапазонов Dn определение под-
диапазона DJ (J = 1, 2, 3, 4) с наиболее постоянными 

значениями элемента e (т.е. с наименьшей разноcтью 
en): eJ = min(e1, e2, e3, e4). 

6. Определение результирующей экстрагиро-
ванной величины eextr элемента e как медианы значе-
ний ek в поддиапазоне DJ. 

Разделение выборки на равные поддиапазоны 
по значениям элемента обусловлено поиском участ-
ка выборки с постоянным частотонезависимым зна-
чением элемента. Для определения участка с наи-
меньшей частотной зависимостью выполняется рас-
чет разности между первым и последним значением 
элемента каждого поддиапазона. Количество под-
диапазонов, равное 4, объясняется имеющимся опы-
том построения моделей – если в выборке значений 
элемента, полученной с помощью прямой экстрак-
ции, нет поддиапазона частот, занимающего чет-
верть и более исходного диапазона частот, где вели-
чина экстрагированного элемента ЭС меняется ма-
ло, высока вероятность неправильного выбора 
структуры ЭС-модели (т.е. эту структуру необходи-
мо изменить). 

На рис. 5 представлено сравнение различных 
способов выбора значения элемента при прямой 
экстракции паразитных сопротивления Rsub и ёмко-
сти Csub в модели тонкопленочного резистора – с 
применением усреднения, статистической медианы 
и предложенного алгоритма (модифицированная 
статистическая медиана). Здесь же показана оценка 
постоянного значения элемента, сделанная визуаль-
ным способом экспертом-разработчиком модели. 
Очевидно, что оценка, найденная с помощью пред-
ложенного алгоритма, очень близка к экспертной 
оценке разработчика модели. Это свидетельствует о 
возможности применения алгоритма для автомати-
ческого решения задач экстракции моделей. 

Предложенная методика построения моделей и 
алгоритм автоматического определения значений 
элементов ЭС реализованы в программе Extraction-P 
[6], предназначенной для построения моделей со-
средоточенных пассивных СВЧ компонентов. 

Ниже приведены примеры применения разра-
ботанных методики, алгоритмов и ПО для построе-
ния моделей интегральных пассивных сосредото-
ченных элементов, изготовленных на основе GaAs и 
SiGe монолитных технологий.  

Построение модели интегрального  
тонкопленочного резистора 

Рассмотрим построение модели тонкопленочно-
го резистора величиной 375 Ом, изготовленного по 
0,15 мкм GaAs-pHEMT-технологии СВЧ МИС. Из-
мерения параметра рассеяния S11 компонента были 
выполнены с одним заземленным выводом (т.е. как 
двухполюсника) в диапазоне частот 2–50 ГГц с ша-
гом 0,48 ГГц. С этой целью на полупроводниковой 
пластине был изготовлен специальный тестовый 
элемент, который измерялся на зондовой станции. 

Очевидно, в данном случае следует выбрать 
структуру модели резистора в виде двухполюсника 
(см. рис. 2, а). Множество допустимых схем единст-
венного двухполюсного звена ограничим цепями  
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(см. рис. 2, а, г, ж, к). Далее для каждой цепи была 
выполнена автоматическая прямая экстракция зна-
чений элементов с использованием предложенного 
алгоритма, основанного на модифицированной ста-
тистической медиане. При этом аналитические фор-
мулы для экстракции были либо взяты из литерату-
ры, либо выведены самостоятельно. 

В качестве примера на рис. 6 приведены резуль-
таты прямой экстракции значений элементов из ис-
ходных параметров рассеяния для цепи рис. 3, ж.  
С помощью алгоритма оценки выборки были полу-
чены значения элементов R и C – соответственно 
375,34 Ом и 5,72 фФ (показаны на рис. 6 штриховы-
ми линиями). 

 
Рис. 6. Результат прямой экстракции значений элементов 

модели резистора в виде параллельной RC-цепочки  
 
На следующем шаге необходимо выполнить 

моделирование каждой цепи с рассчитанными зна-
чениями элементов и оценить СКО импеданса моде-
ли относительно измеренных данных. Сравнение 
импедансов Z1≡Z11, рассчитанных из результатов 
измерений S11 и полученных путём моделирования, 
для двух цепей представлено на рис. 7.  

 

 
 Рис. 7. Частотные зависимости модуля и фазы желаемого 

импеданса звена и импеданса схем  
 
Информация, характеризующая построенные 

таким образом различные модели тонкопленочного 
резистора, дана в табл. 1. Здесь для каждой модели 
приведены: 

1) значения элементов ЭС-модели; 
2) значение абсолютной СКО Z воспроизве-

дения желаемой частотной характеристики импе-
данса звена Zd(ωk) в частотном диапазоне 2–50 ГГц, 
вычисляемой по формуле (7); 

3) значение относительной СКО δS воспроиз-
ведения моделью измеренного параметра рассеяния 
S11 резистора, вычисляемой по формуле (8). 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения элементов и СКО  
для различных моделей тонкопленочного резистора 
Цепь, 
рис. 

R, Ом L, нГн C, фФ ΔZ, Ом δS, % 

3, а 372,1 – – 0,051 7,41 
3, г 372,1 Н/з – – Н/з 

3, ж 375,3 – 5,72 0,0031 0,335 
3, к 375,6 0,254 7,54 0,0032 0,337 
Примечание. *Н/з – нет значения. В результате экс-

тракции не удалось рассчитать значение элемента. 
 

Из табл. 1 видно, что наименьшие погрешности 
импеданса Z1 ≡ Z11 и параметра рассеяния S11 обес-
печивают модели резистора на рис. 3, ж и рис. 3, к. 
Однако модель рис. 3, ж в виде параллельной RC-
цепочки содержит наименьшее число элементов. 
Поэтому ее целесообразно использовать в качестве 
модели интегрального резистора в САПР.  

Следует также отметить, что прямая экстракция 
для модели резистора в виде последовательной  
RL-цепочки (см. рис. 3, г) приводит к нефизичным 
отрицательным значениям элемента L во всем час-
тотном диапазоне. Это означает, что данная ЭС яв-
ляется неподходящей для описания поведения тон-
копленочного резистора. 

На рис. 8 представлено сравнение измеренных 
значений модуля и фазы коэффициента отражения 
S11 тонкопленочного GaAs-резистора с рассчитан-
ными по полученной модели (см. рис. 3, ж). Данные 
табл. 1 и рис. 8 свидетельствуют о высокой точности 
модели. 

 

 
Рис. 8. Сравнение измеренных значений модуля и фазы 

коэффициента отражения S11 тонкопленочного  
GaAs-резистора с рассчитанными по модели рис. 3, ж 

 
Построение модели интегральной  

спиральной катушки индуктивности 
Выполним построение модели интегральной 

квадратной спиральной катушки индуктивности ве-
личиной 1 нГн, изготовленной по технологии  
0,25 мкм SiGe BiCMOS. Модель катушки в четырех-
полюсном включении строится на основе результа-
тов зондовых измерений компонента в диапазоне 
частот 0,3–17 ГГц с шагом 0,1 ГГц. Следует отметить, 
что частота 1-го резонанса катушки индуктивности 
находится выше указанного частотного диапазона.  
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В соответствии с проведенным морфологиче-
ским анализом для модели были выбраны следую-
щие структурные ограничения: 

1.  П-образная типовая структура (см. рис. 2, д). 
2.  Цепи рис. 3, б, г, д, к для звена З2 (Y2). 
3.  Цепи рис. 3, в, е, ж, и для звеньев З1 (Y1) и З3 

(Y3) с целью описания паразитных сопротивлений и 
ёмкостей кремниевой подложки. 

При оценке моделей оказалось более удобным 
оперировать с импедансами звеньев Zl = 1/Yl (l = 1, 
2, 3 – номер звена). На рис. 9 показаны частотные 
зависимости модуля и фазы для желаемых импедан-
сов всех звеньев, а также импедансов некоторых из 
указанных выше схем звеньев, элементы которых 
были найдены с помощью прямой экстракции. 

В табл. 2–4 для всех исследованных схем,  
используемых в звеньях модели, представлены аб-
солютные СКО ΔZl [формула (7)], максимальные от-
носительные ошибки модуля maxδ(|Zdl| – |Zcl|) и мак-
симальные абсолютные ошибки фазы maxΔ(φ(Zdl) –  
φ(Zcl)) импедансов Zl в частотном диапазоне  
0,3–17 ГГц. 

 

 
Рис. 9. Частотные зависимости модуля и фазы  
для желаемых импедансов звеньев З1, З2, З3  
и импедансов   рассчитанных схем звеньев 

 
В соответствии с данными табл. 2–4 для звена 

З2 выбрана схема рис. 3, г, а для звеньев З1 и З3 – 
схема рис. 3, и. В результате получена ЭС-модель 

интегральной спиральной катушки индуктивности 
на основе технологии SiGe, показанная на рис. 10. 
Следует отметить, что ЭС является несимметричной 
(значения паразитных элементов, моделируемых 
цепями в звеньях З1 и З3, отличаются между собой, 
хотя и близки). Это естественно, так как конструк-
ция катушки индуктивности также несимметрична. 

 
Т а б л и ц а  2  

Погрешности импеданса Z1 для схем звена З1 
Цепь, 
рис. 

maxδ(|Zd1| – |Zc1|), 
% 

maxΔ(φ(Zd1) – φ(Zc1)), 
град 

ΔZ1, 
Ом 

3, в 1,6 40,3 0,1 
3, е 1,2 40,5 0,019
3, ж 54,9 120,7 0,015
3, и 38,6 49,1 0,004

 
Т а б л и ц а  3  

Погрешности импеданса Z2 для схем звена З2 
Цепь, 
рис. 

maxδ(|Zd2| – |Zc2|), 
% 

maxΔ(φ(Zd2) – φ(Zc2)), 
град 

ΔZ2, Ом

3, б 11,7 28,47 0,11 
3, г 3,18 13,13 0,057 
3, д 11,4 21,1 0,10 
3, к н/з н/з н/з 

 
Т а б л и ц а  4  

Погрешности импеданса Z3 для схем звена З3 
Цепь, 
рис. 

maxδ(|Zd3| – |Zc3|), 
% 

maxΔ(φ(Zd3) – φ(Zc3)), 
град 

ΔZ3, 
Ом 

3, в 1,8 26,7 0,095
3, е 1,3 25,9 0,018
3, ж 56,9 101,5 0,016
3, и 41,1 44,3 0,004

 

 
Рис. 10. Полученная ЭС-модель катушки индуктивности   

на основе технологии SiGe 
 
Рисунок 11 иллюстрирует сравнение парамет-

ров рассеяния катушки индуктивности, полученных 
в результате измерения, с рассчитанными по модели. 
В табл. 5 приведены максимальные погрешности 
модели для модулей и фаз всех S-параметров, рас-
считанные в диапазоне 0,3–17 ГГц.  

На частотах выше 2 ГГц максимальные относи-
тельные ошибки параметров рассеяния по модулю 
не превышают 3,1%, а максимальные абсолютные 
ошибки по фазе находятся в пределах 4,0°. На час-
тотах ниже 1 ГГц максимальные погрешности фаз 
параметров S11 и S22 достигают соответственно 11,3 
и 11,2°. Однако это не имеет большого значения, так 
как в указанном частотном диапазоне величины |S11|, 
|S22| < –25 дБ, т.е. входной и выходной импедансы 
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катушки индуктивности в стандартном тракте близ-
ки к 50 Ом независимо от фаз S11 и S22. 

 

 
Рис. 11. Сравнение измеренных параметров 

   рассеяния катушки индуктивности с рассчитанными 
по модели 

 
Т а б л и ц а  5  

Ошибки модели интегральной квадратной спи-
ральной катушки индуктивности 

Значение ошибки 
Ошибка 

0,3–2 ГГц 2–17 ГГц 
maxδ|S11|, % 0,5 3,1 
maxδ|S12|, % 0,4 2,6 
maxδ|S22|, % 0,5 2,6 

maxΔφ(S11), град 11,3 2,9 
maxΔφ(S12), град 0,3 4,0 
maxΔφ(S22), град 11,2 2,9 

 

При разработке моделей конденсаторов и кату-
шек индуктивности важно также воспроизведение 
добротности компонента. На рис. 12 приведены час-
тотные зависимости добротности катушки, рассчи-
танные по измеренным S-параметрам и по модели.  

 

 
Рис. 12. Частотные зависимости добротности катушки, 
рассчитанные по измеренным S-параметрам и по модели 

 
Из рис. 11, 12 и табл. 5 следует, что построен-

ная модель интегральной катушки индуктивности с 

достаточной для практики точностью описывает ее 
характеристики. 

Приведенные примеры показывают, что рас-
смотренная методика позволяет решить задачу 
структурно-параметрического синтеза ЭС-моделей 
различных пассивных СВЧ-компонентов, обеспечи-
вая одновременно приемлемую точность моделей. 

Заключение 
Представленная методика по сравнению с су-

ществующими методами построения моделей пас-
сивных СВЧ-компонентов имеет ряд преимуществ. 
В отличие от традиционных подходов (параметриче-
ская оптимизация, прямая экстракция и комбиниро-
ванный подход), она дает возможность определять 
не только значения элементов, но и структуру (схе-
му) ЭС-модели. В отличие от приводящих к фор-
мальным моделям методов структурного синтеза 
ЭС, основанных на классической теории цепей [9, 
10] либо итерационных стохастических и интеллек-
туальных алгоритмах [11–13], она позволяет контро-
лировать структуру модели путем задания множест-
ва допустимых цепей в звеньях. Благодаря этому, во-
первых, можно добиться необходимого компромисса 
между сложностью и точностью модели; во-вторых, 
сохраняется физичность ЭС-модели, т.е. отражение 
свойств конструкции реального компонента (пара-
зитные элементы и др.).  Использование алгоритма, 
основанного на декомпозиции модели, оптимальном 
выборе звеньев и прямой экстракции, в комбинации 
с предложенным алгоритмом определения значений 
элементов ЭС на базе модифицированной статисти-
ческой медианы обеспечивает автоматизацию по-
строения моделей при значительном выигрыше во 
времени по сравнению с традиционными подходами. 
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Goryainov A.E. 
Automated synthesis of passive microwave component 
models represented as equivalent circuit and based on 
optimal choice of subcircuits and direct extraction 
A new technique for automated synthesis of passive micro-
wave components (resistors, capacitors, inductors, etc.) mod-
els in the form of equivalent circuits (EC-models) is presented. 
An advantage of the technique is an automated definition of 
EC structure by model decomposition into one port subciruits 
and optimal choice of each subcircuit. Elements' values are 
determined by direct extraction and modified statistical me-
dian. As an example, GaAs thin-film resistor and SiGe 
BiCMOS inductor models constructing is presented. 
Keywords: passive components, microwave, GaAs, SiGe, 
model constructing, EC-models, direct extraction, statistical 
median, structural-parametric synthesis. 
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В настоящее время для мониторинга, наблюде-
ния, контроля и обеспечения безопасности объектов 
применяются телевизионные (ТВ) системы и ком-
плексы, формирующие и обрабатывающие видео-
сигналы и изображения объектов телевизионно-
вычислительными средствами. Полученная в ре-
зультате обработки видеоинформация используется 
для обнаружения, распознавания, измерения пара-
метров объектов, передачи видеоданных и команд на 
пункты наблюдения или управления объектами. К 
таким системам относятся и видеоинформационные 
телевизионно-вычислительные системы наблюдения 
или приборы визуализации изображений, в которых 
выполняется обработка изображений и формирова-
ние видеоинформации, необходимой для измери-
тельных и автоматических устройств или комплек-
сов интеллектуального управления автомобилей и 
других транспортных средств [1].  

Для увеличения эффективности комплексов мо-
ниторинга и обеспечения безопасности объектов, при-
меняемых в различных условиях окружающей среды, 
необходимы исследования и разработка методов и 
средств, позволяющих повысить основные техниче-
ские характеристики видеоинформационных систем: 
динамический диапазон регулировки входной осве-
щенности, глубины дальности видимости, точности 
измерения информативных параметров, достоверно-
сти обнаружения, распознавания и идентификации 
объектов в сложных условиях видимости [2]. 

Назначение систем 
В зависимости от назначения системы монито-

ринга и обеспечения безопасности (МОБ) объектов 
могут использоваться в космических, воздушных, 
наземных, подземных, надводных и подводных ус-
ловиях окружающей среды. В состав комплексной 
системы МОБ-объектов входят ТВ-система, аппа-
ратно-программные средства обработки сигналов, 
изображений и видеоинформации, блоки формиро-
вания и передачи видеоданных и команд на пульты 
управления дистанционно управляемых, автомати-
зированных систем или на исполнительные устрой-
ства автономных робототехнических аппаратов и 
комплексов, устройства подсветки объектов в слож-
ных условиях видимости и источники питания. В 

воздушных, наземных и надводных условиях систе-
мы МОБ-объектов могут применяться и решать по-
ставленные задачи в любое время суток, в солнеч-
ный день, в сумерки и ночью, при малой яркости и 
контрасте объектов интереса, ограниченной или 
низкой прозрачности атмосферы, при воздействии 
различных осадков, тумана, дымки, пыли и световых 
помех. 

Системы МОБ-объектов должны быть мобиль-
ными, так как мониторинг, видеонаблюдение и кон-
троль выполняются не только за локальными, мало-
размерными, но и за протяжёнными объектами, за 
состоянием больших площадей и территорий земной 
и водной поверхности. В воздушных условиях на-
блюдения наиболее эффективными средствами для 
наблюдения, обнаружения, распознавания, иденти-
фикации и измерения информативных параметров 
объектов являются малые и средние дистанционно-
управляемые или автономные, беспилотные лета-
тельные аппараты, использование которых гораздо 
безопаснее и дешевле по сравнению с пилотируе-
мыми самолётами и вертолётами [3]. Беспилотные 
летательные аппараты могут применяться для охра-
ны и воздушного патрулирования местности, обна-
ружения очагов пожаров, спасательно-поисковых 
работ, дистанционного наблюдения за удаленными, 
необслуживаемыми объектами и окружающей об-
становкой в опасных или недоступных для человека 
местах. 

В наземных и надводных условиях наиболее 
эффективно системы МОБ-объектов могут исполь-
зоваться для управления подвижными транспорт-
ными средствами. Для автоматического управления 
аппаратно-программные средства систем должны в 
режиме реального времени получать и обрабатывать 
сигналы и изображения объектов, находящихся в 
поле зрения видеокамер, формировать и выдавать 
необходимую видеоинформацию или команды 
управления на устройства отображения, располо-
женные в кабине водителя, или на исполнительные 
устройства транспортных средств. Видеокамеры 
могут применяться для обзора, обнаружения, распо-
знавания и измерения параметров объектов перед 
транспортным средством, за ним и в боковых на-
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правлениях, позволяя водителю более уверенно ори-
ентироваться в сложных условиях видимости. Для 
увеличения поля зрения видеокамер применяются 
широкоугольные объективы, вызывающие искаже-
ния координат, размеров, формы и других информа-
тивных параметров объектов. Для коррекции иска-
жений и повышения точности измерений парамет-
ров применяются специальные методы, алгоритмы и 
программы цифровой обработки изображений объ-
ектов телевизионно-вычислительными средствами 
[4]. Основными задачами и проблемами, которые в 
настоящее время ограничивают применение автома-
тизированных или беспилотных, автономно управ-
ляемых автомобилей и других транспортных средств 
являются достоверное обнаружение, распознавание, 
определение параметров окружающих подвижных 
объектов и принятие правильных решений, обеспе-
чивающих их безопасность в сложных ситуациях и 
условиях окружающей среды. 

Кроме воздушных, наземных и надводных сис-
тем МОБ-объектов видеонаблюдения создаются раз-
личные подводные мобильные дистанционно управ-
ляемые автоматизированные или автономные аппа-
раты и робототехнические комплексы. Мобильные 
подводные системы могут использоваться для мони-
торинга большеразмерных объектов и территорий, 
технического обследования плотин, мостов, поиска 
и обнаружения затонувших объектов, инспекции 
подводных магистральных газовых и нефтяных тру-
бопроводов, кабелей и других подводных коммуни-
каций и объектов [5]. В ручном, дистанционном ре-
жиме управления оператор может наблюдать за под-
водной обстановкой и окружающей средой, следить 
за работой системы МОБ-объектов и управлять ее 
движением в нужном направлении при помощи ко-
манд, передающихся по каналу связи. В наиболее 
простых робототехнических комплексах передача 
команд от оператора и трансляция информации от 
видеосистемы выполняется по кабелю, связываю-
щему мобильный аппарат с пультом управления. В 
автономных режимах работы, как и в наземных ком-
плексах, управление подводными аппаратами может 
выполняться бортовыми компьютерами. 

Подземные системы МОБ-объектов применя-
ются для видеонаблюдения и оперативного контроля 
технологических процессов добычи полезных иско-
паемых шахтным способом, повышения эффектив-
ности работы горнодобывающего оборудования и 
обеспечения безопасного труда горняков и горно-
спасателей. Мобильные дистанционно управляемые 
автоматизированные или автономные подземные 
аппараты и робототехнические комплексы могут 
применяться для работы в труднодоступных и уда-
ленных местах, в сложных условиях видимости, в 
полной темноте и низкой освещенности объектов, 
при воздействии дымки, пыли, взрывоопасных газов 
и в других сложных и опасных ситуациях и услови-
ях окружающей среды. 

Режимы работы систем 
В зависимости от назначения и условий окру-

жающей среды применяются различные режимы 

работы систем и комплексов МОБ-объектов: непре-
рывные пассивный или активный и активно-
импульсный режимы с подсветкой объектов, стро-
бированием и селекцией сигналов излучения отра-
женных от объектов. Одной из задач и проблем по-
вышения эффективности систем МОБ-объектов яв-
ляется обеспечение их работоспособности в реаль-
ных условиях окружающей среды при изменении 
освещенности объектов, фона и яркости оптических 
помех.  

Системы МОБ-объектов должны обладать ши-
роким динамическим диапазоном входной освещен-
ности и подстраиваться к ее изменениям в реальном 
режиме времени. Для адаптации к различным усло-
виям окружающей среды, регулировки светового 
динамического диапазона видеокамер и обеспечения 
оптимальной освещенности фоточувствительных 
элементов преобразователей свет–сигнал применя-
ется оперативное ручное или автоматическое изме-
нение параметров и режимов работы систем. 

Пассивный непрерывный режим работы систем 
МОБ-объектов применяется при нормальных есте-
ственных уровнях освещенности объектов и поля 
зрения видеосистем, позволяющих получать высо-
кое качество наблюдаемых изображений, повышен-
ные достоверность обнаружения и распознавания, 
точность измерения информативных параметров 
объектов и видеоданных. Активный непрерывный 
режим работы с дополнительной подсветкой объек-
тов наблюдения импульсным излучением применя-
ется в воздушных, наземных и подземных, надвод-
ных и подводных условиях, в закрытых помещениях 
и сооружениях, в полной темноте или при низких 
уровнях естественной освещенности поля зрения 
видеокамер, не позволяющих получать необходимые 
характеристики систем. 

Освещенность окружающей среды и объектов в 
воздушных, наземных и надводных условиях может 
изменяться в широких пределах от максимальных 
значений в ясный солнечный день более 105 лк до 
минимальной освещенности в безлунную ночь и при 
сплошной облачности менее 10–4 лк. Для адаптации 
к условиям наблюдения и освещенности окружаю-
щей среды применяются ручная или автоматическая 
регулировка параметров систем. Широкий диапазон 
динамического регулирования освещенности может 
обеспечиваться в результате изменения диафрагм 
или относительного отверстия объективов, регули-
ровки экспозиции преобразователей свет–сигнал, 
длительности и скважности импульсов излучения и 
стробирования затворов электронно-оптических 
преобразователей (ЭОП) или светочувствительных 
элементов матриц видеокамер. Если изменение диа-
фрагмы приемного объектива уменьшает избыточ-
ную освещенность фона и оптических помех до 
2·102 , а стробирование затворов до 2·105 , то дина-
мический диапазон регулировки освещенности мо-
жет увеличиться до 4·107 , что позволит адаптиро-
ваться к освещению окружающей среды и повысить 
характеристики систем МОБ-объектов.  
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Для подсветки объектов применяются лазерные 

импульсные излучатели со спектром излучения, 
совпадающим с полосой пропускания излучения 
окружающей среды и спектральной чувствительно-
стью фотокатода ЭОП или светочувствительных 
элементов матриц видеокамер. В воздушных и на-
земных условиях в качестве источников подсветки 
используются инфракрасные, лазерные, полупро-
водниковые, диодные источники с небольшим ос-
лаблением излучения в атмосфере и возможностью 
скрытного наблюдения и обеспечения безопасности 
объектов. Для расширения диапазона регулировки 
освещенности в оптическую систему комплексов 
МОБ-объектов включаются узкополосные фильтры с 
полосой пропускания, совпадающей со спектром 

излучаемых импульсов подсветки. Спектральная 
селекция отраженных от объектов сигналов может в 
(10–100) раз уменьшить освещенность от окружаю-
щей среды или помех, не совпадающих со спектром 
излучения подсветки, что позволит при регулировке 
других параметров системы увеличить до 4·109 об-
щий диапазон адаптации к изменяющемуся освеще-
нию объектов и окружающей среды. 

Активно-импульсный режим работы систем с 
подсветкой объектов импульсами излучателя и се-
лекцией отраженных от объектов сигналов (рис. 1) 
применяется при работе активно-импульсных теле-
визионно-вычислительных систем (АИТВС) в слож-
ных условиях видимости [1, 2].  

 

 
Рис. 1. Структурная схема активно-импульсной телевизионно-вычислительной системы 

 
В состав системы входят: оптический блок с 

входным объективом, формирующим поле зрения 
системы, диафрагмой объектива, регулирующей 
световой динамический диапазон и оптическим 
фильтром, обеспечивающим спектральную селек-
цию объектов; ЭОП с микроканальными пластина-
ми, усиливающий яркость изображения поля зрения; 
согласующий объектив для переноса изображения с 
экрана ЭОП на матрицу ТВ-камеры; блок обработки 
изображений; блок управления диафрагмой; форми-
рователь импульсов стробирования ЭОП; блок ска-
нирования зоны видимости по дальности; пульт 
дистанционного или автономного управления ре-
жимами работы и регулировки параметров системы; 
формирователь импульсов излучения; полупровод-
никовый излучатель; объектив излучателя, форми-
рующий угол подсветки объектов. В состав пульта 
управления могут входить монитор, отображающий 
изображение поля зрения системы и необходимые 
видеоданные, блок управления системой, ноутбук 
для компьютерной обработки, формирования, хра-
нения, дистанционной передачи и приема видеоин-
формации или команд управления, источники пита-
ния блоков системы.  

Селекция отраженных от объектов сигналов 
выполняется ЭОП или видеокамерой, снабженных 
затвором, который открывается синхронно и в такт с 
посылкой импульсов излучения. Затвор открывается 
на время длительности импульса стробирования, 
равного по длительности импульсу излучения, и с 
задержкой, зависящей от дальности до наблюдаемо-
го объекта. Если временная задержка равна времени 
прохождения излучения до объекта и обратно, то 
выполняется прием и селекция сигнала только от 
объекта интереса и окружающей его зоны наблюде-
ния по дальности. Глубина зоны наблюдения зави-
сит от длительности импульсов стробирования, а 
дальность до объекта определяется величиной вре-
менной задержки импульсов стробирования относи-
тельно импульсов излучения. Глубина дальности 
видимости АИТВС ограничена временем селекции 
сигналов и длительностью импульсов стробирова-
ния, открывающих затвор приемника, что является 
недостатком активно-импульсного режима работы 
[6]. Для увеличения глубины дальности видимости 
АИТВС применяется ручное, полуавтоматическое 
или автоматическое изменение и управление за-
держки импульса стробирования по дальности и 
согласованные с ними по времени селекция и прием 

ТВ-камера 
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сигналов излучения, отраженных от объектов, нахо-
дящихся в зоне наблюдения. 

Режимы управления систем 
В ручном режиме управления [1] задержка им-

пульсов стробирования, предварительно установ-
ленная на выбранной величине, вручную плавно и 
непрерывно или дискретно и ступенчато увеличива-
ется или уменьшается до величины, соответствую-
щей максимальной или минимальной дальности 
действия АИТВС. При изменении задержки зона 
наблюдения непрерывно или дискретно смещается 
по дальности и совмещается оператором с выбран-
ным объектом интереса. После приема и стробиро-
вания отраженного от объекта сигнала излучения 
производятся прием и обработка видеосигналов и 
изображения, регистрация и индикация дальности, 
соответствующая задержке импульсов стробирова-
ния, измерение информативных параметров объекта 
интереса, формирование видеоданных и команд 
управления. 

В полуавтоматическом режиме управления вы-
полняется периодическое изменение задержки им-
пульсов стробирования и сканирование зоны наблю-
дения от минимальной до максимальной дальности 
действия и обнаружение объекта по глубине дально-
сти видимости. Изменение задержки и сканирование 
зоны выбираются с низкой скоростью и частотой, 
позволяющей оператору вручную выполнять оста-
новку задержки импульсов стробирования и смеще-
ния зоны. В момент появления объекта интереса в 
поле зрения АИТВС и обнаружения его в зоне на-
блюдения сканирование зоны останавливается, при-
нимаются и обрабатываются сигналы излучения, 
отраженные от объекта, определяются параметры 
объекта и формируются необходимые видеоданные. 

В автоматическом режиме управления [2] вы-
полняется периодическое программно-управляемое 
изменение задержки импульсов стробирования, вы-
сокочастотное сканирование зоны наблюдения и 
обзор поля зрения системы по дальности в прямом 
или обратном направлениях до максимальной или 
минимальной дальности действия. При появлении 
объекта в зоне наблюдения в реальном режиме вре-
мени производится автоматическое стробирование, 
селекция, прием, обработка и обнаружение сигналов 
излучения, отраженных от объекта. После обнару-
жения объекта производятся автоматическая оста-
новка сканирования зоны, измерение информатив-
ных параметров, распознавание объекта интереса, 
регистрация его дальности по величине задержки 
импульсов стробирования, формирование видеодан-
ных и команд управления.  

Автоматическое изменение задержки импульсов 
стробирования, высокочастотное сканирование зоны 
наблюдения по дальности, обработка сигналов и 
изображений, измерение параметров объектов, фор-
мирование видеоданных и команд в реальном режи-
ме времени могут повысить быстродействие АИТВС 
и увеличить глубину дальности видимости до мак-
симальной дальности действия системы. Для 

АИТВС с дальностью действия 200 м, частотой по-
вторения импульсов излучения 50–5000 Гц, дли-
тельностью импульсов стробирования 120 нс и раз-
мерами зоны видимости 20 м [1] глубина видимости 
при дальности действия системы 100–200 м может в 
результате автоматического сканирования зоны на-
блюдения увеличиться в (5–10) раз. 

Время нахождения объекта в зоне наблюдения 
зависит от скорости движения объекта относительно 
подвижной системы МОБ-объектов. При взаимной 
суммарной скорости движения объекта и системы  
35–70 км/ч время нахождения объекта наблюдения в 
зоне видимости, равной 20 м, не превышает 1–2 с, 
что является недостатком АИТВС с ручным режи-
мом управления. Для увеличения времени обнару-
жения, распознавания и определения информатив-
ных параметров подвижных объектов в автоматиче-
ском или автономном непрерывном режиме наблю-
дения необходимо выбирать частоту импульсов под-
светки, стробирования и сканирования, значительно 
превышающую частоту кадровой развертки видео-
камеры, равную 50 Гц. Необходимая частота им-
пульсов подсветки зависит от дальности действия 
системы, размеров зон наблюдения и их взаимного 
расположения при сканировании по дальности. При 
дальности действия системы в сложных условиях 
видимости 100–200 м, зонах, расположенных вплот-
ную без промежутков и перекрытий, и размерах зон 
20 м частота импульсов подсветки и сканирования, 
необходимая для непрерывного наблюдения объек-
тов до максимальной дальности, должна превышать 
250–500 Гц. 

В автономном режиме управления в процессе 
автоматического сканирования зоны наблюдения по 
дальности в режиме реального времени должны вы-
полняться обзор, обнаружение, распознавание и 
идентификация объектов интереса, находящихся в 
поле зрения системы МОБ-объектов. Для повыше-
ния достоверности обнаружения и распознавания 
объектов интереса в режиме обзора может приме-
няться метод дополнительного анализа сигнала от 
объекта. В режиме обзора сигналы излучения, отра-
женные от объектов, принимаются, преобразуются в 
цифровую форму и после цифровой обработки сиг-
налов поступают на решающее устройство обнару-
жения объектов. Если сигналы превышают уровень 
порогового устройства обнаружения, выбранный по 
уровню шумов, допустимой вероятности ложной 
тревоги и вероятности пропуска сигнала и объекта, 
то автоматическое сканирование зоны по дальности 
останавливается. Принятые сигналы суммируются 
за время анализа и поступают на решающее устрой-
ство распознавания объекта. После суммирования 
сигналов система переходит на этап анализа обна-
руженного объекта. Если накопленные за время ана-
лиза сигналы превышают пороговый уровень ре-
шающего устройства анализа, то производится из-
мерение параметров объекта и принимается реше-
ние о достоверном обнаружении, распознавании и 
идентификации объекта интереса. Выполняется из-
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мерение дальности и других информативных пара-
метров объекта, необходимых для формирования 
видеоданных и команд управления системы. Время 
анализа выбирается в соответствии с необходимой 
вероятностью достоверного распознавания и иден-
тификации объектов. При максимальной частоте 
импульсов излучения, стробирования и сканирова-
ния 5 кГц в режиме обнаружения может накапли-
ваться до 10 отраженных от объекта сигналов излу-
чения в кадре. Накопление сигналов в режиме обна-
ружения увеличивает число сигналов, накопленных 
в режиме анализа, повышает достоверность обнару-
жения, распознавания и идентификации объектов 
интереса, точность измерения информативных па-
раметров, видеоданных и других характеристик сис-
тем и комплексов мониторинга и обеспечения безо-
пасности объектов в сложных условиях окружаю-
щей среды. 

Заключение 
Применение спектральной и временной селек-

ции сигналов излучений отраженных от объектов, 
регулировки диафрагм объективов, длительности и 
скважности импульсов стробирования электронных 
затворов приемников сигналов может обеспечить 
необходимый диапазон динамического регулирова-
ния и адаптацию систем к изменению освещенности 
объектов и фона в различных условиях окружающей 
среды. 

Использование предлагаемых методов и средств 
автоматической задержки импульсов стробирования 
относительно импульсов подсветки объектов и вы-
сокочастотного сканирования зоны наблюдения по 
дальности увеличит глубину дальности видимости 
до максимальной дальности действия системы.  

Многоэтапный метод обнаружения и анализа 
сигналов позволит повысить достоверность обнару-
жения, распознавания и идентификации объектов 
интереса, точность измерения их информативных 
параметров и эффективность работы систем мони-
торинга и обеспечения безопасности объектов в 
сложных условиях видимости. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ в рам-
ках гранта по научному проекту №16-47-700939.  
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Экспериментальное подтверждение возможности защиты 
радиоэлектронной аппаратуры от сверхкороткого импульса  
за счет его разложения в С-секции с лицевой связью 

 
Экспериментально доказана возможность разложения сверхкороткого импульса в С-секции с лицевой связью. 
Для этого изготовлены макеты секции разной длины. Максимальный уровень сигнала на выходе макета соста-
вил 24% от уровня сигнала на входе линии. 
Ключевые с лова: С-секция, лицевая связь, защита, четная и нечетная моды, сверхкороткий импульс. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-47-50 

 
В настоящее время основную часть элементов 

современных цифровых устройств составляют мик-
ропроцессоры и системы, построенные на их осно-
ве. Их активное развитие в последние несколько 
десятилетий привело к значительному увеличению 
быстродействия современных устройств, а также 
росту их рабочих частот и уменьшению напряжений 
используемых сигналов. Наряду с увеличивающи-
мися уровнями мощности и расширяющимися диа-
пазонами частот электромагнитных воздействий, а 
также растущим числом их источников самой разно-
образной природы, это ведет к повышению воспри-
имчивости современной радиоэлектронной аппара-
туры (РЭА) к воздействию электромагнитного излу-
чения. Все реальнее становится угроза преднаме-
ренного электромагнитного воздействия с целью 
выведения из строя важных объектов инфраструкту-
ры общества в террористических целях, о чем сви-
детельствует ряд зарегистрированных случаев тако-
го воздействия [1].  

Наиболее опасны импульсы наносекундного и 
субнаносекундного диапазонов, которые могут про-
никать внутрь РЭА. Традиционно для защиты от 
таких сверхкоротких импульсов (СКИ) применяются 
электромагнитные экраны, различные фильтры, уст-
ройства развязки, ограничители помех. Однако они 
имеют ряд недостатков, наиболее существенными из 
которых являются недостаточное быстродействие, 
малая мощность, а также наличие паразитных пара-
метров, затрудняющих защиту устройств от мощных 
СКИ. Кроме того, реализация такой защиты требует 
обязательного введения в состав устройства допол-
нительных компонентов, а защита РЭА от воздейст-
вий в широком диапазоне требует построения слож-
ных многоступенчатых устройств, что неизбежно 
ведет к росту массогабаритных показателей конеч-
ных устройств. Между тем на практике требуются 
простые и дешевые устройства защиты от СКИ. По-
этому актуален поиск новых технических решений. 

В этой связи примечателен подход к защите 
РЭА, основанный на использовании искажений в 
витке меандровой линии задержки [2–4], часто на-
зываемом С-секцией [5–7]. Достоинством подхода 
является то, что его реализация может не требовать 
устройства защиты как такового. Вместо него могут 

быть использованы уже имеющиеся на печатной 
плате меандровые линии, прямое назначение кото-
рых – задержка сигнала на печатной плате для так-
тирования импульсных сигналов в точках приема. 

Защита от СКИ с помощью предложенного под-
хода достигается за счет его разложения на последо-
вательность импульсов с меньшей (относительно 
исходной) амплитудой, минимизация которой осу-
ществляется путем выравнивания амплитуд этих 
импульсов. Для этого необходимо выполнить ряд 
условий, связывающих параметры меандровой ли-
нии и длительность СКИ. Так, для линии с однород-
ным диэлектрическим заполнением необходимо, 
чтобы импульс основного сигнала пришел к концу 
линии по окончании импульса перекрестной навод-
ки на ближнем конце линии (в терминологии свя-
занных линий) за счет обеспечения нескольких про-
стых условий [8, 9]. Основным из них является зна-
чение задержки в линии большее, чем длительность 
СКИ. Тогда за счет оптимизации связи между сиг-
нальными проводниками линии могут быть обеспе-
чены минимизация и равенство амплитуд импульсов 
наводки и основного сигнала на выходе линии [2]. В 
линии с неоднородным заполнением могут разли-
чаться скорости распространения мод, что может 
быть использовано для разложения основного сиг-
нала на два импульса. Эти импульсы можно назвать 
импульсами четной и нечетной мод, поскольку фор-
ма сигнала в любой точке линии, по существу, явля-
ется результатом суперпозиции четной и нечетной 
мод, а увеличение разности задержек мод приводит 
к разделению сигнала на два импульса. Поэтому для 
простоты изложения далее эти импульсы будут на-
зываться импульсами четной и нечетной мод. Их 
разделение позволяет дополнительно ослабить ам-
плитуду СКИ в 1,5 раза в линии с боковой связью [3]. 

Описанные исследования проведены только на 
основе моделирования, причем идеализированных 
структур, а не межсоединений реальных печатных 
плат, где влияние потерь и дисперсии на результаты 
может быть существенным. Поэтому выполнено 
исследование С-секции с лицевой связью, при кото-
ром учтены потери в проводниках и диэлектрике [4]. 
Оно показало, что учет потерь приводит к дополни-
тельному уменьшению амплитуды СКИ. В работе 
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отмечено, что из-за потерь, наряду с уменьшением 
амплитуды СКИ на выходе линии, также уменьша-
ется оптимальное значение связи между ее провод-
никами, что упрощает практическую реализацию 
защитных линий. Затем была экспериментально до-
казана возможность защиты РЭА от СКИ за счет его 
разложения в С-секции с боковой связью, где ослаб-
ление СКИ составило 6,3 раза [10, 11]. 

Логичным продолжением исследований защит-
ных устройств было бы экспериментальное под-
тверждение возможности защиты от СКИ за счет 
использования С-секции с лицевой связью. Хотя в 
такой линии и протекают те же волновые процессы, 
что и в линии с боковой связью, но они имеют суще-
ственное различие с точки зрения реализации уст-
ройства защиты. Это различие заключается в прин-
ципиально разном подходе к выравниванию ампли-
туд импульсов разложения на выходе линии. В пер-
вом случае (линия с боковой связью) при прохожде-
нии по витку импульс перекрестной наводки имеет 
значительно меньшую амплитуду, чем импульсы 
четной и нечетной мод, поэтому для их выравнива-
ния необходимо усиление связи между сигнальными 
проводниками (что осуществить на практике может 
быть довольно сложно). Во втором случае (линия с 
лицевой связью) – наоборот, импульс перекрестной 
наводки имеет большую амплитуду, по сравнению с 
амплитудой импульсов четной и нечетной мод, по-
этому для их выравнивания необходимо ослабление 
связи между сигнальными проводниками.  

Целью данной работы является эксперимен-
тальное подтверждение возможности защиты РЭА 
от СКИ за счет его разложения в С-секции с лицевой 
связью. Для достижения поставленной цели сначала 
необходимо разработать и изготовить макеты С-сек-
ций, для чего нужны предварительная оптимизация 
и моделирование в соответствии с технологически-
ми возможностями изготовителя печатных плат. По-
сле изготовления макетов необходимы проведение 
натурных экспериментов и обработка результатов. 

Моделирование и оптимизация параметров по-
перечного сечения выполнялись в системе компью-
терного моделирования TALGAT [12]. Критерием 
оптимизации выбрана минимизация амплитуды 
СКИ на выходе линии. Ее поперечное сечение пред-
ставлено на рис. 1, а. Его параметры выбраны так, 
чтобы обеспечить равенство среднего геометриче-
ского волновых сопротивлений четной (Ze) и нечет-
ной (Zo) мод линии сопротивлению измерительного 
тракта 50 Ом, а также выполнение условия для раз-
ложения СКИ на последовательность импульсов 
меньшей амплитуды [3]: 

e o2 r d fl t t t        .  (1) 

Вводя условие (1), необходимо сделать несколь-
ко замечаний о прохождении полезного сигнала по 
С-секции. Прежде всего, отметим, что невыполне-
ние условия (1) не обеспечивает прохождения по-
лезного сигнала без разложения на последователь-
ность импульсов. В случае если длительность по-
лезного сигнала сопоставима или меньше левой час-

ти неравенства (1), то полезный сигнал также будет 
подвергаться искажениям, вызванным различием 
скоростей распространения четной и нечетно мод и 
приводящим к разложению сигнала, однако увели-
чение его длительности будет приводить к уменьше-
нию влияния этих искажений на форму сигнала. 
Таким образом, при длительности полезного сигнала 
много большей верхней длительности СКИ, для ко-
торой выполнено проектирование линии, влияние 
искажений будет несущественным и не приведет к 
разложению сигнала на последовательность импуль-
сов с меньшей амплитудой. 

В качестве материала основы для изготовления 
печатной платы выбран материал FR-4. В соответст-
вии с технической документацией на частоте 1 МГц 
диэлектрическая проницаемость материала может 
варьироваться в диапазоне от 3,5 до 4,1. Поэтому 
при моделировании принято среднее значение ди-
электрической проницаемости εrC=3,8. При оптими-
зации значения некоторых параметров поперечного 
сечения линии выбирались из типовых значений для 
этого материала [13]. Так, толщина стеклотекстолита 
h =500, 1000, 1500 и 2000 мкм, а толщина сигналь-
ного проводника t = 18 и 35 мкм. В результате опти-
мизации выбраны следующие параметры поперечно-
го сечения: h = 1500 мкм, w = 6000 мкм и t = 18 мкм 
соответственно, расстояние между активным и опор-
ным проводниками  s = 200 мкм. 

На рис. 1, б приведена схема соединений линии. 
Она состоит из двух параллельных проводников 
длиной l, соединенных между собой на одном конце. 
Один из проводников линии соединен с источником 
импульсных сигналов, представленным на схеме 
идеальным источником ЭДС  E и внутренним сопро-
тивлением R1. Другой проводник линии соединен с 
приёмным устройством, которое представлено на 
схеме сопротивлением R2. Значения R1 и R2 при 
моделировании приняты равными 50 Ом для имита-
ции измерительного тракта. 

s

w
t

hεr

О А 

А  
а 

 
б 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема соединений (б) 
С-секции с лицевой связью 

 
Из вычисленных матриц погонных коэффици-

ентов электромагнитной и электростатической ин-
дукции получены погонные задержки четной и не-
четной мод: τe = 6,007 нс/м, τo = 4,578 нс/м. Таким 
образом, для выполнения условия (1) достаточно 
обеспечить длину линии l = 40 мм. Однако длина 
линии l была выбрана с запасом и имела значения 
100, 150, 200 мм, чтобы оценить ее влияние на ам-
плитуду и форму сигнала на выходе линии. При 



А.В. Носов, Р.С. Суровцев, А.М. Заболоцкий, Т.Т. Газизов. Экспериментальное подтверждение возможности защиты  

Доклады ТУСУРа, том 19, № 3, 2016 

49

длине линии 100 мм произведение модуля разности 
погонных задержек четной и нечетной мод линии на 
ее удвоенную длину составляет 285,8 пс. Сумма 
длительностей фронта, плоской вершины и спада 
импульсного сигнала составляет 108 пс. Таким обра-
зом, условие (1) выполняется с запасом. Соответст-
венно для большей длины линии условие (1) также 
будет выполняться. 

По результатам моделирования и оптимизации 
из двухстороннего стеклотекстолита марки FR-4 
изготовлена печатная плата с набором макетов 
С-секций с лицевой связью длиной l = 200, 150 и 
100 мм. Затем макеты были разделены (рис. 2). 

 

        
а 

        
б 

Рис. 2. Изготовленные макеты С-секций c лицевой связью: 
виды сверху (а) и снизу (б) 

 

С выхода генератора на вход комбинированного 
осциллографа С9-11 подавался сигнал с параметра-
ми: амплитуда 0,648 В, длительность по половине от 
максимального уровня t0,5=40 пс, длительность по 
уровню 0,1 t0,1=72 пс, при аппроксимации трапецеи-
дальным импульсом длительность фронта и спада 
импульса составили tф=60 пс, tс=48 пс соответствен-
но (рис. 3). 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0 20 40 60 80 100

t , пс

V , B

 
Рис. 3. Форма воздействующего импульса 

 

Для снятия осциллограмм между выходом ге-
нератора и входом осциллографа С9-11 последова-
тельно включались макеты С-секций с помощью 
соединителей типа SMA. Полученные осцилло-
граммы сигналов на выходе каждого макета пред-
ставлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Осциллограммы сигналов на выходе макетов  

С-секций длиной 100 (а), 150 (б) и 200 (в) мм 
 

Из осциллограмм  рис. 4 видно, что сигнал при-
ходит к выходу с задержкой 340 пс, которая обу-
словлена наличием в измерительном тракте допол-
нительных переходных устройств и соединителей 
SMA, которые необходимы для ее включения в из-
мерительный тракт. Видно, что на осциллограммах 
присутствуют импульсы небольшой амплитуды, вы-
званные отражениями от неоднородностей тракта и 
при переходе от соединителей в линию. Отражения 
также могут быть вызваны неоднородностью, воз-
никшей при пайке соединителей SMA и перемычки 
для соединения полувитков. 

Выходной сигнал, как и в любой связанной ли-
нии передачи, определяется суперпозицией четной и 
нечетной мод, возбуждаемых в линии. В данной  
С-секции выходной сигнал представлен последова-
тельностью из трех основных импульсов. В упро-
щенном представлении первый импульс можно счи-
тать перекрестной наводкой на ближнем конце, а 
второй и третий импульсы – импульсами нечетной и 
четной мод воздействующего импульса. Видно, что 
при увеличении длины линии увеличивается время 
прихода второго и третьего импульсов. Максималь-
ный уровень сигнала на выходе макета меандровой 
линии с лицевой связью составляет 24% от уровня 
сигнала на входе линии. Однако видно, что он опре-
деляется амплитудой первого импульса, т.е. остался 

а 

б 

в 
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небольшой резерв ее уменьшения за счет уменьше-
ния связи между проводниками С-секции. 

Таким образом, в работе экспериментально до-
казана возможность разложения СКИ на последова-
тельность импульсов в С-секции с лицевой связью. 

Разработка макетов выполнена за счет средств 
гранта Российского научного фонда (проект №14-19-
01232) в ТУСУРе, алгоритмы и программное обес-
печение разработаны в рамках выполнения проект-
ной части государственного задания Минобразова-
ния РФ № 8.1802.2014/К, оптимизация выполнена 
при поддержке гранта РФФИ 14-29-09254. 
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Nosov A.V., Surovtsev R.S., Zabolotsky A.M., Gazizov T.T. 
Experimental confirmation of possibility of the electronic 
equipment protection against an ultrashort pulse by means 
of its decomposition in the C-section with broad-side  
coupling 
 
The possibility of ultrashort pulse decomposition in C-section 
with broad-side coupling is experimentally proved. For this 
purpose the section prototypes of different length are de-
signed. Peak signal level at output of prototypes is 24% from 
signal level at the input. 
Keywords: C-section, broad-side coupling, protection, even 
and odd modes, ultrashort pulse. 
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А.О. Белоусов, А.М. Заболоцкий, Т.Р. Газизов 
 
Экспериментальное подтверждение модальной фильтрации  
в многопроводной микрополосковой линии 

 
Выполнено экспериментальное подтверждение возможности реализации модальной фильтрации на основе мно-
гопроводной микрополосковой линии. Разработаны двух- и трехпроводные макеты модальных фильтров, в ко-
торых максимальные амплитуды импульсов разложения меньше в 11,5 и 13,7 раза по сравнению с исходным 
сигналом. 
Ключевые слова: многопроводная микрополосковая линия, устройство защиты, модальная фильтрация, на-
турный эксперимент. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-51-54 

 
Связанные линии передачи исследуются давно 

и интенсивно продолжают исследоваться. Между 
тем искажениям сигнала в активной линии уделяет-
ся мало внимания: они показаны в реальном приме-
ре трёх связанных микрополосковых линий [1]; не-
значительные искажения видны из примера двух 
связанных линий при наличии существенных отра-
жений сигналов [2]; в работах [3, 4] показано, что 
искажения могут происходить вследствие влияния 
потерь в земле. Однако эти искажения можно ис-
пользовать, в частности, для защиты.  

Известен импульсный расщепитель на связан-
ных линиях, содержащий отрезок связанных линий 
передачи с диэлектрическим заполнением [5]. Для 
защиты радиоэлектронной аппаратуры от сверхко-
ротких импульсов (СКИ) [6] предложена технология 
модальной фильтрации, основанная на использова-
нии модального разложения импульсного сигнала в 
многопроводных линиях передачи из-за различия 
задержек мод [7]. Представлены результаты модели-
рования микрополосковой линии (МПЛ) из двух, 
трех, четырех и пяти проводников, демонстрирую-
щие разложение исходного импульса в конце актив-
ного проводника на 2–5 импульсов, максимальные 
амплитуды разложения которых в 3, 3,6 и 4,5 раза 
меньше уровня сигнала в начале линии [8]. Посред-
ством оптимизации показано, что выравнивание 
разностей задержек между импульсами разложения 
позволяет увеличить длительность импульса, кото-
рый будет разлагаться в этих структурах полностью 
[9]. Кроме того, выполнена оптимизация многопро-
водного модального фильтра (МФ) по критериям 
минимизации максимальной амплитуды выходного 
сигнала и максимизации разности задержек между 
первым и последним импульсами разложения [10]. 
Между тем экспериментальное подтверждение мо-
дальной фильтрации в многопроводных микропо-
лосковых линиях ранее не выполнялось. 

Цель данной работы – восполнить этот пробел, 
изготовив макеты многопроводного МФ и выполнив 
эксперимент. 

Макеты многопроводных МФ 
Изготовление макетов многопроводных МФ ос-

новано на структурах и результатах, приведенных в 
работах [8–10]. Однако для изготовления печатной 

платы необходимо выполнить моделирование и оп-
тимизацию с учетом технологических параметров: 
минимальные значения ширины проводника и рас-
стояния между проводниками (w, s), равные 0,2 мм, 
при толщине фольги (t), равной 18 мкм и 0,25 мм 
при t = 35 мкм; толщина диэлектрика h = 0,5; 1; 1,5 мм. 

Моделирование и оптимизация выполнялись в 
программном продукте TALGAT [11]. При этом до-
пускалось, что в рассматриваемых линиях распро-
страняются только квази-T-волны. Учитывались по-
тери в проводниках и диэлектриках. В качестве ис-
ходного импульса использовался оцифрованный 
сигнал осциллографа вычислительного комбиниро-
ванного С9-11, измеренный на нагрузке 50 Ом, с 
амплитудой 0,657 В. Длительность фронта – 27 пс, 
спада – 29 пс и плоской вершины – 9 пс, так что об-
щая длительность – 65 пс. (Длительности измерены 
по уровням 0,1–0,9). 

В результате получены следующие параметры 
печатной платы для изготовления макета многопро-
водных МФ: w = 1000 мкм, t = 18 мкм и h = 500 мкм, 
относительная диэлектрическая проницаемость рав-
на εr = 4,5 и тангенс угла диэлектрических потерь  
tgδ = 0,017, измеренные на частоте f = 1 МГц. Значе-
ние w оптимизировалось для обеспечения волнового 
сопротивления одиночной линии 50 Ом и не меня-
лось для остальных структур, как и значения t, h и 
εr. Значения si для линий различны, поскольку они 
оптимизировались по критерию минимизации мак-
симальной амплитуды импульсов на выходе актив-
ного проводника МФ [8]. Для двухпроводной МПЛ  
s = 320 мкм, а для трехпроводной – 200 и 685 мкм 
соответственно. 

Макеты МПЛ представлены на рис. 1 (для 
сравнения изготовлен макет и одиночной МПЛ). 
Длины каждой из представленных МПЛ равны  
l = 60 см. На концах пассивных проводников для  
N = 2 и 3 установлены резисторы с сопротивлением 
50 Ом. Для соединения макетов с измерительным 
трактом установлены SMA соединители. 

Описание эксперимента и его результатов 
Для проведения эксперимента использовалась 

схема, представленная на рис. 2. Перед проведением 
эксперимента была выполнена программная калиб-
ровка канала. Поэтому погрешности измерения вре-
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мени составляют не более ±1%, а напряжений – 
±7%. Для соединения макетов с генератором и стро-
боскопическим преобразователем прибора С9-11 
использовались дополнительно два коаксиальных 

переходника ПК2-20-03Р-13 и один коаксиальный 
переходник 2.236.482, которые дают дополнитель-
ные задержки около 116  и 104 пс соответственно, 
так что суммарная задержка равна 336 пс. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Макеты с одно- (а), двух- (б) и трехпроводной (в) МПЛ 
 
 

Формирователь 
импульсов 

Макет 

Анализатор
сигналов 

Генератор 
Преобразователь
стробоскопический

Индикатор 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
 
Максимальные значения амплитуд импульсов  

U, В 
N Без учета 

потерь 
С учетом 
потерь 

Результаты 
эксперимента 

1 0,33 0,103 0,099 
2 0,164 0,053 0,057 
3 0,125 0,04 0,048 

 

Измеренные формы сигнала на входе и выходе 
одно-, двух- и трехпроводной МПЛ представлены на 
рис. 3, а–в. Значения максимальных амплитуд им-
пульсов в 6,6; 11,5; 13,7 раза меньше амплитуды ис-
ходного сигнала (таблица). При моделировании (см. 
рис. 3, а–в) получено, что с учетом потерь значения 
максимальных амплитуд в 6,4; 12,4; 16,4 раза мень-
ше амплитуды исходного сигнала (см. таблицу). Рас-
хождение результатов моделирования может быть 
связано с неточным вычислением матриц потерь для 
проводников и диэлектриков, а также c неучетом 
влияния частотной зависимости относительной ди-
электрической проницаемости материала печатной 
платы. Таким образом, результаты эксперимента 
подтверждают возможность разложения исходного 
импульса в конце активного проводника МПЛ, что 
раньше было показано только при моделировании 
(см. рис. 3, а–в).  
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Рис. 3 (начало) 
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Рис. 3 (окончание). Формы сигналов на входе (–·–·–) и выходе (с их увеличенными фрагментами) одно- (а), двух- (б)  
и трехпроводной (в) МПЛ, полученные при моделировании без учета (– – –) и с учетом (····) потерь и экспериментально (–––) 

 
 

Заключение 
Разработаны три макета на основе МПЛ. Полу-

чено, что в двух- и трехпроводных структурах МФ 
исходный сигнал раскладывается на два и на три 
импульса. При этом максимальные значения ампли-
туд, в 11,5 и 13,7 раза меньше амплитуды исходного 
сигала. В результате полученные эксперименталь-
ные данные подтверждают результаты моделирова-
ния и идею совершенствования защиты от СКИ за 
счет добавления к существующей структуре допол-
нительных проводников. (Полагается, что спектр 
полезного сигнала не ослабляется МФ.)  

Таким образом, результаты показали перспек-
тивы исследования многопроводных МФ, поскольку 
при добавлении к исходной структуре дополнитель-
ных проводников уменьшается амплитуда исходного 
сигнала в конце активного проводника.  

 

Моделирование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14-19-01232) в 
ТУСУРе, алгоритмы и программное обеспечение 
разработаны в рамках выполнения проектной части 
государственного задания Минобразования РФ, оп-
тимизация выполнена при поддержке гранта РФФИ 
14-29-09254. 
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Feasibility of modal filtering based on a multiconductor mi-
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filters with two and three conductors have been developed. 
The maximal amplitude of decomposed pulses of these proto-
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Определение режима генерации лазерного диода  
на фундаментальной моде  

 
Рассмотрена методика экспресс-анализа диаграммы направленности излучения лазерных диодов, позволяющая 
быстро определить режим генерации лазерного диода на фундаментальной моде. Установлено, что для опреде-
ления такого режима генерации достаточно связать координаты точек перегиба гауссовой кривой, найденные 
путем натурных измерений угла расходимости излучения, с ходом касательных к кривой в этих точках.    
Ключевые слова: лазерный диод, фундаментальная мода, диаграмма направленности излучения, ближняя зона 
поля, дальняя зона поля.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-55-58 

 

Благодаря компактности, простоте способа на-
качки и высокому коэффициенту полезного действия 
лазерные диоды (далее – ЛД) нашли широкое при-
менение в различных оптико-электронных комплек-
сах и системах. Актуальным является использование 
ЛД в качестве базового элемента передающего опто-
электронного модуля в волоконно-оптических лини-
ях связи (далее – ВОЛС). 

При выборе ЛД прежде всего учитывают сле-
дующие требования: длина волны излучения должна 
попадать в одно из окон прозрачности волокна – 
1300 или 1550 нм; быстродействие источника излу-
чения должно обеспечивать частоту модуляции, не-
обходимую для передачи информации на требуемой 
скорости; большая часть излучения должна попадать 
в волокно с минимальными потерями. При проекти-
ровании сверхпротяженных безретрансляционных 
участков ВОЛС с одномодовым волокном со сме-
щенной дисперсией предпочтение отдается ЛД, ге-
нерирующим излучение на длине волны 1,55 мкм, 
поскольку наименьшее затухание в таком волокне 
обеспечивается именно на этой длине волны. Одна-
ко в последние годы в магистральных ВОЛС, рабо-
тающих на длине волны 1,55 мкм, все чаще исполь-
зуются ступенчатые одномодовые волокна, удельная 
хроматическая дисперсия которых на этой длине 
волны возрастает до 17 (пс/нм)/км. Единственной 
возможностью увеличения полосы пропускания во-
локна с такой дисперсией является уменьшение ши-
рины спектра излучения передающего оптоэлек-
тронного модуля. Поэтому к перечисленным выше 
требованиям, предъявляемым к источнику излуче-
ния, добавляется еще одно, крайне важное: ширина 
его спектра излучения должна быть как можно 
меньше. 

Минимальная ширина спектра излучения обес-
печивается в случае одночастотной генерации.  Та-
кой режим генерации идеально реализуется в ин-
жекционном полупроводниковом лазере с верти-
кальным резонатором VCSEL. Однако типичные 
значения мощности генерации таких источников 
излучения находятся в диапазоне десятых долей 
милливатта, чего явно недостаточно для функцио-
нирования магистральных ВОЛС. Одночастотный 
режим генерации с шириной спектральной линии в 

несколько мегагерц характерен и для лазеров с рас-
пределенной обратной связью (РОС-лазеров). При 
этом мощность генерации РОС-лазеров на два-три 
порядка больше, чем у лазеров с вертикальным ре-
зонатором, а длина волны излучения слабо зависит 
от температуры. Именно поэтому чаще всего в 
ВОЛС используются РОС-лазеры.   

Одночастотный режим генерации является ча-
стным случаем генерации на фундаментальной мо-
де, когда спектр излучения состоит из одной про-
дольной моды. Поэтому нарушение режима генера-
ции РОС-лазера на фундаментальной моде сигнали-
зирует о нарушении одночастотной генерации, а 
значит, и об уширении спектра излучения передаю-
щего оптоэлектронного модуля в ВОЛС, что приводит 
к существенному ухудшению параметров линии  
передачи. 

Именно по этой причине при проведении как 
пусконаладочных работ, так и регламентных работ 
по проверке режима функционирования ВОЛС осо-
бое внимание уделяется анализу модовой структуры 
излучения РОС-лазеров. При этом особую роль иг-
рает фактор времени. 

В практической метрологии лазерного излуче-
ния задача определения генерации на фундамен-
тальной моде занимает доминирующее положение. 
Методы решения этой задачи для остронаправлен-
ного излучения подробно рассмотрены в ряде стан-
дартов [1–3], а средства измерений коэффициентов 
распространения лазерных пучков M2, в которых 
реализуются эти методы, уже более десяти лет вы-
пускаются мелкими партиями фирмами Ophir и 
Coherent. 

Значительно хуже выглядит ситуация с решени-
ем задачи определения генерации на фундаменталь-
ной моде в случае диагностики сильно расходящего-
ся излучения ЛД. В настоящее время нет стандарти-
зованных методов определения параметра M2, ха-
рактеризующего распространение излучения с 
большими углами расходимости, и, как следствие, 
стандартизованных средств измерений параметров 
такого излучения. 

Использование нестандартизованных методик 
диагностики излучения ЛД базируется на измерени-
ях распределения его интенсивности в ближней и 
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дальней зоне в плоскости, перпендикулярной p–n-
переходу (далее – вертикальной плоскости), и в 
плоскости p–n-перехода (далее – горизонтальной 
плоскости). Измерения распределения интенсивно-
сти излучения в ближней зоне являются наиболее 
сложным и в то же время необходимым этапом реа-
лизации таких методик при нахождении параметра 
M2. Однако при определении режима генерации из-
лучения ЛД на фундаментальной моде измерения 
параметра M2 можно исключить и ограничиться 
анализом распределения интенсивности излучения 

 θf  в дальней зоне. 

Целью данной работы является разработка ме-
тодики экспресс-анализа диаграмм направленности 
излучения ЛД, описываемых функцией  θf . Оста-

новимся на анализе распределения интенсивности 

излучения  θf   в дальней зоне в вертикальной 

плоскости. 
Методика исследования 
При разработке методики воспользуемся тем, 

что при генерации излучения на фундаментальной 
моде нормированное распределение интенсивности 
излучения ЛД в вертикальной плоскости в дальней 
зоне имеет вид [4]  

   2 2 2θ θ exp( )f G A z   ,               (1) 

где  2 θG   – квадрат углового фактора Гюйгенса [5]:  

 
2

2 2 2
2 2

2 2 2

sin θ
θ cos θ

cosθ sin θ

m n
G

m n


 

 

   
   

,     (2) 

где m = 1 для TE-мод или m = n для TM-мод, а  
n – показатель преломления  волновода; 

       
 2

1/22
2

1/2

ln 2 θ

sin θ

G
A





 
   ;                         (3) 

2 2sin θz  ;                                (4) 

 2
1/2θG   – квадрат углового фактора при 1/2θ θ , 

рассчитываемый по формуле (2); 1/2θ  – половинный 

угол расходимости излучения в вертикальной плос-
кости; z – абсцисса точки гауссовой кривой 

2 2( ) exp( )g z A z    в декартовой системе координат. 

Из (1)–(4) следует, что функция  θf  , описы-

вающая диаграмму направленности излучения ЛД 
на фундаментальной моде, является четной, сама 
диаграмма симметрична относительно оси лазерно-
го пучка, а для определения ее вида в каждом кон-
кретном случае необходимо измерить угол расходи-
мости излучения диагностируемого лазера. 

При разработке методики экспресс-анализа диа-
граммы направленности излучения ЛД в первую 
очередь измеряется распределение плотности мощ-
ности его излучения. Измерение проводится на ус-

тановке, аналогичной описанной в [6], согласно ме-
тодике измерений распределения плотности мощно-
сти, включающей сканирование сечения пучка одно-
канальным приемником с пинхолом [7]. Особое 
внимание уделяется обеспечению пространственной 
и временной стабильности пучка излучения. 

Затем находится вид функции  θf   для каж-

дого диагностируемого ЛД. Для этого, согласно ме-
тоду, изложенному в [8], по экспериментально най-
денной диаграмме направленности излучения на 
уровне 1/2 от максимальной интенсивности излуче-
ния определяется полный угол расходимости излу-

чения диагностируемого ЛД 1/2 tradθ . При этом с 

целью уменьшения погрешности измерений обеспе-
чивается выполнение требований, предъявляемых к 
приемно-усилительным устройствам согласно [7].  

В случае симметричных диаграмм направлен-

ности излучения ЛД функция  θf   принимает 

некоторое значение i при двух аргументах θi
 , рав-

ных по модулю, но противоположных по знаку. 
Именно поэтому для удобства проведения количест-
венного анализа таких диаграмм в настоящей работе 

используется половинный угол расходимости 1/2θ , 

определяемый по формуле   

1/2 1/2 tradθ 0,5θ  ,                       (5) 

где 1/2 tradθ  – полный угол расходимости излучения.  

Точки перегиба гауссовой кривой имеют коор-

динаты 1/( 2)A , 1/ e  [9], а касательные к кривой 

в этих точках описываются функцией 

( ) exp( 1/2)(2 / )pz z z    ,               (6)  

где  pz  – абсциссы точек перегиба. 

Так как 1/( 2)pz A , то 1/( 2)pz A .          

Тогда (6) принимает вид 

( ) exp( 1/2)(2 2 )z A z    ,                (7) 

где, с  учетом (4), 1 1z   . 
Далее, с учетом (7), проводится операция по 

определению вида функции ( )z , используемой 

при  анализе диаграммы направленности излучения 
диагностируемого ЛД. Для этого в (3) подставляется 

экспериментально определенное значение угла 1/2θ , 

а затем рассчитывается значение параметра   A.  
Для проведения экспресс-анализа функции 

 θf   с использованием функции ( )z  определяем 

из (7) связь этой функции и z: 

2 ( ) /( 2)z e z A     .                  (8) 

После ряда простых преобразований, находим, 
что  

2
2 2 ( )

2 2 ( )
2

e z
A z e z


    .              (9) 
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Тогда (1) принимает следующий вид: 

   
2

2 ( )
θ θ exp 2 ( ) 2

2

e z
f G e z   

     
  

.   (10) 

Задавая некоторое значение ( )iz , из (10) нахо-

дим, что 

   
2

2 ( )
θ θ exp 2 ( ) 2

2
i

i i i
e z

f G e z   
     

  
,  (11) 

где, согласно (4), sinθi iz  .  

Далее, пользуясь (4) и тем, что функция ( )z  

линейна, определяем аргумент iz , а значит, и угол 

θi
 , при котором эта функция принимает значение 

( )iz : 
2

2 2
1/2 2

1/2

( )
2 2 ( )

2sin θ sin θ
ln 2 (θ )

i
i

i

e z
e z

G

 



  


 
 

.    (12) 

Как уже отмечалось выше, расчетный параметр 

θi
  имеет два значения. Модули этих значений рав-

ны, а знаки противоположны. Используя найденные 

из (12) значения θi
 , по массиву экспериментально 

определенных значений нормированной функции 
углового распределения интенсивности излучения 
ЛД в свободное пространство определяем соответ-

ствующие им значения (θ )if   . В случае симмет-

ричной диаграммы направленности эти значения 
должны быть равными с точностью, определяемой 
погрешностью измерений. 

Зная θi
  и используя (2), находим квадрат угло-

вого фактора 2 (θ )iG   и численное значение функ-

ции (θ )if   : 

 
2

2
rasch

( )
(θ ) θ exp 2 ( ) 2

2
i

i i i
e z

f G e z    
     

  
. (13) 

Если значение (θ )if   , найденное из массива 

чисел, полученного при измерениях нормированной 
функции углового распределения интенсивности 
излучения ЛД, равно правой части (13) при любых 

значениях параметра  θi
  (а значит, и соответст-

вующих им значениях параметра iz ), при которых 

возможно измерение диаграммы направленности 
излучения с погрешностью, не превышающей 5%, 
имеет место генерация ЛД на фундаментальной мо-
де. В ходе выполнения настоящей работы установ-
лено, что при углах расходимости излучения ЛД, 
равных 12–15°, верхняя граница диапазона значений 

параметра θi
 , определяемая с использованием та-

кого условия, равна 40–42°.  
Методика экспресс-анализа диаграммы направ-

ленности излучения ЛД в свободное пространство 
использована нами для определения режима генера-

ции пяти экземпляров ЛД типа KLM-D650-5-5 с 
длиной волны 650 нм и мощностью излучения 5 мВт 
и шести ЛД типа KLM-H980-200-5 с длиной волны 
980 нм и мощностью излучения 200 мВт. Все ЛД 
изготовлены фирмой «ФТИ-ОПТРОНИК» (г. Санкт-
Петербург). Углы расходимости излучения ЛД типа 
KLM-D650-5-5 варьируются в диапазоне значений 
от 12,5 до 12,7°, а ЛД типа KLM-H980-200-5 – от 
14,5 до 14,9°. 

Экспериментально установлено, что условие 

(13) выполняется при всех значениях параметра θi
  

вплоть до 40° для всех ЛД типа KLM-D650-5-5 и 
вплоть до 42° для четырех ЛД типа KLM-H980-200-5. 

У двух ЛД типа KLM-H980-200-5 с углами рас-
ходимости 14,5 и 14,8° верхняя граница диапазона 

значений θi
 , при которых выполняется условие 

(13), равна 22 и 24°. Из чего следует, что режим ге-
нерации этих лазеров не является одномодовым. 

Определение верхней границы рабочего диапа-

зона значений θi
  является крайне необходимым и 

важным этапом конструирования узла связи источ-
ника лазерного излучения и одномодового оптиче-
ского волокна. 

Заключение 
Разработана методика экспресс-анализа диа-

граммы направленности излучения ЛД, позволяю-
щая быстро определить их режим генерации на 
фундаментальной моде. Установлено, что для опре-
деления такого режима генерации достаточно свя-
зать координаты точек перегиба гауссовой кривой, 
найденные путем натурных измерений угла расхо-
димости излучения, с ходом касательных к кривой в 
этих точках. Для описания диаграммы направленно-
сти излучения ЛД использована функция, получен-
ная нами ранее в явном виде. Установлено, что в 
качестве аргумента такой функции целесообразно 
использовать значения функции, описывающей ка-
сательные к гауссовой кривой в точках ее перегиба. 
Такой подход позволил разработать простой алго-
ритм определения режима генерации на фундамен-
тальной моде. Установлено, что у некоторых ЛД 

экспериментально найденные значения (θ )if    в 

периферийной области лазерного пучка отличаются 
от расчетных, что говорит о нарушении режима ге-
нерации на фундаментальной моде, а значит, и из-
менении условий ввода излучения ЛД в оптическое 
волокно. Это необходимо учитывать при конструи-
ровании узла согласования излучения с оптическим 
волокном.  
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Bliznyuk V.V., Berezovskaya N.V., Parshin V.А., Tarasov A.E. 
Method of rapid analysis of radiation pattern of the laser 
diode  
 

The method of rapid analysis of the radiation pattern of laser 
diodes allows  to quickly determine the mode of generation of 
the laser diode on the fundamental mode. It was found that for 
the determination of the lasing, is enough to link the coordi-
nates of inflection points of the Gaussian curve, found by in-
situ measurements of the angle of radiation divergence, with 
the progress of the tangent to the curve at these points. 
Keywords: laser diode, fundamental mode, directional radia-
tion pattern, the near-field zone, the far-field zone. 
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УДК 614.8 
 

М.Ю. Катаев, А.А. Скугарев 
 

Интеллектуальный ситуационный центр, основанный  
на комплексировании космических и наземных данных 
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В последнее время в связи с ростом возможно-
сти технических и программных средств получать, 
хранить, преобразовывать и анализировать разно-
родную информацию наблюдается резкий рост соз-
дания ситуационных центров в различных областях 
народного хозяйства. Ситуационные центры созда-
ются не только на базе МЧС, но и на транспорте, 
сельском и водном хозяйстве и др. Понятие «ситуа-
ционный центр» (СЦ) прочно вошло в обиход и по-
нятно даже непрофессионалам. Основными задача-
ми СЦ являются сбор разнородных данных, ситуа-
ционное моделирование, прогнозирование и анализ 
с целью выработки эффективных решений [1–3].  

Как правило, СЦ располагается в специально 
выделенном помещении, предназначенном для со-
вещания и оперативного принятия управленческих 
решений руководящим составом. Для снабжения 
руководящего состава информацией существуют 
другие помещения, в которых расположены средства 
сбора, хранения, предварительной обработки анали-
за и комплексирования данных, получаемых различ-
ными информационными системами и приборами. В 
ситуационном центре не только вырабатываются 
решения, но и проводятся коммуникационные связи 
с различными подразделениями территории.  

СЦ разрабатываются в соответствии с требова-
ниями стандартов, ГОСТ и других нормативных 
документов (например, для информационных систем 
ГОСТ 34, РД 50-34.698–90 и др.), специальных стан-
дартов (ГОСТ Р51583, ГОСТ Р53113 и др.) и требо-
ваниями силовых ведомств. 

Важным аспектом, с которым связана работа 
ситуационных центров, являются своевременность и 
точность принятия решений. Для обеспечения этого 
факта необходим сбор разнородных данных в режи-
ме реального времени. Помимо этого, необходимо 
иметь историю развития тех или иных событий, ко-
торые являются причиной создания СЦ, например, 
паводки, пожары и др. Одним из наборов данных, 
который стал основой для многих СЦ, являются кос-
мические данные, однако эти данные представляют 
чаще всего набор изображений, которые анализиру-
ются.  

В данной статье нами приводятся некоторые 
аспекты создания ситуационного центра, в основе 

которого лежат космические данные, приводятся 
возможности и ограничения. 

Ситуационные центры 
Определение «ситуационный центр» связано с 

понятием «ситуация». Можно привести определение 
[http://www.pravo.vuzlib.su]: «В любой области чело-
веческой деятельности объективно складывается 
некоторая совокупность фактических обстоятельств, 
между которыми существует причинная, временная, 
пространственная или иная связь и которые в силу 
этой связи образуют целостную систему элементов, 
называемую ситуацией». Таким образом, под ситуа-
цией подразумевается наличие причинно-следствен-
ных связей, связанных или приводящих к опреде-
ленным событиям, происходящих во времени и про-
странстве.  

Понятно, что пространственные характеристи-
ки события, определяющие ту или иную ситуацию, 
определяются размерами, а вот временные характе-
ристики можно представить в виде декомпозиции, 
представленной на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Декомпозиция понятия «ситуация» 

 
Данные, которые связаны с ситуацией, являют-

ся разнородными (температура, влажность, ветер, 
толщина снегового покрова и др.) и неоднородными 
(временные и пространственные масштабы). Для 
ситуации одной из важнейших характеристик явля-
ется временной масштаб событий, которые могут 
быть медленными, быстрыми и катастрофическими 
(см. рис. 1). 

Любую ситуацию можно увидеть на качествен-
ном, интуитивном уровне знаний человека, а можно 
со стороны сбора данных. В последнем случае, с 
ситуацией связано получение оценки состояния тер-
ритории по набору спутниковых и наземных дан-
ных. Эта оценка зависит от количества и качества 

Динамические 

Медленные Быстрые Катастрофические 

Статические 

Ситуации 
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получаемых СЦ данных, от пространственного рас-
положения источников данных (удаленности от цен-
тра события) и их временного разрешения (напри-
мер, метеорологические данные поступают с часто-
той 4 раза в сутки).  

В данной статье нами будет рассмотрен лишь 
один аспект, который связан со спутниковыми дан-
ными, и как они могут повлиять на работу ситуаци-
онного центра. 

Спутниковые данные 
В настоящее время на орбите работает достаточ-

но большое количество спутниковых приборов в мо-
ниторинговом режиме [4, 5]. Примеры спутниковых 
приборов, данные с которых широко используются на 
практике, вследствие относительно высокой повто-
ряемости получения данных приведены в таблице.  

Из таблицы видно, что спутниковые приборы 
определяются такими характеристиками, как шири-
на полосы захвата (область получения данных при 
пролете над наземной точкой), разрешение в надире 
(определяет размер пикселя), повторяемость (через 
какое время спутниковый прибор попадает в район 
исследуемой точки) и число спектральных каналов 
(спектральные области).  

Возможность получения спутниковых данных, 
необходимых для обработки, существенно зависит 
от наличия солнечных дней, так как облачность ме-
шает наблюдать за поверхностью Земли. Так, по  
 

данным сайта http://russia.pogoda360.ru среднее ко-
личество пасмурных, облачных и солнечных дней 
представлено на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что количество солнечных 
дней в среднем 130–160 дней в году и большая часть 
из них бывает в летний период времени. Конечно 
же, среди пасмурных дней бывают участки времени 
дня, когда облачности практически нет или она ра-
зорванная, когда спутниковые измерения позволяют 
фиксировать поверхность Земли. Этих дней вполне 
достаточно, чтобы отслеживать долговременные 
ситуации, возникающие на поверхности Земли и 
связанные с типами поверхности. В отдельные пе-
риоды времени можно отслеживать с помощью 
спутников и быстрые ситуации, например пожары 
или паводки. 

Спутниковые измерения можно представить в 
виде многомерного пространства S(x, y, t, k), где  
(x, y) – пиксель с параметрами {Lat, Lon}, время (t) и 
спектральный канал k, k = 1, …, Nk. Для каждого 
пикселя (x, y) с учетом спектральных каналов k 
можно построить n = 1, …, Ni разнообразных индек-
сов I(n, t). Одним из распространенных индексов, 
использующихся на практике, является вегетацион-
ный индекс NDVI [5]. На рис. 3 показан временной 
ряд вегетационного индекса за 6 лет для одного из 
исследуемых тестовых участков. 

Характеристики спутниковых приборов 
Спутниковый прибор Ширина захвата,  

км 
Разрешение в надир, 

м 
Повторяемость, 

 дни 
Число спектральных 

каналов 
Terra / Aqua MODIS 2300 250, 500, 1000 2 раза в день 36 

Landsat-8 185 30, 90 16  11  
 

 

 
Рис. 2. Количество пасмурных (П), облачных (О) и солнечных (С) дней в районе г. Томска 

 

Вегетационный индекс 

 
Рис. 3. Временной ряд вегетационного индекса за 6 лет для одного из пикселей изучаемой территории 

{x, y},  x = Lat,   y = Lon} 
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Каждый временной ряд I(t) можно разложить в 
ряд на составляющие: трендовую Itr(t), сезонную Is(t) 
и случайную Iс(t): 

I(t) = Itr(t) + Is(t) + Iс(t). 
В качестве тренда, как правило, выбирается ли-

нейная функция:  
Itr(t) = α + βt,                                 (1) 

где α – константа, β – средняя скорость изменения 
сигнала.  

Для оценивания параметров линейного тренда 
используется метод наименьших квадратов. Далее 
находится сезонная составляющая Is(t), например, по 
формуле: 

Is(t) = Aexp{–(t – B)2/C),                  (2) 
здесь А, B, C – искомые параметры. 

Величина случайной составляющей Ic(t) опре-
деляется рядом факторов: сезоном года, типом по-
верхности, условиями измерений, погодой во время 
и непосредственно перед измерением и др. 

Множество параметров P = {α, β, A, B, C} пред-
ставляют собой модель, которая описывает поведе-
ние индекса в течение года. Для каждого пикселя по 
набору параметров можно построить среднее значе-
ние Е{I(tst)}, дисперсия D{I(tst)}, где tst – шаг времен-
ной сетки (день, неделя или месяц). Задача поиска 
изменений сводится к анализу разности Δj = Pj+1 – Pj, 
здесь j – номер года. Естественно полагать, что при 
малых разностях Δj, изменения укладываются в ста-
тистическую погрешность, обусловленную естест-
венными природными изменениями. При некоторой 
величине Δj, превышающей статистическую по-
грешность, изменения считаются значимыми и тогда 
анализируются те параметры, которые повлияли на 
это изменение. Например, параметр тренда β может 
иметь положительное или отрицательное значение, 
нейтральный ход или возрастающий и др. 

Структура программного комплекса  
обработки спутниковых данных 

В центре космического мониторинга ТУСУРа 
(ЦКМ) нами проводится разработка программного 
комплекса [6, 7], позволяющего считывать из разно-
образных хранилищ спутниковые данные, хранить, 
обрабатывать, анализировать и генерировать отчеты. 
Структура программного комплекса (ПК) приведена 
на рис. 4. 

Основой работы ПК является регулярное полу-
чение с приемной станции ЦКМ ТУСУРа и скачива-
ние из Интернета источников (хранилищ) спутнико-
вых данных, которые на первом этапе попадают в 
слой загрузки. Этот слой необходим для формирова-
ния данных за текущий день, так как их скачивание 
проходит в различные периоды времени по началу и 
длительности. Далее данные проверяются на цело-
стность, проводится их распаковка из текущего 
формата (например, hdf или netCDF) во внутренний 
формат ПК. После этого выполняется этап предва-
рительной и тематической обработки. Предвари-
тельная обработка заключается в атмосферной кор-
рекции сигналов, а тематическая обработка – в вы-
числении маски облачности и набора индексов. По-
сле того как определены основные наборы индексов  

I(n, t), проводится комплексирование данных, т.е. 
учет априорных данных (наземные измерения, со-
путствующие спутниковые данные, например, угло-
вые характеристики измерений, влажность, темпера-
тура и др.). Комплексирование позволяет построить 
модельное представление Р более точно с учетом 
ежегодных изменений параметров атмосферы и по-
верхности. 

 
Рис. 4. Структура программного комплекса обработки 

спутниковых сигналов. 
 

Структура интеллектуального  
ситуационного центра 

Получаемые после обработки спутниковых 
данных параметры являются основой для дальней-
шего анализа и выработки управляющих решений в 
зависимости от типа и величины изменений, что 
определяется состоянием процессов и явлений на 
наблюдаемой территории. Интеллектуальность за-
ключается в том, что нами предлагается применять 
разнообразные математические подходы, которые в 
автоматическом режиме ежедневно позволяют про-
водить обследование территории с целью выявления 
изменений ее состояния. Обследование территории 
в СЦ путем получения и обработки данных в авто-
матическом режиме приводит к технологии, когда 
человек начинает взаимодействовать с системой при 
появлении определенных «сигналов» об выявлен-
ных изменениях, а также выработке окончательного 
прогноза или управленческого решения на основе 
предлагаемых системой рекомендаций. Имея модель 
поведения естественного состояния для каждого 
пикселя, возможно построить прогнозное поведение 
состояния, что важно при выявлении изменений и 
определения причин изменений (пожар, подтопле-
ние и т.п.). Изменения возможны различной величи-
ны и, как правило, связаны либо с естественными 
причинами (мокрая почва или листва после дождя и 
др.), либо с изменениями типа поверхности (там, где 
ранее была почва, теперь вода). Эти изменения мож-
но ранжировать по величине и типу, что позволяет 
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определить не только длительные изменения (на-
пример, строительство микрорайона), но и быстрые 
(например, пожар). Выявление катастрофических 
изменений для спутниковых измерений – чрезвы-
чайная редкость, так как в момент развития события 
спутник должен проходить в этом районе и в это 
время должна отсутствовать облачность. 

Можно сформулировать алгоритм выработки 
определенных рекомендаций для СЦ, в основе кото-
рого лежит обработка спутниковых данных: текущее 
состояние –> наблюдение –> обработка –> измене-
ния –> классификация изменений –> анализ тенден-
ций –> прогноз (начальное состояние, промежуточ-
ное и текущее) –> выработка рекомендаций.  

В данной последовательности наиболее слож-
ной задачей является классификация изменений, так 
как требует под собой однозначного определения 
типов поверхности данного пикселя. От точности 
решения этой задачи зависит погрешность прогноза 
и, значит, верности вырабатываемых рекомендаций. 
Данная задача является достаточно обширной в ма-
тематическом плане и будет представлена в сле-
дующих работах авторов. Отметим, что предлагае-
мая вниманию задача является весьма трудоемкой в 
вычислительном плане. Сложность состоит в мно-
гомерности пространства данных и различной про-
странственно-временной структуре спутниковых и 
априорных данных. Возникает задача комплексиро-
вания, при которой необходимо данные наземных 
измерений (или аэровоздушных) привести к единой 
пространственной и временной сетке спутниковых 
измерений. 

На рис. 5 показана обобщенная структура про-
граммного комплекса интеллектуального ситуаци-
онного центра, в котором решение принимается на 
основе отчетов, генерируемых системой анализа при 
комплексировании наземных и спутниковых изме-
рений. 

 
Рис. 5. Структура программного комплекса  
интеллектуального ситуационного центра 

 

Заключение 
Данная статья является не детальным описани-

ем элементов ситуационного центра, а лишь одной 
из его частей, основанных на использовании спут-
никовых данных. Приводится описание подхода к 
созданию интеллектуального ситуационного центра, 
в котором проходит регулярный анализ текущей си-
туации на поверхности Земли, и эта информация 
накапливается. Накопленная информация является 

основой для разработки модели, со значениями ко-
торой происходит сравнение текущих измерений. 
При сравнении получаются изменения, которые ран-
жированы по величине и определяют естественные 
или иные изменения. Классификация изменений по-
зволяет после анализа выделить состояния, которые 
требуют определенных управленческих решений. 
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Intelligent situational center based on the aggregation 
space and ground-based data 
 

The article describes some aspects related to the creation of 
intelligent situational centre that is based on the integration of 
space and terrestrial data. The description of the structure of a 
situational center for effective interaction of the individual 
elements is presented, in order to obtain optimal accuracy and 
time results. The obtained results are supposed to be a reliable 
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Влияние формирующих матриц на помехозащищенность каналов 
связи с множественным доступом на основе разреженных кодов  

 
Исследовано влияние формирующих матриц на помехозащищенность каналов связи с множественным досту-
пом на основе разреженных кодов. Приведен алгоритм создания разреженных матриц, на основе которых стро-
ятся кодовые книги. Показано, что множественный доступ с разреженным кодом превосходит существующие 
методы доступа в помехозащищенности в канале с белым гауссовским шумом.  
Ключевые слова: множественный доступ с разреженным кодом, SCMA, OFDM, разреженные матрицы, кодо-
вые книги, алгоритм распространения доверия, MPA, 5G. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-65-69 

 

Сети мобильной связи постоянно развиваются, 
увеличиваются объем передаваемого трафика и ко-
личество подключаемых устройств. По этой причи-
не технологии, обеспечивающие беспроводную 
связь, устаревают и перестают справляться с сетевой 
нагрузкой, и на смену им приходят новые поколения 
стандартов, описывающие технические аспекты ра-
боты систем связи. Сейчас для передачи мобильного 
трафика используются сети четвертого поколения 
LTE, в основе физического уровня которых лежит 
технология ортогонального частотного разделения 
абонентов, – OFDM.  

В телекоммуникациях появляется новое на-
правление – Интернет вещей, концепция которого 
предполагает подключение бытовых приборов и 
вещей к глобальной сети, что ведет к многократному 
увеличению нагрузки на системы связи В первую 
очередь это касается гибкости распределения ресур-
сов и обслуживания большого количества подклю-
ченных устройств. Так, компания Ericson прогнози-
рует более 50 млрд подключений к 2020 году [1]. 
Кроме того, растет трафик и от ставших уже тради-
ционными планшетов и мобильных телефонов. Сети 
LTE не смогут справляться с такой нагрузкой, по-
этому уже сейчас идет работа над стандартом связи 
нового, пятого, поколения. 

Для решения стоящих проблем физический 
уровень новых сетей должен основываться на мето-
де доступа, более эффективно использующем час-
тотно-временные ресурсы и поддерживающем 
большее количество подключений по сравнению с 
OFDMA. 

Сейчас появилось новое направление методов, 
получивших общее название «неортогональные ме-
тоды доступа». Под неортогональностью имеется в 
виду тот факт, что пользователи передают данные 
одновременно и в одной полосе частот. К этим мето-
дам относится и рассматриваемый в данной статье 
множественный доступ с разреженным кодом SCMA 
(Sparse Code Multiple Access).  

SCMA включает подходы OFDMA – передача 
данных ведется на ортогональных поднесущих, 
формируемых с помощью обратного быстрого пре-
образования Фурье. SCMA также использует подхо-
ды кодов с низкой плотностью проверок на четность 

LDPC – для распределения пользователей по подне-
сущим используются разреженные матрицы, а для 
детектирования символов – вероятностные алгорит-
мы, основанные на алгоритме MPA (Message Passing 
Algorithm), применяемом для декодирования LDPC 
кодов [2].  

Характеристики SCMA полностью определяют-
ся кодовыми книгами, которые построены на фор-
мирующих разреженных матрицах. В данной статье 
рассмотрены алгоритмы формирования таких мат-
риц и их влияние на работу системы связи с SCMA. 

Модель системы связи c SCMA  
На рис. 1 приведена схема формирования 

SCMA символов. Каждый слой (абонент) передает 
биты bv, которые подверглись помехоустойчивому 
кодированию (ПК). Биты поступают на специальный 
SCMA кодер, который выполняет две функции. Во-
первых, он обеспечивает распределение пользовате-
лей по поднесущим. Во-вторых, каждой группе бит 
пользователя он ставит в соответствие набор ком-
плексных амплитуд, отображаемых на поднесущие, – 
квадратурная амплитудная модуляция. При этом 
каждый пользователь ведет передачу на нескольких 
поднесущих, т.е. применяется расширение. Сформи-
рованные таким образом комплексные амплитуды 
поднесущих поступают на блок формирования сиг-
нала во временной области, например, классический 
OFDM, включающий блок обратного быстрого пре-
образования Фурье (ОБПФ) и добавление цикличе-
ского префикса (ЦП). В то же время вместо схемы 
OFDM можно применить другие методы формиро-
вания поднесущих, например набор гребенчатых 
фильтров FBMC, также входящих в концепцию раз-
вития сетей пятого поколения [3] 

ПК

ПК

..

.

b1

bV

SCMA

s1
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. S

OFDM
 

Рис. 1. Схема формирования SCMA символов 
 

Распределение пользователей по поднесущим 
ведется в соответствии с разреженной матрицей B, 
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(пример такой матрицы приведен на рис. 2, а), кото-
рую можно также представить в виде двудольного 
графа (графа Таннера, рис. 2, б). Первая группа вер-
шин (круги на графе, столбцы матрицы B) соответ-
ствует поднесущим, вторая группа (квадраты на 
графе, строки матрицы B) соответствует слоям. Реб-
ра графа, соединяющие вершины, показывают на 
каких поднесущих ведет передачу каждый слой. Ин-
декс k = 1...F соответствует поднесущим, индекс  
v = 1...V – слоям. Параметры dk и dv показывают, 
какое количество слоев передается на одной подне-
сущей, и наборот, сколько поднесущих занимает 
один слой. При этом эти параметры связаны соот-
ношением 

Vdv
dk

F
 .   (1) 

 

 

k=1

v=1

dk = 3

dv = 2

k=2 k=3 k=4

v=2 v=3 v=4 v=5 v=6  
а                                           б                    
Рис. 2. Матрица для V = 6, F = 4 – а;  
соответствующий ей граф Таннера – б 

 
На основе разреженной матрицы строится ко-

довая книга SCMA, содержащая значения комплекс-
ных амплитуд, модулирующих поднесущие. На рис. 
3 приведен пример такой кодовой книги для матри-
цы B, рассмотренной выше. Общая кодовая книга 
CB состоит из кодовых книг слоев CBv, которые в 
свою очередь состоят из кодовых слов CWvm. Нуле-
вые элементы кодовой книги обозначены белыми 
кубами.  
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Рис. 3. Кодовая книга SCMA для V=6, F=4, M=4 

 

В зависимости от значения бит, передаваемых 
на слое v, выбирается соответствующее им кодовое 
слово с индексом mv (где mv = [1...M], M – индекс 
модуляции кодового слоя). Символ SCMA формиру-
ется как суперпозиция всех V кодовых слов. Этот 
процесс иллюстрирует рис. 4, на котором изображен 
выбор кодовых слов и формирование итогового сим-
вола для конкретной битовой реализации.  

Символьную скорость системы связи с SCMA 
можно определить как 

2log ( )R V M  

или в пересчете количества бит на поднесущую: 

2log ( )V M
R

F
 .              (2) 
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Рис. 4. Формирование SCMA символов по кодовой книге 

 
Выбор конкретных значений амплитуд кодовых 

слов в значительной мере влияет на помехоустойчи-
вость системы с SCMA. На каждой поднесущей в 
результате суперпозиции компонент кодовых слов 
формируется результирующее сигнальное созвездие, 
к которому можно предъявить ряд классических 
требований к созвездиям квадратурных сигналов, 
таких как максимизация евклидова расстояния меж-
ду точками, нумерация в соответствии с кодом Грея, 
минимизация дисперсии модуля состояний и др. [3]. 
Такие же требования предъявляются и к сигнальным 
созвездиям, образованным разными элементами 
кодовых слов внутри кодовой книги каждого слоя. 
При этом эти сигнальные созвездия необходимо рас-
сматривать сразу на dv поднесущих. Конечным кри-
терием выбора значений комплексных амплитуд яв-
ляется минимизация вероятности битовой ошибки 
для системы связи с выбранной кодовой книгой. 

Детектирование SCMA символов основано на 
алгоритме MPA, который в русскоязычных источни-
ках называется алгоритмом распространения дове-
рия. Этот алгоритм получил широкое распростране-
ние в практике декодирования LDPC кодов, т.к. су-
щественно снижает вычислительные затраты по 
сравнению с классическими алгоритмами декодиро-
вания блочных кодов [3]. Алгоритм основан на пере-
счете вероятностей двунаправленной передачи со-
общений на графе Таннера в течение нескольких 
итераций. 

Более подробно вопросы формирования и обра-
ботки сигналов с SCMA рассмотрены в [4]. 

Разреженные матрицы SCMA 
Параметры системы связи с SCMA, такие как 

количество слоев (пользователей), количество под-

1 1 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
1 0 1 0
1 0 0 1
0 1 1 0

 
 
   
 
  

B
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несущих, помехоустойчивость и скорость передачи, 
полностью определяются формирующей разрежен-
ной матрицей и индексом модуляции M. Остановим-
ся на требованиях, предъявляемых к матрицам, их 
свойствам и способам их формирования.  

Как и в теории LDPC кодов, основным требова-
нием к матрицам SCMA является отсутствие в соот-
ветствующих им графах циклов определенной крат-
ности [5]. Цикл определяется как замкнутая после-
довательность ребер графа, начинающаяся и закан-
чивающаяся в одной вершине. Наименьшим воз-
можным циклом является цикл кратности 4, именно 
такие циклы хуже всего влияют на исправляющие 
свойства LDPC кодов и помехоустойчивость SCMA. 
Граф с двумя циклами кратности 4, а также его мат-
рица смежности приведены на рис. 5. Ребра первого 
цикла обозначены пунктирными, а второго – жир-
ными линиями. 

 

k=1

v=1

dk = 3

dv = 2

k=2 k=3 k=4

v=2 v=3 v=4 v=5 v=6  
а                                           б                 

Рис. 5. Пример двух циклов кратности 4  
в матрице SCMA – а;   в графе Таннера – б 

 
Пример матрицы и графа Таннера без циклов 

кратности 4 приведен на рис. 2. Вывести аналитиче-
ское выражение, позволяющее оценить степень 
влияния подобных циклов на помехоустойчивость 
SCMA, не представляется возможным, поэтому ав-
торы ограничиваются результатами, полученными в 
ходе имитационного моделирования, которые при-
ведены ниже в соответствующем разделе. 

Для формирования матриц можно использовать 
алгоритмы, применяемые при заполнении провероч-
ных матриц LDPC кодов. Поскольку количество ор-
тогональных поднесущих в современных системах 
связи редко превосходит нескольких тысяч (стандар-
том LTE определяется максимальное количество 
2048 [6]), размер формирующей матрицы SCMA 
будет меньше проверочных матриц LDPC. По этой 
причине можно использовать алгоритм, предложен-
ный Галлагером [5]. Общий вид такой матрицы B, 
полученной с помощью алгоритма Галлагера, можно 
записать в виде 

0
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N

 
 
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 
 
 
  

B

B

B
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B

, 

где B0 … BN – подматрицы. Элементы строки i под-
матрицы B0 с индексами (i – 1)·dv + 1 … i·dv равны 
единицам, остальные элементы – нули, i = 1 … F/dv. 

Подматрица B0 для F = 9, dv = 3 приведена на рис. 6. 
Благодаря такой структуре матрицы, в ней отсутст-
вуют циклы. 

1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1

 
 
 
    

Рис. 6. Подматрица B0 для F = 9, dv = 3 
 

Подматрицы B1 … BN формируются путем пе-
рестановок столбцов в подматрице B0. В результате 
перестановок в сформированных подматрицах 
должны отсутствовать циклы минимальной кратно-
сти. Проверка на циклы кратности 4 может быть 
произведена путем нахождения попарного скалярно-
го произведения между всеми столбцами (проверку 
пройдут подматрицы, чье скалярное произведение 
не превышает 1). Подматрицы, содержащие циклы, 
отбрасываются. Подматрицы формируются до тех 
пор, пока количество строк результирующей матри-
цы не достигнет V. На рис. 7 приведена матрица B, 
получившаяся в результате выполнения алгоритма 
Галлагера для F = 9, V = 12, dv = 3, dk = 4. 

 
 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
В0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
В1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 

 0 1 0 0 0 1 0 0 1 
 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
В2 0 1 0 1 0 0 1 0 0 

 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
 1 0 0 1 0 0 0 0 1 
В3 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
Рис. 7. Матрица B, полученная в результате выполнения 
алгоритма Галлагера для F = 9, V = 12, dv = 3, dk = 4 

 

С помощью предложенного алгоритма можно 
формировать регулярные (количество единиц во 
всех столбцах одинаково) матрицы любой размерно-
сти F, однако при этом размерность V ограничена, с 
одной стороны, выражением (1). С другой стороны, 
вычислительная сложность алгоритма декодирова-
ния MPA пропорциональна Mdk [4]. При M = 4 неце-
лесообразно брать параметр dk выше 4. Кроме того, 
начиная с определенного отношения V к F  (большое 
число пользователей при малом числе поднесущих),  
при больших значениях dv и dk (более 4) невозмож-
но выполнить требование отсутствия циклов крат-
ности 4. 

Влияние формирующих матриц на 
помехоустойчивость системы связи с SCMA 

На рис. 8 приведены зависимости коэффициен-
та битовой ошибки (bit error rate, BER) от отноше-
ния энергии, приходящейся на бит к спектральной 
плотности мощности шума (Eb/N0, для системы 
связи с SCMA при F = 4, V = 6, dv = 2, dk = 3, при 
формирующей матрице с циклами кратности 4  
(см. рис. 5) и без циклов (см. рис. 2). В качестве ка-
нала передачи при моделировании рассматривался 
канал с аддитивным белым гауссовским шумом. 



УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУРа, том 19, № 3, 2016 

68

При вероятности битовой ошибки 10–4 система 
SCMA с формирующей матрицей, в которой присут-
ствуют циклы кратности 4, проигрывает системе без 
циклов порядка 2 дБ.  
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Рис. 8. Зависимость вероятности битовых ошибок от от-
ношения энергии, приходящейся на бит, к спектральной 
плотности мощности шума для SCMA с формирующей 
матрицей с циклами кратности 4 и без циклов, V = 4,  

F = 6, dv = 2, dk = 3, M = 4, 8 итераций алгоритма MPA  
 

На рис. 9 приведены зависимости коэффициен-
та битовой ошибки от отношения энергии, прихо-
дящейся на бит, к спектральной плотности мощно-
сти шума, полученные в результате имитационного 
моделирования для различных размерностей разре-
женных матриц. 
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Рис. 9. Зависимость вероятности битовых ошибок от  

отношения энергии, приходящейся на бит, к спектральной 
плотности мощности шума для различных V, F;  
dv = 2, dk = 3, M = 4, 8 итераций алгоритма MPA 

 
Как видно из рис. 9, увеличение размерности 

кодовой книги в 10 и 100 раз дает сопоставимую 
помехоустойчивость.  

Рассмотрим три сценария распределения поль-
зователей (V) по поднесущим (F) и соответствующие 
им зависимости вероятностей битовых ошибок и 
скорости передачи (рис. 10). Приведены зависимо-
сти вероятности ошибок от отношения сигнал/шум 
(ОСШ), т.к. зависимость от нормированных значе-
ний энергии, приходящейся на бит, к спектральной 
плотности мощности шума не позволит оценить 
эффект расширения спектра.  

1. Количество пользователей совпадает с ко-
личеством поднесущих (V = F). При этом сценарий 
SCMA сводится к схеме OFDM-QAM если каждый 
пользователь занимает одну поднесущую (dv = dk = 1), 
или к схеме multicarrier (многочастотный, MC) 

CDMA с QAM модуляцией [7] (если dv = dk > 1, т.е. 
присутствует расширение), притом помехоустойчи-
вость и скорость в обоих случаях будет соответство-
вать помехоустойчивости OFDM-QAM при том же 
индексе модуляции поднесущей. 

2. Количество пользователей меньше количе-
ства поднесущих (V < F). В этом случае SCMA схож 
со схемой многочастотного кодового разделения с 
квадратурной модуляцией поднесущих MC CDMA 
QAM [7] или схемой доступа с низкой плотностью 
сигнатур LDS, однако в отличие от MC CDMA для 
детектирования будет использоваться не набор кор-
реляторов, а MPA-алгоритм. При этом помехоустой-
чивость будет превосходить, а скорость передачи 
уступать OFDM–QAM при том же индексе модуля-
ции поднесущей. 

3. Количество пользователей превосходит ко-
личество поднесущих (V > F). Такой сценарий наи-
более интересен, т.к. число доступных пользовате-
лям ресурсов превосходит число ортогональных 
поднесущих, что особенно важно в условиях боль-
шого числа подключений. Скорость в таком сцена-
рии будет превосходить, а помехоустойчивость ус-
тупать OFDM QAM при том же индексе модуляции 
поднесущей. 
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Рис. 10. Зависимость вероятности битовых ошибок от 

отношения сигнал шум для различных V,  
при F = 24, M = 4, 8 итераций алгоритма MPA 

 
В зависимости от уровня помех и искажений в 

канале и сетевой нагрузки система может выбирать 
тот или иной сценарий, что обеспечивает большую 
гибкость и адаптивность по сравнению с системой 
OFDM, в которой необходимая помехоустойчивость 
и скорость регулируются только индексом модуляции. 

Наконец, сравним помехоустойчивость систем 
связи с SCMA и OFDM-QAM при фиксированной 
скорости передачи (рис. 11). Параметры SCMA:  
V = 6, F = 4, dv = 2, dk = 3, M = 4, 8 итераций алго-
ритма MPA при детектировании, таким образом, 
согласно (2) скорость передачи составит 3 бита на 
поднесущую. Аналогичной по скорости является 
схема модуляции OFDM QAM-8.  

Из рис. 11 видно, что система связи с SCMA 
при скорости передачи 3 бита на поднесущую и ве-
роятности битовой ошибки 10–6 превосходит систе-
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му с модуляцией OFDM QAM-8 по помехоустойчи-
вости на 1,5 дБ. 
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Рис. 11. Зависимость вероятности битовых ошибок от 

отношения энергии, приходящейся на бит, к спектральной 
плотности мощности шума для SCMA V = 6, F = 4, dv = 2, 
dk = 3, M = 4, 8 итераций алгоритма MPA и OFDM QAM-8 

 
 

Заключение 
Предложенный алгоритм формирования разре-

женных формирующих матриц SCMA позволяет на 
их основе создавать кодовые книги для необходимо-
го числа абонентов и поднесущих.  

При генерировании разреженных матриц необ-
ходимо следить за наличием циклов кратности 4, 
наличие которых в соответствующих матрицам гра-
фах Таннера может существенно снизить помехо-
устойчивость. Кроме этого, ограничения при фор-
мировании матриц вносят вычислительные затраты 
алгоритма детектирования MPA, которые экспонен-
циально зависят от веса строк и столбцов матриц. 

Система связи, работающая с кодовыми книга-
ми, построенными на основе разреженных матриц, 
может адаптивно подстраиваться под состояние ка-
нала, обеспечивая необходимую вероятность бито-
вой ошибки, используя саму структуру кодовой кни-
ги. Количество пользователей может превосходить 
количество поднесущих, что является одним из 
ключевых достоинств SCMA, благодаря возможно-
сти в ограниченном частотном ресурсе обеспечить 
работу большего числа пользователей по сравнению 
с существующими системами связи. Также SCMA 
превосходит существующие системы с OFDM в по-
мехоустойчивости. По этим причинам SCMA может 
лечь в основу физического уровня систем связи пя-
того поколения. 
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Методика верификации личности субъекта доступа  
при удаленной регистрации с помощью доверенных лиц 

 
Рассматриваются вопросы подтверждения личности при удаленной регистрации пользователей в системах кон-
троля и управления доступом. На основе сформированных критериев проведен анализ современных способов 
верификации и определены основные проблемы их применения в выбранной предметной области. Автором 
предлагается применить механизм доверенных лиц в качестве инструмента верификации при удаленной реги-
страции. Подробно рассмотрена методика применения данного механизма и представлены результаты ее апро-
бации. 
Ключевые слова: места массового пребывания людей, система контроля и управления доступом, верифика-
ция, доверенные лица. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-70-75 

 
В июле 2016 года были внесены изменения в 

Федеральный закон № 35-ФЗ «О противодействии 
терроризму» [1] и отдельные законодательные акты 
Российской Федерации в части установления допол-
нительных мер по обеспечению общественной безо-
пасности. Правительству и ФСБ России даны пору-
чения, касающиеся проработки и утверждения сле-
дующих вопросов: 

– порядок сертификации средств шифрования 
при передаче сообщений в сети Интернет, а также 
установление норм ответственности за использова-
ние на сетях связи несертифицированных средств 
кодирования (шифрования); 

– порядок передачи ключей шифрования в ад-
рес уполномоченного органа в области обеспечения 
безопасности РФ; 

– применение норм Федерального закона № 35-
ФЗ «О противодействии терроризму» и отдельных 
законодательных актов о прекращении оказания ус-
луг связи в случае неподтверждения соответствия 
персональных данных фактических пользователей 
услуг связи сведениям, указанным в абонентских 
договорах. 

Подобные меры еще раз подчеркивают направ-
ленность политики государства на деанонимизацию 
пользователей сети Интернет. Газета «Известия» 
опубликовала [2] высказывание заместителя главы 
комитета Государственной думы РФ по информаци-
онной политике Вадима Деньгина: «Мы должны 
идти к тому, чтобы верификация пользователей была 
повсеместной. В повседневной жизни есть паспорт, 
и человек показывает его почти везде, и в Интернете 
должно быть так же. Тут нечего бояться. Это пра-
вильный шаг». 

Несмотря на то, что на сегодняшний день суще-
ствует множество способов и механизмов иденти-
фикации пользователей в сети Интернет, в большин-
стве случаев установить реальную личность не 
представляется возможным. Это приводит к затруд-
нениям в расследовании правонарушений, а учиты-
вая сложившуюся геополитическую обстановку, мо-
жет быть использовано злоумышленниками для де-

стабилизации общества и возникновению угроз об-
щественной безопасности. 

Между тем идентифицировать людей нужно не 
только при использовании интернет-ресурсов, но и в 
обычной жизни. Особенно это касается мест массо-
вого пребывания людей (ММПЛ), под которыми 
понимаются общественные места с высокой плотно-
стью человеческих потоков и вероятностью возник-
новения неуправляемой толпы [3]. Подобные объек-
ты должны быть обеспечены системами безопасно-
сти, в том числе системами контроля и управления 
доступом (СКУД), позволяющими идентифициро-
вать личность каждого посетителя. 

Идентификация посетителей ММПЛ подразу-
мевает их регистрацию в СКУД  независимо от ис-
пользуемого набора идентификационных характери-
стик. Наиболее распространенным способом реги-
страции посетителей является непосредственное 
обращение в службу или подразделение ММПЛ, 
осуществляющее функции контроля за соблюдением 
пропускного режима. При этом предполагается 
предъявление человеком документа, удостоверяю-
щего личность.  

Как было сказано ранее, ММПЛ характеризу-
ются высокой плотностью потоков посетителей, 
поэтому применение такого способа регистрации 
зачастую приводит к увеличению временных затрат 
и, как следствие, замедлению бизнес-процессов. 
Кроме того, такой подход предполагает возможные 
сложности при подтверждении личности человека 
(верификации). Например, в некоторых ММПЛ в 
качестве документа, удостоверяющего личность, 
может использоваться не только паспорт гражданина 
РФ, но и другие менее защищенные документы. 
Кроме того, в случае посещения подобных объектов 
иностранными гражданами и предъявления ими 
паспортов других государств также актуальной стано-
вится проблема проверки подлинности документов. 

В связи с этим предлагается рассмотреть во-
прос о возможности применения удаленной регист-
рации в СКУД. При этом особое внимание необхо-
димо уделить вопросам определения механизма ве-



А.Ю. Исхаков. Методика верификации личности субъекта доступа при удаленной регистрации 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 3, 2016 

71

рификации, применимого в данной предметной об-
ласти. 

Постановка задачи 
Примерами реализации удаленной регистрации 

посетителей в системе могут служить заказ пропус-
ка на конференцию (выставку) посредством теле-
фонного звонка, отправки электронного сообщения 
или заполнения онлайн-формы на сайте. Тогда, как 
правило, идентификатором выступает сгенериро-
ванный и распечатанный самим пользователем би-
лет или пропуск.  

Стоит отметить, что в большинстве случаев от-
сутствует возможность убедиться в достоверности 
представленной информации и, как следствие, под-
твердить личность регистрируемого пользователя. 
Применение в качестве идентифицирующих призна-
ков биометрических характеристик хоть и обеспечи-
вает высокую степень достоверности, но в то же 
время подразумевает непосредственное посещение 
субъектом доступа ММПЛ для проверки докумен-
тов, удостоверяющих личность. Подобное решение 
приводит к первоначальной проблеме – замедлению 
бизнес-процессов. 

Одним из способов верификации является при-
вязка регистрируемой учетной записи к номеру мо-
бильного телефона путем отправки одноразовых 
паролей в виде SMS-сообщений. Такой подход ис-
пользуется, в том числе, в системах многофакторной 
аутентификации [4] для проведения финансовых 
операций через системы онлайн-банков, а также для 
получения государственных услуг в электронной 
форме.  

Но в случае с банком или государственной ус-
лугой «привязка» определенного сотового телефона 
как дополнительного фактора аутентификации осу-
ществляется непосредственно при посещении кли-
ентом офиса и предъявления документа, удостове-
ряющего личность. Другими словами, сам процесс 
регистрации не является удаленным. Необходимо 
учитывать, что удаленная регистрация в ММПЛ 
преследует цель полностью отменить необходи-
мость предварительного посещения объекта. Поэто-
му в данном случае применение SMS-сообщений в 
качестве единственной верифицирующей информа-
ции не всегда является достаточной. Номер телефо-
на может быть зарегистрирован на другого человека, 
и определить данный факт невозможно без привле-
чения правоохранительных органов. Данное обстоя-
тельство, вероятно, стало одной из причин попра-
вок, внесенных в стандарт Digital Authentication 
Guideline [5], в части рекомендаций недопущения 
применения SMS-сообщений в качестве одного из 
элементов многофакторной аутентификации. 

Таким образом, можно утверждать, что в на-
стоящее время актуальна проблема верификации 
личности при удаленной регистрации посетителей 
ММПЛ, в основе инженерных технических систем 
безопасности которых лежит СКУД. Соответствен-
но, важной представляется задача разработки подхо-
дов и методического обеспечения процедуры уда-

ленной регистрации пользователей СКУД, преду-
сматривающей верификацию личности человека без 
необходимости предварительного посещения объек-
та в целях минимизации неудобств и ограничений 
для протекающих в ММПЛ бизнес-процессов. 

Автором предлагается рассмотреть механизм 
доверенных лиц в качестве способа решения обо-
значенной выше проблемы. 

Верификация пользователей при удаленной 
регистрации 

В настоящее время существует ряд способов, 
которые используются для установления сведений о 
личности регистрируемого пользователя. Был про-
веден сравнительный анализ таких способов на 
предмет возможности их применения в ММПЛ. 
Особое внимание было уделено существующим ог-
раничениям такого использования. 

В качестве критериев при сравнении были вы-
делены: возможность установления личности, воз-
можность фальсификации сведений злоумышленни-
ком, возможность удаленного проведения процеду-
ры, возможность использования  способа нерези-
дентами РФ, а также массовость применения. Пере-
численный набор критериев, по мнению автора, в 
полной мере охватывает спектр вопросов, которые 
необходимо учесть при организации пропускного 
режима в ММПЛ. 

Очевидно, что возможность фальсификации 
процедуры верификации существует для любого 
механизма. Однако ее сложность изменяется в зави-
симости от используемых верификационных при-
знаков, компетентности персонала (при наличии), 
проводящего процедуру, и других факторов. Слож-
ность фальсификации оценивалась экспертами в 
области защиты информации и инженерно-техни-
ческих систем безопасности по шкале от 1 до 10, где 
1 – низкая сложность, 10 – очень высокая сложность. 

Под возможностью установления личности по-
нимается способность администратора системы по-
лучить паспортные данные зарегистрировавшегося 
человека. 

При наличии возможности удаленной верифи-
кации пользователь не имеет необходимости предва-
рительно посещать объект для регистрации, при отсут-
ствии такой возможности – посещение необходимо.  

Так как посещение многих ММПЛ не ограни-
чено для иностранных граждан, важно учитывать 
возможность использования способов регистрации, 
доступных для нерезидентов РФ. 

Массовость способа представляет собой его 
доступность на сегодняшний день для использова-
ния населением, независимо от места проживания, 
возраста, профессии, социального статуса и т.д. Чаще 
всего она зависит от необходимости наличия допол-
нительных устройств, доступа к специальным ре-
сурсам или материальных затраты для их получения.  

В табл. 1 представлен сравнительный обзор 
способов установления сведений о личности, ис-
пользуемых в современных подсистемах регистра-
ции, на основе выделенных критериев. 
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Т а б л и ц а  1  

Способы установления сведений о личности при регистрации 
 

Способ 
 

Сложность фальсификации 
Установление 
личности 

Удаленная 
верифика-

ция 

Использова-
ние нерези-
дентами РФ 

 
Массовость

Личная проверка докумен-
тов, удостоверяющих лич-
ность 

8. Использование чужого пас-
порта (изменение внешнего ви-
да). Человеческий фактор при 
проверке фотографии 

Да Нет Да Да 

Отправка кода активации 
на мобильный телефон 

2. Использование чужих SIM-
карт, услуги сервисов аноним-
ных мобильных номеров 

Да Да Да Да 

Отправка кода активации 
на указанный e-mail 

1. Использование фальшивых 
аккаунтов в почтовых службах 

Нет Да Да Да 

Привязка к аккаунту соц. 
сети 

1. Использование фальшивых 
аккаунтов в соц. сетях 

Нет Да Да Нет 

Запись IP-адреса 1. Использование анонимайзе-
ров (прокси-серверы, VPN/SSH-
туннели, Tor, I2P) 

Нет Да Да Да 

Хранение browser 
Fingerprint, HTTP-referer и 
прочих характеристик кли-
ента 

1. Настройка анонимизации в 
браузерах 

Нет Да Да Да 

Использование Federated 
Identity технологий 
(OpenID, oAuth протоколы) 

1. Использование фальшивых 
аккаунтов у Federated Identity 
провайдеров 

Нет Да Да Нет 

Использование «подтвер-
жденных учетных записей» 
ФГИС ЕСИА 

7. Кража аутентификационных 
данных от учетной записи. 
Кража носителя сертификата 
ключа проверки электронной 
подписи и PIN-кода 

Да Да Да.  
Множество 
ограничений 

Да 

Применение технологий 
электронной подписи 

8. Кража носителя сертификата 
ключа проверки электронной 
подписи и PIN-кода 

Да Да Да.  
Множество 
ограничений 

Нет 

 
Способ отправки кода активации на мобильный 

телефон удовлетворяет всем критериям, необходи-
мым для ММПЛ. Способ характеризуется сравни-
тельно простой фальсификацией с использованием 
чужих SIM-карт и распространенных интернет-
сервисов анонимных мобильных номеров. Таким 
образом, сведения о владельце SIM-карты могут 
быть недостоверными. 

Использование «подтвержденных учетных за-
писей» ФГИС ЕСИА и применение технологий 
электронной подписи обладают высокой сложно-
стью фальсификации данных о личности, так как 
для их получения применяется проверка документов 
и необходимо личное присутствие. Эти способы 
позволяют однозначно установить личность пользо-
вателя, верифицировать его удаленно, кроме того, 
они доступны для нерезидентов РФ.  

Применение технологий электронной подписи 
пока не является массовым для физических лиц вви-
ду необходимости материальных затрат на получе-
ние сертификата ключа, а также посещения удосто-
веряющего центра. В то же время бесплатная для 
населения учетная запись ФГИС ЕСИА на сего-
дняшний день есть более чем у 26 млн граждан РФ, 
что подтверждает ее распространение. Кроме того, 
получить такую учетную запись может каждый гра-
жданин (в том числе нерезидент РФ). 

Способы установления сведений о личности с 
использованием учетных записей ФГИС ЕСИА, а 

также технологий электронной подписи удовлетво-
ряют критериям использования для установления 
личности пользователей ММПЛ, однако они не мо-
гут быть использованы для всех категорий пользова-
телей в связи с необходимостью предварительного 
получения записи и ключа.  

Таким образом, возникает необходимость соз-
дания дополнительного способа, который бы нарав-
не с указанными обеспечивал возможность верифи-
кации личности и при этом удовлетворял выдвину-
тым требованиям: 

1) высокая сложность фальсификации данных 
злоумышленником; 

2) возможность варьирования степени досто-
верности верификации в соответствии с требуемым 
уровнем защищенности объекта; 

3) возможность удаленного взаимодействия и ис-
пользование лицами, не имеющими гражданства РФ. 

Методика верификации субъекта доступа 
Автором предлагается в подсистеме регистра-

ции СКУД использовать подход, основанный на ме-
ханизме доверенных лиц. Он основан на подтвер-
ждении личности пользователя другими пользовате-
лями, которые лично удостоверились в правомерно-
сти совершения запрашиваемой операции и одно-
временно с этим наделены соответствующими при-
вилегиями. 

Одной из первых аутентификацию с использо-
ванием подобного механизма предложила исследо-
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вательская группа Джона Брэйнарда [6]. Исследова-
телями была реализована и испытана система, ис-
пользующая в своем составе социальную аутенти-
фикацию, в процессе которой личность пользователя 
удостоверяется другими людьми.  

Успешным примером внедрения подобного ме-
ханизма является действующая по настоящее время 
система восстановления доступа к аккаунту «Trusted 
Contacts», используемая в социальной сети Facebook 
с 2013 года [7]. У пользователя сети есть возмож-
ность указать несколько друзей, которые могли бы 
подтвердить его личность с помощью специального 
ключа в случае блокировки аккаунта. Предполагает-
ся, что указанные пользователем лица имеют воз-
можность позвонить или встретиться с ним лично, 
чтобы подтвердить легитимность запроса на восста-
новление доступа. По мнению администрации соци-
альной сети, такой механизм является наиболее на-
дежным и безопасным для восстановления доступа. 

Позднее в своей диссертации [8] А.А. Малков 
предложил алгоритм работы автоматизированной 
системы восстановления доступа к учетной записи, 
основанный на технологии социальной аутентифи-
кации с помощью доверенных лиц. Согласно данной 
технологии решение о восстановлении доступа при-
нимается на основании оценок так называемых по-
ручителей. При этом А.А. Малков предложил до-
полнить механизм доверенных лиц проверкой дове-
ренных каналов связи на этапе формирования спи-
ска поручителей и анализом активности пользовате-
ля за период времени, предшествующий обращению 
к системе, путем вычисления времени премодерации. 

Как в случае с сетью Facebook, так и в техноло-
гии Малкова, механизм доверенных лиц применяет-
ся в задачах восстановления доступа к уже сущест-
вующим учетным записям. Автором же рассматри-
вается задача верификации личности до момента 
создания учетной записи. Для этого предлагается 
провести адаптацию технологии социальной аутен-
тификации для решения задачи верификации субъ-
екта доступа при регистрации в СКУД ММПЛ. 

При оценке возможности использования подхо-
да, основанного на применении доверенных лиц, для 
решения поставленной задачи автор исходил из сле-
дующих положений. Во-первых, данный механизм 
обеспечивает возможность удаленной верификации, 
что позволяет провести весь процесс регистрации 
субъекта доступа без предварительного посещения 
объекта. Во-вторых, наличие контактов между посе-
тителями и поручителями (доверенными лицами) по 
альтернативным каналам связи позволяет регулиро-
вать данный процесс для достижения требуемого 
уровня конкретизации и проверки достоверности 
данных. 

В литературе на сегодняшний день не представ-
лено методическое обеспечение, которое бы затра-
гивало вопросы применения данного механизма в 
различных случаях. Также отсутствует методическое 
обеспечение, регламентирующее процесс верифика-

ции личности при удаленной регистрации пользова-
телей в СКУД.  

В связи с этим автор предпринял попытку раз-
работать методику верификации личности субъектов 
доступа СКУД ММПЛ. В ходе проводимого иссле-
дования были сформулированы основные потребно-
сти потенциальных пользователей такой методики – 
должностных лиц, ответственных за организацию 
пропускного режима в ММПЛ. Используемый меха-
низм верификации должен обеспечивать: 

1) возможность полностью удаленного приме-
нения без необходимости предварительного посе-
щения объекта; 

2) возможность субъектам доступа самостоя-
тельно передавать в СКУД свои идентификационные 
данные в момент регистрации; 

3) возможность самостоятельно задавать сте-
пень достоверности верификации в соответствии с 
требуемым уровнем защищенности объекта; 

4) соответствие современному развитию СКУД 
и возможность интеграции в них. 

Ниже представлены основные шаги предлагае-
мой методики. 

Шаг 1. В системе VS размещается заявка на по-
сещение ММПЛ некоторым субъектом доступа 
Subject. В составе заявки содержатся идентификаци-
онные данные Subject_identity. Заявка может быть 
подана как самим субъектом доступа Subject, так и 
некоторым доверенным лицом, обладающим в сис-
теме VS статусом Voucher. 

Шаг 2. Если заявка подана зарегистрированным 
пользователем, обладающим статусом Voucher, то 
перейти к шагу 3. Иначе субъект доступа Subject 
предоставляет список доверенных лиц, обладающих 
статусом Voucher, которые готовы подтвердить лич-
ность Subject. 

Шаг 3. Система VS генерирует одноразовый ве-
рификационный ключ Verification_code и передает 
его субъекту доступа по основному каналу передачи 
данных Channel. 

Шаг 4. Субъект доступа Subject по дополни-
тельному каналу Second_channel подтверждает по-
лучение верификационного ключа Verification_code. 

Шаг 5. Если заявка была подана зарегистриро-
ванным пользователем, обладающим статусом 
Voucher, то перейти к шагу 6. Иначе необходимо 
организовать верификацию субъекта доступа Subject 
посредством указанных на шаге 2 доверенных лиц, 
обладающих статусом Voucher: 

5.1. VS отправляет каждому доверенному лицу 
Voucher, указанному на шаге 2, уведомление о необ-
ходимости верифицировать субъекта доступа 
Subject. 

5.2. Доверенные лица, обладающие статусом 
Voucher, подтверждают личность субъекта доступа 
путем заполнения опросника в системе VS. 

5.3. VS рассчитывает интегральную оценку rk 
результатов [9] заполнения опросника доверенными 
лицами по формуле (1): 
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где yki – оценка, соответствующая ответу k-го дове-
ренного лица Voucherk на вопрос qi  Q;  ij – нор-
мированная в диапазоне [0; 1] оценка j-го варианта 
ответа на i-й вопрос qi  Q, причем выполняется (2): 

1 1ki
ijj   ;  (2) 

Q = {q1, q2, …, qn} – множество вопросов, на кото-
рые должно ответить доверенное лицо Voucher для 
верификации субъекта доступа Subject; |Q| = n. 

5.4. VS принимает решение по результатам про-
цедуры верификации субъекта Subject согласно 
функции Ver, рассчитанной согласно (3): 

,если 
( , )

,иначе.

pos
pos

ИСТИНА R Pc
Ver R Pc

ЛОЖЬ

   
  

, (3) 

причем Rpos – множество интегральных оценок ре-
зультатов ответов доверенных лиц, превышающих 
пороговое значение оценки Pg. Rpos={rk| rk Pg}, 
Rpos  R; Pg – пороговое значение оценки rk  R;  
Pc – минимально допустимое количество доверен-
ных лиц Voucher, подтвердивших личность субъекта 
доступа Subject. 

В случае если функция Ver принимает значение 
ИСТИНА, считается, что пользователь Subject вери-
фицирован (предоставляется инструментарий для 
получения идентификатора). Иначе субъект доступа 
формирует новый список доверенных лиц, после 
чего осуществляется переход к шагу 5.1. 

Указания к методике: 
1. В качестве подтверждающих доверенных лиц 

должно быть не менее 3 человек (согласно исследо-
ванию С. Шехтера, С. Игельмана и П.Б. Ридера от 
2009 г.). 

2. Для получения статуса Voucher субъект дос-
тупа должен пройти дополнительную процедуру 
верификации. Ее смысл заключается в ознакомлении 
субъекта доступа с правилами и нормами ответст-
венности за приобретаемые им права по верифика-
ции личности других субъектов, а также в подтвер-
ждении своего согласия. Примеры вариантов прохо-
ждения дополнительной процедуры верификации в 
зависимости от типов ММПЛ: 

– письменное согласие (при посещении 
ММПЛ); 

– подписание согласия средствами квалифици-
рованной электронной подписи; 

– подписание согласия в эл. виде с использова-
нием «подтвержденной учетной записи» ЕСИА. 

Область применения методики 
Множество рассматриваемых объектов доступа 

следует разделить на 2 класса: 
1-й класс – объекты, в которых любое посеще-

ние должно быть инициировано некоторым заинте-
ресованным представителем ММПЛ. То есть подра-
зумевается, что каждый посетитель может попасть в 
ММПЛ только по приглашению принимающей сто-
роны. Например, если в качестве ММПЛ выступает 

офисный центр, помещения которого сдаются в 
аренду, то в качестве инициатора может выступать 
представитель арендатора. 

2-й класс – объекты, в которых представителям 
ММПЛ невозможно организовать приглашения 
субъектов доступа. Бизнес-процессы подобных объ-
ектов построены таким образом, что представителям 
ММПЛ заведомо неизвестно – кто и когда решит их 
посетить. Примером выступают торговые центры, 
театры и кинотеатры и т.д. 

Апробация методики 
Для сравнения предложенной методики с при-

веденными способами установления личности поль-
зователя была проведена их апробация. Апробация 
предполагала необходимость зарегистрироваться и 
пройти верификацию для посещения некоторого 
мероприятия с помощью одного из предложенных 
пользователю способов. В качестве пользователей 
выступали члены трех трудовых коллективов общей 
численностью 112 человек, которые получили рас-
сылку с приглашением на одно и то же мероприятие 
с необходимостью получения идентификатора. Сре-
ди участников присутствовали лица в возрасте от 24 
до 56 лет. 

Для сравнения способов были выделены сле-
дующие количественные показатели: 

1) количество человек, воспользовавшихся спо-
собом (посчитавших его наиболее удобным для про-
цедуры); 

2) среднее время, потребовавшееся для регист-
рации пользователя; 

3) среднее время, потребовавшееся для верифи-
кации пользователя; 

4) доля выявленных ошибочных верификаций 
от общего количества верифицированных данным 
способом. 

Из 112 участников 9 (по 3 в каждой организа-
ции) являлись администраторами системы, то есть 
были зарегистрированы, верифицированы и имели 
идентификаторы (для функционирования механизма 
доверенных лиц). 103 человека должны были полу-
чить идентификаторы самостоятельно, при этом не 
проводилось какое-либо анонсирование и отрыв 
членов коллектива от рабочего процесса. Таким об-
разом, была предпринята попытка смоделировать 
ситуацию, когда более 50 человек желают посетить 
одно мероприятие и получить соответствующий 
идентификатор для этого. Число людей (в данном 
случае – 103 посетителя) делает невозможным их 
регистрацию непосредственно при посещении 
ММПЛ при учете того факта, что посетители не 
приходят на мероприятие ранее чем за 30 мин, а на 
регистрацию 1 посетителя соответствующему пер-
соналу требуется не менее 30 с.  

По итогам проведения процедуры не оказалось 
участников, не справившихся с получением иденти-
фикатора. Численные результаты апробации по вы-
деленным показателям приведены в табл. 2. 

Приведенные результаты иллюстрируют тот 
факт, что длительность процедуры верификации с 
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использованием механизма доверенных лиц зна-
чительно (в несколько) раз превышает соответст-
вующие значения для двух других способов.  

 

Т а б л и ц а  2  
Количественные показатели апробации процедуры 

верификации в ММПЛ 
 

Способ  
верификации 

Учетная 
запись 
ФГИС 
ЕСИА 

Использо-
вание 

средств ЭП 

Механизм 
доверенных 

лиц 

Количество чело-
век, воспользо-
вавшихся спосо-

бом 

21 4 78 

Среднее время 
регистрации, мин 

7,18 11,10 33,24 

Среднее время 
верификации, мин 

1,21 1,48 24,57 

Доля выявленных 
ошибок верифика-
ции, % 

0 0 0 

 

Однако следует отметить, что в рамках решения 
поставленной перед пользователями задачи – реги-
страции на общее мероприятие – средний показа-
тель, равный 33,24 мин является удовлетворительным 
и не превышает разумно допустимого временного 
интервала для использования на практике. Вместе с 
тем количество пользователей, выбравших способ 
верификации с помощью механизма доверенных лиц, 
превышает в 3,7 раза количество использовавших для 
этого учетную запись ФГИС ЕСИА, а количество 
использовавших ЭП – в 19,5 раза. 

Заключение 
На основании проведенной апробации можно 

заключить, что верификация с использованием ме-
ханизма доверенных лиц дополняет способы вери-
фикации посредством «подтвержденной» учетной 
записи ФГИС ЕСИА, а также верификации с ис-
пользованием ЭП. Другими словами, данный меха-
низм позволяет пользователям пройти процедуру 
регистрации удаленно, не имея при этом дополни-
тельных учетных записей и ключей. На прохожде-
ние регистрации с помощью подтверждения лично-
сти доверенными лицами уходит в среднем в 4–5 раз 
больше времени, однако средний показатель для 
данного способа не превышает разумно допустимо-
го, который можно исчислять количеством суток. 

Следует отметить, что время процедуры зави-
сит от количества доверенных лиц, выполняющих 
верификацию, а также особенностей ММПЛ. Пре-
дусмотренная методикой возможность наделения 
уже верифицированных пользователей статусом 
Voucher позволит сократить затрачиваемое время, 
оптимизировав при этом процедуру регистрации. 
Результаты, полученные в ходе апробации методики, 
подтверждают возможность ее использования для 
удаленной регистрации посетителей ММПЛ на 
практике. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
России в рамках мероприятия 1.3 федеральной целе-
вой программы «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014–2020 
годы» (соглашение о предоставлении субсидии  
№ 14.577.21.0172 от 27 октября 2015 г., идентифи-
катор RFMEFI57715X0172). 
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Iskhakov A.Yu. 
Subject verification method based on the trustees  
mechanism for remote registration 
Identity verification for remote user registration in access 
control systems is the main problem described in this article. 
Modern verification methods and their main problems in ap-
plication in the chosen subject area were analyzed. The au-
thors propose to apply the mechanism of trustees as a verifica-
tion tool for remote user registration.  
Keywords: crowded place, access control system, verifica-
tion, trustees. 
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примере формирования инвариантов для двух классов: естественных и искусственных текстов. Результатом яв-
ляется перечень характеристик, обладающих различительной способностью при классификации таких текстов, 
а также инварианты указанных классов. Представленные данные могут быть использованы для автоматическо-
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Для современного общества сеть Интернет – 
это основа многих социальных и деловых взаимо-
действий, уникальная совокупность локальных, ре-
гиональных, национальных и общемировых компь-
ютерных сетей. Важнейшим символом глобальной 
сети является технология мгновенного обмена дан-
ными между миллионами пользователей. 

Объем распространяемой в Интернете инфор-
мации увеличивается с каждым годом, вместе с ним 
усиливается конкурентная борьба за внимание поль-
зователя. Для повышения позиций ресурса в поис-
ковых системах и, как следствие, популярности веб-
сайтов используются различные методы оптимиза-
ций. Часто для этого используются методы автома-
тического порождения текстов, которые позволяют 
создавать множество уникальных версий некоторого 
исходного экземпляра [1]. Уникальность достигается 
благодаря использованию специальных алгоритмов, 
связанных  с  изменением  текстообразующих  эле-
ментов. 

Массово порожденные тексты используются:  
 для привлечения читателя к веб-ресурсу (для 

этого генерируются «копии» текстового контента, 
освещающего популярные темы);  

 для распространения в сети контента опреде-
ленной направленности (для этого «копии» текста 
распространяются по различным информационным 
ресурсам).  

Такие интернет-ресурсы как социальные сети 
или информационные порталы являются для многих 
пользователей основным источником сведений о 
событиях, изменениях в мире, аналогом средств 
массовой информации. При таком положении мас-
совое порождение текстов можно рассматривать как 
инструмент для формирования общественного мне-
ния через интернет-СМИ и социальные сети раз-
личного уровня. Такой инструмент может быть ис-
пользован для пропаганды определенных идей, в 
том числе преступных, а также введения в заблуж-
дение населения или парализации работы электрон-
ных ресурсов [2]. 

Множество исследовательских работ посвяще-
но выявлению отличительных свойств искусственно 

созданных текстов, представляющих собой поиско-
вый спам и направленных на обман алгоритмов ра-
боты поисковых систем [3–5]. Данные тексты имеют 
ряд особенностей: обилие ключевых слов, опреде-
ленным образом выстроенные ссылки, наличие 
скрытого текста и др. [6]. Поисковый спам практиче-
ски не несет смысловой нагрузки и предназначен для 
манипулирования работой поисковых алгоритмов. 

Автоматические генераторы также используют-
ся для создания контента, предназначенного для 
прочтения пользователем. Такой класс текстов изу-
чен в меньшей степени. В частности на сегодняш-
ний день не выделены отличительные свойства, ко-
торые бы позволили определять их происхождение. 
В связи с этим задача исследования характеристик 
автоматически сгенерированных текстов, которые 
представляют собой информационный контент, яв-
ляется актуальной.  

Модель процесса формирования  
инвариантов классов текстов 

В рамках решаемой задачи выделим 2 класса 
текстов: естественные и искусственные. Под первы-
ми понимаются тексты, созданные человеком, под 
вторыми – созданные автоматически с помощью 
специального программного алгоритма. Для отнесе-
ния входного текста к одному из указанных классов 
необходимо сформировать соответствующие инва-
рианты. 

В классической задаче атрибуции – установле-
нии авторства – инвариант, на основе которого иден-
тифицируется автор, представляет собой набор зна-
чений характеристик текста определенного лица [7]. 
Для создания такого набора существует несколько 
подходов. В случае с идентификацией искусственных 
текстовых произведений инвариантом является на-
бор значений характеристик текста, с помощью кото-
рых может быть установлена причастность данного 
генератора к происхождению входного текста [8].  

Многими учеными предпринимались попытки 
смоделировать подход к формированию набора ха-
рактеристик текста, составляющих инвариант. В 
ранних работах, посвященных обработке и класси-
фикации текстовых произведений, в основе выбора 
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характеристик лежал либо интуитивный подход, 
либо случайный перебор [9]. Исследователями в 
области обработки текста сформированы наборы 
характеристик, которые чаще всего используются 
для расчета инварианта. На использовании таких 
наборов основываются модели создания инвариан-
тов текстов при решении задач классификации.  

В работе А.С. Романова [10], посвященной оп-
ределению авторства текстов, приводится методика, 
в которую включена модель процесса создания ин-
вариантов. Процесс описан следующим образом: на 
вход подаются доступные признаки текста, которые 
пользователь формирует в некоторую группу при-
знаков текстов, данная группа используется для 
формирования модели авторского стиля, то есть ин-
варианта. Модель процесса основана на использова-
нии известных наборов характеристик вне зависи-
мости от особенностей решаемой прикладной зада-
чи. При таком подходе значительно возрастает вы-
числительная сложность расчетов, так как количест-
во всевозможных характеристик  может составлять 
несколько тысяч, а также приводит к риску упуще-
ния каких-либо характеристик текста, которые от-
сутствуют в стандартных наборах, но в конкретном 
случае могут обладать различительной способно-
стью. Особенность формирования инвариантов 
должна состоять в том, что наборы исследуемых 

характеристик зависят, в первую очередь, от непо-
средственно решаемой задачи, а процесс формиро-
вания набора отталкивается от задачи классификации. 

Автором была предложена модель процесса  
формирования инвариантов классов текстов (рис. 1), 
основанная на использовании качественных и уточ-
няющих их количественных характеристик текста. 
Таким образом, при формировании набора исследо-
ватель основывается на лингвистических особенно-
стях рассматриваемых классов текстов. 

На вход модели подаются классы текстов и на-
боры текстов данных классов. На 1-м этапе с учетом 
лингвистических особенностей языка формируется 
перечень характерных для исследуемых классов ка-
чественных признаков. Ими могут выступать эмо-
циональная окраска, соответствие стилю и времени, 
связность текста и т.п. Далее пошагово происходит 
уточнение выделенных признаков до формирования 
набора количественных характеристик: уточняются 
текстовые свойства, которые определяют  проявле-
ние выделенных качественных признаков. Затем для 
каждого свойства формируется набор текстовых ха-
рактеристик, позволяющих оценить проявление этих 
свойств в тексте. На дальнейших шагах происходит 
проверка выделенных характеристик на различи-
тельную способность и взаимную зависимость. 

    

     
Рис. 1. Модель процесса формирования инвариантов классов текстов 
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Формирование инварианта искусственных  
и естественных текстов 

Входные данные. Для формирования инвариан-
тов естественных и искусственных текстов были 
исследованы 3210 текстов и созданные на их основе 
автоматические сгенерированные экземпляры. Дан-
ные тексты представляли собой публицистические 
статьи информационного характера длиной от 1000 
до 5700 символов. В качестве генератора был ис-
пользован синонимизатор со словарем, содержащим 
синонимы к 700 000 словам. В общей сложности 
при оценке численных значений характеристик тек-
стов двух классов были использованы 3210 естест-
венных текстов общим объемом 10,7 млн символов 
и 3210 искусственных текстов (12,3 млн символов). 
Указанные объемы считаются достаточными для 
обучения в соответствии с опытом формирования 
инвариантов при анализе текстов различных авто-
ров, приведенных в [11]. 

Формирование перечня исследуемых  
характеристик текстов 

Согласно предложенной модели на основе лин-
гвистических особенностей языка были определены 
качественные (глобальные) характеристики, опреде-
ляющие важнейшее различие между указанными 
классами текстов. Отличием естественных текстов 
от искусственных является их связность в рамках 
межфразовых единств, а также цельность, то есть 
наличие глобальной связи компонентов текста на 
содержательном уровне [12, 13]. Таким образом, 
связность и цельность являются непременными лин-
гвистическими признаками текста, которые прояв-
ляются в целесообразно построенном человеком 
тексте и отличают его от массово порожденных эк-
земпляров.  

Далее на основе работ по теории лингвистики 
[12] были определены свойства текста, обеспечи-
вающие его связность и цельность:  

 символьные (связанные с наличием символов 
и их сочетаний);  

 лексические (связанные с наличием слов и 
словосочетаний); 

 синтаксические (связанные с конструкциями 
предложений); 

 семантические (связанные с оценкой мер се-
мантического сходства и связанности); 

 тематические (связанные с соответствием ис-
пользуемых средств тематике текста). 

Также сформирован перечень количественных 
характеристик для каждого из свойств: 

 средняя длина слов; 
 среднее количество знаков пунктуации в 

предложении; 
 частота 100 популярных биграмм букв; 
 частота служебных слов; 
 частота неопределенных местоимений; 
 частота коротких слов (менее 4 символов); 
 частота длинных слов (более 7 символов); 
 количество уникальных слов; 

 

 среднее число слов в предложении; 
 количество грамматических ошибок; 
 количество предложений в тексте; 
 количество сложноподчиненных предложений; 
 доля сложноподчиненных предложений; 
 количество вопросительных предложений; 
 количество восклицательных предложений; 
 доля эмотизированных предложений; 
 частота 100 популярных слов; 
 частота 100 популярных 2-грамм слов; 
 частота 100 популярных 3-грамм слов; 
 количество слов в семантическом ядре; 
 наличие единства тематики в разных частях 

текста; 
 наличие единства жанра в разных частях текста. 
Анализ результатов на различительную  

способность характеристик текста 
По предложенной модели на следующем шаге 

необходимо оценить различительную способность 
выделенных характеристик, прежде произведя рас-
четы значений для текстовых выборок. Условием 
различительной способности текстовой характери-
стики по [14] была выбрана мера, определяющая 
превосходство разности математических ожиданий 
для двух классов над суммой их среднеквадратиче-
ских отклонений: 

|M1 – M2|  1 + 2, 
где M1, M2 – математические ожидания величины 
значения текстовой характеристики для двух выбо-
рок текстов; 1, 2 – среднеквадратические отклоне-
ния величины значения текстовой характеристики 
для двух выборок текстов (индексы совпадают). 

В соответствии с проведенными вычислениями 
был сделан вывод, что для исследуемых классов 
текстов различительной способностью не обладают 
следующие характеристики, которые были удалены 
из набора: 

 средняя длина слова; 
 частота длинных слов; 
 доля сложноподчиненных предложений; 
 доля восклицательных и вопросительных 

предложений. 
Оценка корреляции значений 
Оценка корреляции рассчитанных значений по-

зволяет выделить закономерно изменяющиеся ха-
рактеристики внутри одной выборки. Пары, имею-
щие сильную корреляционную зависимость, должны 
быть разбиты, одна из характеристик удалена из на-
бора. Это позволит снизить вычислительные затраты 
для расчета значений и классификации, а также уве-
личить различительную способность инварианта в 
целом. 

Оценка корреляции значений текстовых харак-
теристик внутри каждой выборки осуществлялась с 
помощью  метода Пирсона (метод квадратов): 
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где dxi, dyi – отклонение i-го числового значения от 
среднего значения своего вариационного ряда; k – 
количество элементов вариационных рядов (коли-
чество текстов в наборе). 

По итогам расчета коэффициента корреляции 
была обнаружена сильная корреляция (|rxy|  0,7) у 
ряда пар характеристик. Из набора были исключены 
следующие из них: 

 частота неопределенных местоимений; 
 частота 100 популярных 3-грамм слов; 
 количество коротких слов; 
 количество восклицательных предложений. 
Инварианты классов текстов 
В результате были сформированы два инвари-

анта: для естественных текстов, то есть созданных 
человеком, и для искусственных – созданных с по-
мощью синонимизации. Инвариант ai представляет 
собой вектор значений характеристик. Размерность 
таких векторов соответствует количеству отобран-
ных характеристик текста: 

ai = (ai1, ai2, …, aim), 
где aij – усредненное информативное значение j-й 
текстовой характеристики i-го инварианта, i = 1...n,  
j = 1…m; n – количество инвариантов (соответствует 
количеству классов текстов); m – количество исполь-
зуемых характеристик текста в инварианте. 

Характеристики текста, составившие инвариан-
ты текстов, разделенных на классы по своему про-
исхождению: 

 среднее количество знаков пунктуации в 
предложении; 

 частота 100 популярных биграмм букв; 
 частота служебных слов; 
 количество уникальных слов; 
 среднее число слов в предложении; 
 количество грамматических ошибок; 
 количество предложений; 
 количество сложноподчиненных предложений; 
 количество вопросительных предложений; 
 частота 100 популярных слов; 
 частота 100 популярных 2-грамм слов; 
 количество слов в семантическом ядре; 
 наличие единства тематики в разных частях 

текста. 
Ниже приведены полученные векторы числен-

ных значений характеристик текста (a1 – инвариант 
класса естественных текстов; a2 –  инвариант класса 
искусственных текстов, сгенерированных с помо-
щью синонимизации): 

a1 = (31,742; 201,269; 34,691; 64,804; 9,113; 0,01; 
109,812; 68,655; 1,414; 49,001; 9,1; 66,025; 1,7); 

a2 = (29,035; 112,562; 25,702; 101,659; 9,987; 6,215; 
100,2; 62,082; 1,358; 32,882; 3,554; 95,645;0,6). 
Таким образом, с помощью предложенной мо-

дели был получен набор характеристик текстов, об-
ладающих различительной способностью в решении 
задачи идентификации происхождения текста, а 
именно – определения, написан ли текст человеком  
 

или создан автоматически с помощью программного 
генератора. На основе проведенных расчетов сред-
них были сформированы инварианты исследуемых 
классов текстов. 

Заключение 
Предложенная модель процесса формирования 

инвариантов классов текстов была применена для 
создания инвариантов естественных и искусствен-
ных текстов. Данная модель основывается на клас-
сических вариантах представления этого процесса, 
однако в выборе характеристик текста предлагается 
основываться на лингвистических особенностях 
текста, что позволяет поэтапно сформировать пере-
чень количественных характеристик. Такой подход в 
моделировании процесса позволяет снизить вычис-
лительные затраты на проведение расчетов, а также 
выделить все необходимые характеристики, в том 
числе если их нет в стандартных наборах. 

Задачи, связанные с атрибуцией текста, носят 
междисциплинарный характер, поэтому исследова-
ния в области лингвистики при создании набора 
характеристик для инварианта являются основопо-
лагающими. Учитывая данный факт, можно заклю-
чить, что предложенная модель универсальна и мо-
жет быть использована в решении любой задачи, 
связанной с классификацией текстовых произведений. 
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Iskhakova A.O.  
Model to set up the texts class invariants   
 

The paper proposes a model to form the texts class invariants  
based on the use of qualitative and quantitative characteristics. 
The setting up the characteristics list is based on the texts lin-
guistic features. The model was used on the example of the 
generating invariants for two classes: original and artificial 
texts. The result is a list of features, distinguished in the classi-
fication of such texts, as well as the invariants of these classes. 
The presented data can be used to identify automatically gen-
erated texts based on taught neural network or to evaluate 
statistical text characteristics. 
Keywords: text, texts class invariant, text characteristic, 
model, artificial text, original text. 
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Модель образования псевдоголоса в процессе фонации пищеводной речи 

 
Рассматривается разработанная математическая модель образования псевдоголоса в процессе формирования 
пищеводной речи у пациентов, потерявших гортань вследствие болезни. Разработанная модель учитывает био-
механические свойства мышечных тканей, участвующих в голосообразовании. 
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Одним из наиболее распространённых онколо-

гических заболеваний в Российской Федерации яв-
ляется рак гортани. На сегодняшнем этапе развития 
науки и техники абсолютно оправданными пред-
ставляются стремления ученых совокупно находить 
решение проблемы качества жизни пациентов, пере-
несших онкологические заболевания области рта и 
ротоглотки, которое не в последнюю очередь зави-
сит от качества реабилитационных мероприятий по 
выработке псевдоголоса. Ввиду этого вопросы изу-
чения образования пищеводной речи и псевдоголоса 
являются достаточно актуальными на сегодняшний 
день [1]. Анализ литературы по тематике данной 
работы не выявил моделей, описывающих образова-
ние псевдоголоса, учитывающих все особенности 
голосообразования. Как правило, в случае необхо-
димости синтеза пищеводной речи на этапе генера-
ции псевдоголоса используют классические для 
обычной речи модели масс, заменяя или подбирая 
параметры модели. 

Механизм голосообразования пищеводной речи 
Механизм голосообразования пищеводной речи 

возможен за счет сокращения псевдоголосовой ще-
ли, образованной в первом пищеводном сужении на 
уровне пятого цервикального позвонка (Cv) и гло-
точных мышц. На рентгеновских снимках пациен-
тов, у которых наблюдалось устойчивое владение 
псевдоголосом (рис. 1), во время произношения тре-
нировочных фраз на этапе голосовой реабилитации 
хорошо видна псевдоголосовая щель на уровне пя-
того–шестого цервикальных позвонков (Cv–vi) [2]. 
Изучение снимков показало, что длина псевдоголо-
совой щели изменяется в пределах от 2,5 до 3,5 см. 
Также на рентгеновских снимках и снимках магнит-
но-резонансной томографии можно наблюдать, что в 
процессе голосообразования участвуют первое фи-
зиологическое сужение пищевода, наружные мыш-
цы гортани, гипофаринкс – дополнительный объем в 
глотке, глоточные мышцы.  Известно, что в процессе 
фонации также участвуют возвратные нервы цен-
тральной нервной системы (ЦНС), причем ЦНС иг-
рает ведущую роль. Псевдоголосовая щель пред-
ставляет собой складки слизистой оболочки верхне-
го пищевода и крикофарингеального сфинктера. 

Традиционно считается, что для фонации пище-
водной речью необходимо выполнение двух условий: 

 наличие потока воздуха из воздушного пузы-
ря в верхнем пищеводе; 

 озвучивание воздушного потока посредством 
псевдоголосовой щели. 
 

 
Рис. 1. Рентгенограмма больного во время  

фонации пищеводным голосом 
 

Однако стоит отметить, что у пациентов, ус-
пешно прошедших голосовую реабилитацию, хоро-
шо заметны мышечные сокращения глоточных мышц 
при генерации голоса, осуществляемые в области 
мышц верхнего сужения пищевода. В связи с чем 
процесс образования псевдоголоса может рассмат-
риваться как процесс взаимодействия мышц глотки с 
мышцами и крикофарингеального сфинктера. 

Анализ рентгенограмм больных, овладевших 
пищеводным голосом, во время фонации, а также 
изучение литературных источников позволяет све-
сти акустическую схему фонации к совокупности 
взаимодействующих объемов и отрезков труб посто-
янного или переменного сечения [3–6]. 

Таким образом, акустическая схема голосообра-
зования у пациентов с удаленной гортанью (рис. 2) 
представляется как совокупность следующих эле-
ментов: 

 пищевод; 
 сформированный в объеме пищевода воз-

душный пузырь, создающий избыточное давление;  
 образованная в физиологическом пищевод-

ном сужении псевдоголосовая щель; 
 глоточные мышцы и внешние мышцы гортани; 
 речеобразующий тракт. 
В предложенной акустической схеме образова-

ния пищеводной речи приняты следующие условные 
обозначения: пV  – объем пищевода, впV  – объем 

воздушного пузыря в верхнем пищеводе, пгщh  – 
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высота псевдоголосовой щели, глh  – высота глоточ-

ных мышц, участвующих в голосообразовании,    

ротh  – высота излучателя речеобразующего тракта, 

ротl  – длина речеобразующего тракта. 

 
Рис. 2. Акустическая схема образования речи  

у пациентов после удаления гортани 
 

Механические особенности мышечных тканей 
Пищеводная ткань целиком и полностью состо-

ит из гладких мышц, следовательно, модели описы-
вающие сокращения гладких мышц [23] при их аде-
кватности, в полной мере могут описать механиче-
ские свойства псевдоголосовой щели. Глотка же в 
отличие от пищеводного сужения образована из по-
перечнополосатых мышц, и при описании процессов 
голосообразования у больных после удаления горта-
ни в зоне гортани следует использовать соответст-
вующие модели. Поперечнополосатые мышцы более 
возбудимы, чем гладкие: их пороги раздражения 
ниже, а хронаксия короче. Потенциалы действия 
волокон поперечнополосатых мышц имеют боль-
шую амплитуду, около 120 мВ по сравнению с 60 мВ 
у волокон гладких мышц. Продолжительность со-
кращений у поперечнополосатых мышц не достига-
ет 0,5 с, а у гладких варьируется в пределах 1–3 с. 

Для описания механических свойств гладких 
мышц, как правило, используется модель Максвел-
ла, в которой мышечные волокна представляются 
последовательным соединением пружины и демп-
фера (рис. 3, а). 

 
а                               б                                в 

Рис. 3. Модель Максвелла 
 

В режиме постоянного тонуса мышц (см.  
рис. 3, б) упругий элемент моментально растягива-
ется (момент времени t1) до значения, определяемо-
го законом Гука, а плунжер демпфера двигается с 
постоянной скоростью до того момента, пока не пе-
рестанет действовать внешняя сила. В момент вре-
мени t2 после снятия нагрузки – пружина момен-
тально сокращается, а положение плунжера остается 
прежним. В режиме постоянной длины мышечного 
волокна (рис. 3, в) упругий элемент после растяже-
ния начнет сокращаться, возвращая плунжер в ис-
ходное начальное положение. В любой момент вре-
мени для относительного удлинения выполняется 
условие 

общ упр вязε ε  ε  .                      (1) 

Таким образом, скорость изменения относи-
тельного удлинения в любой момент времени опре-
деляется следующим соотношением: 

упробщ вязεε ε
 

dd d

dt dt dt
  .                  (2) 

Моделью упругого тела является пружина, под-
чиняющаяся закону Гука: 

σ  εE ,                             (3) 
где σ – напряжённость ткани; Е – модуль Юнга тка-
ни; ε – относительное удлинение (деформация). 

В качестве модели вязкого элемента рассматри-
вается плунжер с отверстиями, двигающийся в 
демпфере с вязкой жидкостью. Связь между скоро-
стью перемещения плунжера в демпфере и напря-
жением представляется следующим соотношением: 

ε
σ  η* , σ   

d F

dt S
   
 

,                     (4) 

где η – коэффициент вязкости жидкой среды; S – 
площадь демпфера. 

Используя формулы (4) для вязкого элемента и 
формулу (3) для упругого элемента в (2) получаем 
выражение для скорости общей деформации гладкой 
мышцы: 

общε 1 σ σ
 
η

d d

dt E dt
  .                       (5) 

Для описания механических свойств попереч-
нополосатых мышц используется модель Кельвина–
Фогта – параллельное соединение упругого и вязко-
го элементов (рис. 4, а). t1 

 
а                                            б    

Рис. 4. Модель Кельвина–Фогта 
 

При постоянно действующей силе деформация 
экспоненциально возрастает со временем. После 
снятия нагрузки деформация экспоненциально убы-
вает, и система возвращается в исходное состояние 
(ε = 0) (рис. 4, б). 

При воздействии внешней силы общее напря-
жение равно сумме напряжений на каждом элементе: 

общ упр вязσ σ  σ  .                     (6) 

Подставляя выражения для каждого элемента, 
получаем следующее выражение: 

общ
ε

σ ε  η
d

E
dt

  .                        (7) 

Переходя к скорости общей деформации полу-
чаем 

общε σ ε

η

d E

dt


 .                            (8) 

Согласно справочным материалам модуль Юн-
га для поперечнополосатой мышцы составляет 
9×105 Па. 
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Механическая модель пищеводного голоса 
Свободные колебания любого осциллятора за-

тухают и прекращаются с течением времени. Поэто-
му, как правило, для их описания рассматривают 
затухающие колебания. Амплитуда колебаний ос-
циллятора представляется убывающей функцией. 
Как правило, затухания происходят под действием 
сил сопротивления среды, в случае рассмотренных 
выше моделей, силы сопротивления пружины и 
демпфера. Силы сопротивления выражаются линей-
ной зависимостью от скорости колебаний или квад-
рата скорости. В результате затухания колебаний 
уровень сигнала снисходит до полной его неслыши-
мости, если речь идет об акустике. 

Рассмотрим модели Максвелла и Кельвина–
Фогта с точки зрения классической механики. Мо-
дель Кельвина–Фогта – пусть имеется система, со-
стоящая из упругого элемента – пружины (подчи-
няющейся закону Гука) и вязкого элемента – демп-
фера, один конец которой закреплен, а к другому 
концу прикреплено тело массой m (эмулирующая 
массу псевдоголосовой щели). Тогда свободные ко-
лебания совершаются в среде, где сила сопротивле-
ния пропорциональна скорости с коэффициентом c 
(в нашем случае это характеристика демпфера)  
(см. рис. 4, а). 

Тогда второй закон Ньютона для рассматривае-
мой системы запишется как 

упр cma F F 
 

,                          (9) 

где cF


– сила сопротивления; упрF


– сила упруго-

сти, причем  

cF cv ,                             (10) 

упрF kx ,                           (10 а) 

 
dx

v
dt

 , 
2

2

d x
a

dt
 ,  

тогда   ma cv kx  ,  или 

2

2
0

d x c dx k
x

m dt mdt
   ,                (11) 

где k – коэффициент упругости (коэффициент жест-
кости пружины); с – коэффициент определяющий 
соотношение между силой сопротивления среды 
вязкого элемента и скоростью движения массы. 

Для удобства 
c

m
 обозначим как δ (определяет 

затухание колебаний), а 
k

m
 как 0ω  (собственная 

круговая частота колебаний внешних глоточных 
мышц, которые, как было отмечено выше учувству-
ют в процессе образования псевдоголоса). Значение 
коэффициента k  составляет примерно 25 Н/м. Та-
ким образом, движение внешних глоточных мышц 
описывается формулой движения механического 
осциллятора (параллельное соединение пружины и 
демпфера): 

 
2

2
02

 δ ω
d x dx

F t x
dtdt

   .               (11 а) 

Модель Максвелла. В случае рассмотрения мо-
дели Максвелла мы имеем такую же систему, как в 
модели Кельвина–Фогта, за одним лишь исключени-
ем, что упругий элемент (пружина) и вязкий эле-
мент(демпфер) соединены не параллельно, а после-
довательно (см. рис. 3, а). В случае последователь-
ного соединения пружины и демпфера, образующих 
модель Максвелла, связь между входным кинемати-
ческим воздействием и выходной реакцией описы-
вается дифференциальным уравнением движения 

 
2

2
 
d x k dx k

F t x
c dt mdt

   .                (12) 

Учитывая, что δ
с

m
  и 0ω /k m , получаем 

окончательное выражение, описывающее сокраще-
ния псевдоголосового сужения в виде формулы 
движения механического осциллятора для последо-
вательно соединённых элементов: 

 
2 2

20
02

ω
 ω  

δ

d x dx
F t x

dtdt
   .               (13) 

Таким образом рассматривая акустическую 
схему голосообразования пищеводной речи (см.  
рис. 2) и учитывая биомеханические свойства мы-
шечных тканей, участвующих в голосообразовании, 
можем перейти к масс-модели образования псевдо-
голоса (рис. 5).  

 
Рис. 5. Модель образования псевдоголоса 

 
В модели приняты следующие ранее не встре-

чающиеся обозначения sP  – давление в воздушном 

пузыре пищевода; 2P  – давление после пищеводно-

го сужения; 1A  – медиальная поверхность пищевод-

ного сужения; 2A  – медиальная поверхность гло-

точных мышц. 

 

 

пгщ пгщ пгщ
пгщ пгщ

пгщ

гл г

2 2
0 2

1 0 12

2
2гл гл

2 гл 0 2 22 л

ω
 ω

δ

 

,

δ .ω

s
d x dx

F t x P A
dtdt

d x dx
F t x P A

dtdt


   



    

 (14) 
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Заключение 
Предложенная математическая модель позволя-

ет в дальнейшем изучить процессы образования 
псевдоголоса во время фонации пищеводной речи. 
Модель отличается от ранее известных моделей масс 
тем, что учитываются биомеханические особенно-
сти мышечной ткани пищевода, а также участие гло-
точных мышц в процессе фонации. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 16-15-00038). 
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Метод сопровождения объектов группой видеокамер  
с автоматической коррекцией значений матрицы  
проективного преобразования  

 
Приводится описание метода сопровождения объектов группой неоткалиброванных видеокамер, позволяющего 
сопоставлять представления одного и того же объекта на изображениях разных камер в условиях частичных 
перекрытий. Метод выполняет автоматическую калибровку системы видеонаблюдения по четырем точкам с из-
вестными координатами и объекту, перемещающемуся из поля зрения одной камеры в поле зрения другой. Ме-
тод основан на коррекции значений матрицы проективного преобразования, которое вычисляется в момент на-
хождения объекта в пересечении полей зрения двух камер. Приведены результаты моделирования разрабо-
танного метода и получены зависимости расстояния между фактическим и прогнозируемым положением точки 
от площади пересечения полей зрения видеокамер. 
Ключевые слова: трекинг, сопровождение объектов, видеонаблюдение, калибровка видеокамер, проективное 
преобразование.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-85-89 

 
Одной из центральных задач обработки видео-

информации является обнаружение движущегося 
объекта, оценка его траектории и сопоставление 
всех представлений одного и того же объекта с раз-
ных видеокамер. Методы сопровождения несколь-
ких объектов несколькими видеокамерами редко 
рассматриваются как целостная система, большин-
ство современных методов не используют никакой 
дополнительной информации от остальных видео-
камер и основаны на алгоритмах сопровождения 
объектов одной видеокамерой. В алгоритмах сопро-
вождения объектов одной видеокамерой задача со-
провождения сводится к решению проблемы поиска 
соответствия объектов от одного кадра к другому. В 
алгоритмах сопровождения объектов несколькими 
видеокамерами основной задачей является решение 
проблемы соответствия между траекториями объек-
тов, видимых с разных видеокамер в один момент 
времени.  

Подходы к сопровождению объектов несколь-
кими видеокамерами можно разделить на три ос-
новные категории: сопоставление особенностей 
объектов, использование информации о наблюдае-
мой сцене и восстановление геометрических преоб-
разований между камерами. К первой категории от-
носится подход, описанный в работе [1], где исполь-
зуют сопоставление цвета объектов. Вторая катего-
рия методов требует наличия информации о наблю-
даемой сцене и точной калибровки всех камер сис-
темы [2–4]. Поиск всех представлений объекта вы-
числяется путем проецирования местоположения 
каждого объекта в мировой системе координат на 
карту наблюдаемой сцены. Этот подход использует-
ся в [5]. Такой метод подходит для управляемых ус-
ловий, например футбольные стадионы, для которых 
система видеосопровождения разрабатывается спе-
циально, специально калибруются камеры и состав-
ляются точные карты наблюдаемой сцены. К третьей 
категории относится подход, описанный в [6], где 
перебирают все траектории со всех камер, сопостав-

ляют друг с другом, для каждой пары вычисляют 
матрицу гомографии и выполняют статистическим 
методом уточнение значений матрицы гомографии. 
С точки зрения вычислительной сложности этот 
метод является чрезвычайно затратным, но за боль-
шое количество итераций позволяет вычислить пра-
вильное положение объекта. 

Большую популярность приобретают гибрид-
ные методы, основанные на использовании одно-
временно двух подходов [7]. Как правило, они вклю-
чают в себя либо предварительную калибровку ви-
деокамер, либо автоматическую в процессе сопро-
вождения объектов, например калибровка по одному 
перемещающемуся по сцене объекту [8]. 

Постановка задачи 
Недостатками вышеизложенных подходов яв-

ляются: высокие требования к месту и способу ус-
тановки камер, высокие требования к качеству по-
лучаемого изображения, большая вычислительная 
сложность, а также активное вовлечение оператора в 
процесс работы системы сопровождения. Целью 
данной работы является снижение требований к 
внутренним параметрам видеокамер, минимизация 
участия оператора и повышение быстродействия в 
системах видеослежения до уровня, пригодного к 
практическому применению.  

Одной из самых требовательных к участию 
оператора и быстродействию процедур в задачах 
видеослежения является калибровка видеокамер. 
Обычно требуется для каждой видеокамеры указать 
набор точек сцены, их координаты, а также соответ-
ствующие им точки на изображениях камер. В дан-
ной работе представлен алгоритм сопровождения 
объектов, реализующий метод калибровки всей сис-
темы видеокамер по четырем точкам из области пе-
ресечения полей зрения двух любых из них, коорди-
наты которых задает оператор. Для всех остальных 
камер системы калибровка выполняется автоматиче-
ски. Обязательным условием для автоматической 
калибровки камер является наличие пересечений 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 3, 2016 

86

полей зрения с уже откалиброванными камерами. В 
случаях, когда система видеонаблюдения представ-
ляет собой группы камер, не имеющих пересечения 
полей зрения с другими камерами, калибровку с 
участием оператора необходимо выполнять для каж-
дой группы. В таком случае задача сопоставления 
представления одного и того же объекта в видеока-
мерах из разных групп должна решаться другими 
методами (например, учитывать время перехода ме-
жду группами, наиболее вероятный маршрут движе-
ния, характеристики объекта и т.п.). 

Для сопровождения объектов группой видеока-
мер должен быть предварительно реализован детек-
тор объектов одной камерой (любым методом). Все 
ошибки детектора объектов отразятся на работе ал-
горитма многокамерного сопровождения объектов, 
но в процессе работы алгоритма влияние этих оши-
бок сведется к минимуму за счет использования до-
полнительной информации из других камер (напри-
мер, если в одной камере наблюдается перекрытие 
сопровождаемого объекта, он может быть виден в 
других камерах). 

Описание предлагаемого метода калибровки 
Предположим, что система состоит из множест-

ва  1 2, , , nC C C C  из n камер, где каждая камера 

iC  имеет пересечение полей зрения хотя бы с одной 

камерой jC . Для предварительной калибровки 

группы видеокамер предлагается использовать 4 
контрольные точки с известными координатами, 
расположенные по сторонам прямоугольника, кото-
рый находится на плоскости земли в пересечении 
полей зрения двух видеокамер, как изображено на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Выбор контрольных точек для калибровки камер 

 
Камеры с пересекающимися полями зрения вы-

бираются произвольным образом, однако если пря-
моугольник, образуемый контрольными точками, 
будет занимать не менее 25% площади их изображе-
ний и располагаться ближе к центру изображений, 
процедура предварительной калибровки выполнится 
значительно точнее и быстрее. В результате ручной 
калибровки имеется три набора четырех точек с из-
вестными координатами: 
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По ним можно найти матрицы гомографии 
1
gscH  – из координат камеры 1C  в систему мировых 

координат и 2
gscH  – из координат камеры 2C  в сис-

тему мировых координат. 
Для этого для каждой пары соответствующих 

точек составляется система уравнений: 

( , ,1) ( , ,1) ,k k k k
T T

p p p pu v x yH  

где ,k kp pu v  – координаты по оси x и y точки kp  в 

системе координат камеры; ,k kp px y  – координаты 

по оси x и y точки kp  в системе мировых координат; 

k = 1, 2, 3, 4. 
Так как известна матрица гомографии 2

gscH  из 

координат камеры 2C  в систему мировых координат, 

выбрав из пересечения полей зрения камер 2C  и 3C  

четыре точки (где каждые 3 из которых не лежат на 
одной прямой), можно вычислить матрицы гомогра-
фии 2

gscH  и 3
gscH . Выполняя аналогичную проце-

дуру, можно построить матрицы гомографии для 
всех камер, имеющих пересечение полей зрения, как 
показано на рис. 2. 

 

Сi-1 Сi

Сj

p
1

j

p
2
j

p
1

i-1
p
1
i-1

p
1

i-1

p
1

i-1

 
Рис. 2. Выбор точек в области пересечения полей зрения 

 
Для того чтобы найти точки, по которым будет 

происходить автоматическая калибровка камер, не-
обходимо определить границы пересечений полей 
зрения камер. Для вычисления пересечений полей 
зрения один человек свободно перемещается по 
сцене. Допустим, матрица гомографии i

gscH  извест-

на, камеры iC  и jC  имеют пересечение полей зре-

ния, объект находится в поле зрения камеры iC . 
Ниже представлен алгоритм поиска опорных точек 
для вычисления матрицы гомографии j

gscH . 

Шаг 1. Как только объект вошел в зону пересе-
чения полей зрения, детектор движения камеры jC  

сообщает координаты его местонахождения в систе-
ме координат камеры jC :  

1 1 1( , ).j j j
p pp u v  

По известной матрице гомографии i
gscH  и из-

вестным координатам точки 1 1 1( , )i i i
p pp u v  вычис-

ляются координаты точки 1p  в мировой системе 
координат. 

Как только объект покидает зону пересечения 
полей зрения, детектор движения камеры iC  сооб-
щает координаты его местоположения в системе 
координат камеры iC : 

2 2 2( , ).i i i
p pp u v  
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По известной матрице гомографии i
gscH  и из-

вестным координатам точки 2 2 2( , )i i i
p pp u v  вычис-

ляются координаты точки 2p  в мировой системе 
координат. 

Шаг 2. Подождать до тех пор, пока объект вой-
дет в зону пересечения полей зрения второй раз. 
Аналогичным образом вычислить координаты точек 

3p  и 4p . 
Шаг 3. Проверить, выполняется ли условие, что 

любые три точки из 1p , 2p , 3p , 4p  не лежат на 
одной прямой (с помощью уравнения прямой, про-
ходящей через две точки). Если условие выполняет-
ся, перейти на Шаг 4, иначе повторить Шаг 2. 

Шаг 4. Вычислить матрицы гомографии j
gscH  и 

i
jH  по точкам 1p , 2p , 3p , 4p . 

Уточнение проективного преобразования 
После того как процедура калибровки выполне-

на, координаты сопровождаемого одной камерой 
объекта вычисляются по известной матрице гомо-
графии и сохраняются в карте перемещений.  

Как только объект попадает в область пересече-
ния полей зрения двух камер, необходимо вычис-
лить точки im  и jm  в общих мировых координатах, 

соответствующие положению объекта на изображе-
ниях камер iC  и jC . В общем случае i jm m  (из-за 

погрешностей определения местоположения объекта 
детектором движения и погрешностей вычисления 
матриц гомографии). 

До тех пор, пока не накопится 5 пар точек m, 
для уточнения  значений  элементов  матрицы  гомо-
графии используется пять точек m, 1 2 3 4, , ,q q q q . 
Чтобы вычислить проективное преобразование по 
пяти точкам, преобразуем СЛАУ к стандартной 
форме записи: 

 , HA G B                               (1) 

где A – основная матрица системы; 11 12 13( , , ,h h hHG  

21 22 23 31 32, , , , )Th h h h h – неизвестные элементы мат-

рицы гомографии; 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , , , , , )Tu u u u v v v vB  – 

вектор-столбец координат ключевых точек на пер-
вом изображении. 

Основная матрица системы имеет следующий вид: 

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

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

1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0 .0 0 0 1

0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 1

x y u x u y
x y u x u y
x y u x u y
x y u x u y

x y v x v y
x y v x v x
x y v x v y
x y v x v y

  
  
  

     
  
  
   

A  

Перейдем к нормальной СЛАУ с помощью ум-
ножения слева обеих частей выражения (1) на мат-
рицу TA : 

( ) .T T
H   A A G A B  

Для решения СЛАУ по 5 точкам добавим усло-
вие: преобразование H  минимизирует евклидово 
расстояние между точкой xH и соответствующей 
ей точкой u: 

( )
0,H

H

F G

G





 

где  




2
11 12 13 31 32
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2
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k

H i i i i i i i
i

i i i i i i i

F G u x h y h h u x h u y h

v h x h y h h v x h v y


       

     


 

Тогда элементы матрицы гомографии находятся 
из (1), как: 

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2
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 11 12 13 21 22 23 31 32, , , , , , , .T
H h h h h h h h hG  

Используя вновь найденную матрицу j
gscH , не-

обходимо пересчитать координаты точки jm , соот-

ветствующей положению объекта на изображении 
камеры jC . 

Уточнение матрицы j
gscH  необходимо прово-

дить до тех пор, пока евклидово расстояние D между 
точками im  и jm  в общих мировых координатах 

вида сверху, соответствующие положению объекта 
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на изображениях камер iC  и jC , не станет менее 

или равным требуемой погрешности оценки поло-
жения объекта. 

Результаты моделирования 
Для проверки разработанного метода было про-

ведено исследование зависимости точности опреде-
ления координат по матрице гомографии от площади 
пересечения полей зрения камер. 

В ходе эксперимента поля зрения камер меня-
лись, для того чтобы произвести вычисление матри-
цы гомографии с различными значениями площади 
пересечения полей зрений. На рис. 3 приведены 
примеры изображений с камер 1 2 3 4, , ,C C C C  соот-

ветственно, а также наблюдаемая сцена. 
Для выполнения эксперимента было сгенериро-

вано 32 изображения (по 8 на каждую камеру) и 10 
траекторий в координатах сцены. По двум траекто-
риям и 4 точкам сцены с известными координатами 
выполнялась калибровка системы из 2 видеокамер 
предложенным методом и методом RANSAC [9,10]. 
Так как важным критерием работы представленных 
алгоритмов является быстродействие, количество 
запусков методов RANSAC и процедуры уточнения 
проективного преобразования было ограничено до 
10. Далее для каждой точки из 8 оставшихся траек-
торий производилось вычисление прогнозируемого 
положения точки на сцене по ее координатам в изо-
бражении камеры и сравнение с фактическим поло-
жением на сцене. 
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г 

1
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3

 
д 

Рис. 3. Изображения:  a – с камеры С1;  б – с камеры С2 ;  
в – с камеры С3; г – с камеры С4;  д – наблюдаемая сцена 

На рис. 4 и 5 приведена зависимость средне-
квадратического отклонения между фактическим и 
прогнозируемым положением точки от площади 
пересечения полей зрения видеокамер, для случая 
вычисления проективного преобразования по 4 точ-
кам сцены с известными координатами.  
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Рис. 4. СКО между фактическим и прогнозируемым 

 положением точки для камеры С1 
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Рис. 5. СКО между фактическим и прогнозируемым 

положением точки для камеры С2 
 

Далее для калибровки камеры С3 использова-
лась вычисленная на предыдущем этапе матрица 

гомографии 2
gscH , из пересечения полей зрения ка-

мер С2 и С3 находились четыре точки, по которым 

вычислялась матрица гомографии 3
gscH . По матрице 

3
gscH  и двум траекториям выполнялась калибровка 

камер (до 10 запусков). Аналогичным способом вы-
полнялась калибровка камеры С4. На рис. 6 и 7 при-
ведена зависимость среднеквадратического откло-
нения между фактическим и прогнозируемым поло-
жением точки от площади пересечения полей зрения 
видеокамер С3 и С4. 

Анализируя представленные зависимости, 
можно отметить, что предлагаемый метод калибров-
ки выигрывает в точности вычисления проективного 
преобразования по сравнению с методом RANSAC 
при одинаковых условиях. В связи с тем, что в 
RANSAC случайным образом выбираются четверки 
опорных точек для вычисления проективного пре-
образования, более высока вероятность выбора не-
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удачных пар точек [10]. Несмотря на то, что за 
большое количество итераций RANSAC позволяет 
вычислить правильное положение точки на сцене, 
для практического применения он не подходит.  
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Рис. 6. СКО между фактическим и прогнозируемым  

положением точки для камеры С3 
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Рис. 7. СКО между фактическим и прогнозируемым  

положением точки для камеры С4 

 
Заключение 
В работе приведено описание подхода к сопро-

вождению нескольких объектов группой видеока-
мер. Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности практического использования алго-
ритма в условиях с частичными или полными пере-
крытиями объектов. Предложенный метод калиб-
ровки видеокамер минимизирует участие оператора 
в работе системы, обладает необходимой точностью 
для распознавания всех представлений одного и того 
же объекта и может работать в режиме реального 
времени. 
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A description of a method for tracking objects by a group of 
uncalibrated cameras, allowing to compare the representations 
of the same object in the images of different cameras in partial 
overlap is described. The method automatically calibrates the 
video surveillance system on four points with known coordi-
nates of the object and moving out from the field of view of 
one camera to field of view of another. The method is based 
on the correction of the projective transformation matrix, 
which is calculated at the moment when the object appear in 
the fields of view of the two cameras. The results of simula-
tion are presented and distance relations of actual and pre-
dicted positions to the surface of intersection of camera views 
are obtained. 
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Модели прессового задатчика давления АСУТП регулировки  
манометров с учетом утечки давления 
 

Разработано математическое описание процессов, протекающих в задатчиках давления (ЗД) на основе 
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Актуальность исследования 
Автоматизация процесса сборки и регулировки 

манометрических приборов усложняется тем, что 
данный технологический процесс (ТП) является не-
стационарным и нелинейным объектом управления 
(ОУ). Известно, что общей теории управления по-
добными ОУ не существует, поэтому разрабатыва-
ются частные теории управления  различными клас-
сами объектов, обладающих нестационарностью, 
типовыми нелинейностями и работающими в обста-
новке помех и возмущений. ТП сборки и регулиров-
ки манометров как объект управления имеет отме-
ченные выше особенности, поэтому к настоящему 
времени известны только частные решения пробле-
мы автоматизации данного ТП. Некоторые частные 
решения этой проблемы представлены в наших ра-
ботах [1–3].  

Важнейшей компонентой автоматизированной 
системы управления ТП (АСУТП) сборки и регули-
ровки манометров с трубкой Бурдона является  за-
датчик давления (ЗД). В работе [2] представлено 
математическое описание процессов, протекающих 
в ЗД клапанного типа АСУТП настройки маномет-
ров, обоснована  линеаризация уравнений, описы-
вающих эти процессы, и получено их решение. В 
работе [2] представлено также экспериментальное 
исследование клапанного ЗД, питаемого аккумуля-
торной станцией через редукционный клапан (дрос-
сель), и отмечено, что различие результатов экспе-
римента и моделирования обусловлены допущения-
ми, сделанными при построении математической 
модели клапанного ЗД, поэтому необходимо создать 
специальное устройство управления (СУУ) для 
обеспечения равномерного роста давления при на-
стройке манометров. Очевидно, что введение СУУ в 
состав АСУТП усложняет её функционирование,  
поэтому на ОАО «Манотомь» заменили клапанные 
ЗД на ЗД, использующий пресс с шаговым двигате-
лем. Производственные испытания подтвердили 
эффективность применения в составе АСУТП прес-
сового ЗД с шаговым двигателем. В процессе этих 
испытаний установлено, что на эффективность при-
менения данного типа ЗД влияют утечки давления и 
необходимо исследовать каналы утечки давления и 
разработать рекомендации по их учету. В этой связи 

математическое моделирование процессов, проте-
кающих в ЗД на основе пресса с шаговым двигате-
лем, представляет не только теоретическое, но и 
практическое значение. 

Постановка задач исследования 
В процессах сборки и градуировки манометров 

важнейшей составляющей является процесс  управ-
ления давлением. Точностные характеристики этого 
процесса определяют класс точности манометриче-
ских приборов. Эксперименты показывают наличие 
утечки давления на стендах градуировки маномет-
ров среднего номинала (от 6 до 60 кгс/см2), что су-
щественно затрудняет заданную точность процесса 
управления давлением. Для повышения точности и 
скорости управления давлением необходимо решить 
следующие задачи: 

– Построить математическую модель прессово-
го ЗД с учетом утечки давления. 

– Разработать и реализовать алгоритм парамет-
рической идентификации модели. 

– Разработать и реализовать алгоритм управле-
ния давлением. 

Прессовый ЗД как объект идентификации 
Упрощенная схема ЗД с возможными утечками 

представлена на рис. 1.  
 

Цилиндр 
Остывание Поршень

Манометр 

Масло 

Воздух 

Утечка 
воздуха 

Утечка   масла

Pв, Tв, Vв

Растворение 

 
Рис. 1. Упрощенная схема ЗД с утечками 

 

Возможны следующие каналы утечки давления: 
1. Утечка воздуха, например в местах соедине-

ния манометров и пресса ЗД. 
2. Утечка масла, например в месте контакта 

поршня и поршневой камеры. 
3. Остывание воздуха в прессе, находящегося 

под давлением. 
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4. Растворение воздуха, находящегося под дав-
лением, в масле прессового ЗД. 

Рассмотрим прессовый ЗД с утечками как объ-
ект идентификации (ОИ). Для разработки математи-
ческой модели данного ОИ был проведен экспери-
мент: поршень пресса был передвинут до состояния, 
при котором давление достигло примерно 40 кгс/см2 
(2/3 от максимально допустимого на эксперимен-
тальном стенде АСУТП), затем поршень был оста-
новлен и проведены измерения давления в зависи-
мости от времени в течение примерно 800 с (точнее, 
784 с). В результате эксперимента получен числовой 
массив из 9625 отсчетов Pi и ti. График падения дав-
ления при неподвижном поршне пресса приведен на 
рис. 2. На графике за начало отсчета времени t при-
нят момент остановки поршня. 
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Рис. 2. Зависимость падения давления в ЗД от времени 

 
Данный график и соответствующий ему число-

вой массив из 9625 отсчетов Pi и ti с математической 
точки зрения является временным рядом [4], анализ 
которого на основе методов теории эксперимента [5] 
позволит определить причинные механизмы, обу-
словливающие появление этого ряда. Итак, на осно-
ве полученных экспериментальных данных необхо-
димо построить математическую модель прессового 
ЗД с учетом наблюдаемых утечек.  

Исследование прессового ЗД с учетом утечки 
воздуха 

В качестве математической модели ЗД с учетом 
утечки воздуха используем следующее уравнение: 

 A LAQ k P  , (1) 

где QA – поток утечки воздуха; kLA – коэффициент 
проводимости канала утечки воздуха; P – текущее 
давление в прессе. 

С учетом модели утечки (1), математическая 
модель пресса будет иметь  следующий вид: 
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где V – текущий объем воздуха; Patm – атмосферное 
давление; P0, V0 – давление и объем перед началом 
движения поршня пресса; S – площадь поршня; x – 
текущее положение поршня от начального состоя-
ния или расстояние, пройденное поршнем; k – ко-
эффициент зависимости между количеством им-

пульсов управления и расстоянием, пройденным 
поршнем; F – количество выработанных импульсов 
управления.  

Для определения модели падения давления рас-
смотрим поведение давления в ЗД после остановки  
поршня, при этом x = const и V = const, согласно 
третьему уравнению из  системы уравнений (2). 
Продифференцировав по времени первое уравнение 
системы уравнений (2), с учетом условия V = const 
получим:  

LAP V Q   

или с учетом второго уравнения  
                         LAP V k P   , (3) 

решение дифференциального уравнения (3) запи-
шем в следующем виде: 

                           max exp LAk
P P t

V
     
 

, (4) 

где Pmax – давление в прессе в начале падения, после 
остановки поршня (t = 0, см. рис. 2). После лога-
рифмирования уравнения (4) получим линейную 
зависимость ln(P) от t:  

                          maxln ln LAk
P P t

V
     
 

. (5) 

На рис. 3 показана зависимость ln(P) от време-
ни t, здесь P и t взяты из экспериментальных данных 
Pi и ti, представленных на рис. 2.  
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Рис. 3. Проверка структуры модели утечки воздуха 
 
Из графика на рис. 3 видно, что зависимость на 

этом рисунке не совпадает с линейной зависимо-
стью (5). Коэффициент корреляции R между вели-
чинами ln(Pi) и ti равен –0,96239. При расчете коэф-
фициента корреляции R использовались известные 
формулы корреляционного анализа [4]. Обозначим 
для удобства ln(Pi)  через  Yi, а  ti – Xi, тогда R  между 
величинами Yi  и Xi определится по формуле 

 ,

x y

Cov X Y
R

 
, 

где        
1

1
,

n

i i
i

Cov X Y X M X Y M Y
n 

    – кова-

риация;   2
1

1 n

x i
i

X M X
n 

    – дисперсия; 

 
1

1 n

i
i

M X X
n 

   – математическое ожидание. 
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Если принять предложенную модель утечки 
воздуха, то можно вычислить интегральный пара-
метр pI как коэффициент наклона прямой, прове-
денной через точки ti, ln(Pi), с помощью метода 
наименьших квадратов (МНК): 

LA
I

k
p

V
 . 

Параметр V можно вычислить, подсчитав коли-
чество импульсов F  и  используя уравнения 3 и 4 
системы уравнений (2). Вычисление параметров V0 
и k будет рассмотрено далее при выводе формул 
(13) и (14). Параметр S – площадь поршня известен 
из проектной документации на ЗД. 

Вычисляя интегральный параметр модели pI из 
данных ti, ln(Pi)  с помощью МНК и V с использова-
нием системы уравнений (2) и формул (13) и (14), 
определим параметр утечки воздуха по формуле:  

LA Ik p V  . 

Исследование прессового ЗД с учетом  
утечки  масла 

В качестве математической модели утечки 
масла используем следующее уравнение: 

                             LQ k P  , (6) 

где Q – поток утечки масла; kL – коэффициент про-
водимости канала утечки масла; P – давление в 
прессе. 

С учетом модели (6) математическая модель 
пресса будет следующей: 

           

   

 

atm 0 atm 0

0
0

,
,

,

.

L
t

P P V P P V
Q k P

V V S x Q d

x k F

     
  
      


  


  (7)  

Рассмотрим поведение системы по модели (7) 
после остановки поршня. Из эксперимента нам из-
вестно поведение параметра P, поэтому исключим 
остальные параметры из (7), которые меняются во 
времени. Для этого сначала исключим Q, подставив 
второе уравнение в третье, затем исключим V, под-
ставив третье уравнение в первое, получим: 

   atm 0 0 atm 0
0

,

.

t

LP P V S x k Pd P P V

x k F

 
          

      

  

Преобразуем первое уравнение полученной 
системы уравнений:  

 
 
0 atm 0

0
atm0

t

L
P P V

k Pd S x V
P P

 
    

 . 

Так как поршень неподвижен, то x = const, учи-
тывая это, продифференцируем левую и правую час-
ти полученного уравнения по времени t: 

 
 
0 atm 0

2
atm

L
P P V

k P P
P P

 



  

или 

   2 0 atm 0
atm

L

P P V
P P P P

k

 
   . 

Если давление измеряется в кгс/см2, то atm 1P   

кгс/см2, тогда: 

                2 0 01
1

L

P V
P P P

k

 
   . (8) 

Решив уравнение (8), получим: 

          
 0 01 1

ln
1 1L

P V P
t C

k P P

            
, (9) 

где C – постоянный коэффициент, полученный по-
сле интегрирования, учитывая, что при t = 0  
[т.е. после остановки поршня (см. рис. 2)] давление 
было равно Pmax, получим: 

max

max max

1
ln

1 1

P
C

P P

 
    

. 

Введем  функцию 

   ( ) ln ln 1
1

C
Y P A P B P

P
   


,      (10) 

где A = 1 см4/кгс2, B = –1 см4/кгс2 , С = –1 см2/кгс. 
При проверке размерности в формуле (10) следует 
помнить, что выше в формуле (9) через 1 обозначе-
но atm 1P   кгс/см2  . 

Из уравнения (9) следует, что между функцией 
Y(P), введенной соотношением (10), и временем t 
имеется линейная зависимость, так как параметры 
C, P0, V0 и kL не меняются в процессе падения дав-
ления. По экспериментальным данным Pi можно 
рассчитать значения функции (10), получив значе-
ния Yi = Y(Pi). Построив график зависимости Yi от t 
(рис. 4), можно увидеть зависимость, близкую к ли-
нейной, что подтверждает адекватность структуры 
математической модели утечки масла.   

 

 0  100   200   300   400   500    600   700         t, c
Y(P), 
см4/кг2

–2·10–4

–4·10–4

–6·10–4

–8·10–4

–10–3

 
Рис. 4. Проверка структуры модели утечки масла 
 
Коэффициент корреляции R между величинами 

Yi и ti равен –0,99166. Расчет коэффициента корре-
ляции R выполнен по известным формулам корре-
ляционного анализа [4]. 

По данным Yi и ti получено значение интеграль-
ного параметра уравнений (8) и (9): 

 0 01
1058670I

L

P V
p

k

 
  . 

Процесс градуировки предполагает следующее: 
параметр P0 измеряется перед началом движения 
поршня, т.е. известен и зависит от номинала. Пара-
метр V0 может изменяться в зависимости от количе-
ства установленных манометрических приборов на 
стенд АСУТП регулировки манометров и количества 
воздуха в их пружинах, поэтому его необходимо 
определять для каждого процесса управления давле-
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нием при градуировке. Параметр kL можно считать 
неизменным, так как он характеризует задатчик дав-
ления.   

Параметр V0 можно оценить в процессе набора 
давления при съеме характеристики манометра, до-
пустив, что при небольших давлениях утечка незна-
чительна. Для этого необходимо измерить давление 
в двух состояниях поршня x0 (перед началом движе-
ния поршня) и x1. Модель без учета утечек: 

   atm 0 atm 0

0

,

,

.

P P V P P V

V V S x

x k F

     


   
  

           (11) 

Начальному положению поршня x = 0 соответ-
ствует давление P0 и объем V0, положению поршня 
x1 соответствует давление P1 и объем V1. Подставив 
соответствующие значения в систему уравнений (11) 
получим: 

   1 atm 1 0 atm 0

1 0 1

1 1

,

,

,

P P V P P V

V V S x

x k F

     


   
  

,          (12)  

где F1 – количество импульсов управления, совер-
шенных до достижения давления P1. Параметр F1 
подсчитывается программой управления.  
Напомним также, что параметр S – площадь поршня 
– известен из проектной документации на ЗД. Из 
систем уравнений (11) и (12) следует: 

1 atm
0

1 0

P P
V S k F

P P


  


,                     (13) 

 0 1V V
k

S F





   или   k

k

V
k

S F





,               (14) 

где Vk – объем камеры пресса; Fk – количество им-
пульсов управления, требующихся для перемещения 
поршня от начального до конечного положения. 
Параметр k не меняется и может быть вычислен за-
ранее. 

Если параметр V0 оценить при наборе давления 
в процессе получения данных Pi и ti (см. рис. 1), то 
после вычисления интегрального параметра pI мож-
но определить коэффициент утечки kL: 

 0 01
L

I

P V
k

p

 
 . 

Заключение 
Рассмотрены две модели ЗД: с утечкой воздуха 

и утечкой масла. Предложены способы параметри-
ческой идентификации ЗД для каждой модели утеч-
ки, при этом предполагается, что при малых давле-
ниях утечка незначительная. Корреляционный ана-
лиз [4, 5] предложенных двух моделей ЗД показал, 
что утечка масла является основной причиной паде-
ния давления в ЗД, представленного эксперимен-
тальными данными на рис. 2. Наш теоретический  
 

вывод совпадает с экспертным заключением разра-
ботчика исследуемого ЗД, суть которого заключается 
в том, что наибольший вклад в падение давления 
вносит утечка масла. Определена структура матема-
тической модели прессового ЗД с учетом утечки 
масла и доказана адекватность предложенной моде-
ли ЗД. Разработанный и реализованный  алгоритм 
параметрической идентификации модели прессового 
ЗД с учетом утечки масла является основой для сле-
дующего важнейшего этапа исследования: разработ-
ки и реализации алгоритма управления давлением, 
обеспечивающего равномерный рост давления при 
настройке манометров. 
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Автоматизация контроля положения платформы карьерного 
бурового станка 

 
В современных горнодобывающих разрезах применяются  крупные буровые станки, эффективность работы ко-
торых во многом определяется точностью позиционирования рабочих  платформ, а также их исполнительных 
органов. Актуальной задачей для развития угольной индустрии нашей страны является создание современных 
устройств для контроля  положения рабочей платформы буровой машины. Спроектирована система автомати-
ческого управления для контроля положения платформ буровых станков и их функциональных элементов.  
Ключевые слова: автоматизация, буровой станок, позиционирование платформы, точность позиционирования, 
система автоматического управления. 
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Актуальность исследования 
В развитии угольной отрасли страны главным 

приоритетом является применение безопасных тех-
нологий путём увеличения доли добычи угля на 
угольных разрезах открытым способом. Качество 
проведения буровых и открытых горных работ оп-
ределяется точностью позиционирования платформ 
буровых станков, а также их исполнительных орга-
нов [1–4]. Постоянный мониторинг положения бу-
рового инструмента при бурении позволит откор-
ректировать точность выхода инструмента в завер-
шающей фазе бурения. Система автоматического 
управления (САУ) подскажет машинисту буровой 
машины оптимальное решение и передаст данные 
технологического процесса (ТП) на сервер автома-
тизированной системы управления ТП (АСУТП).  

Существующие отечественные механические 
системы контроля положения платформ буровых 
станков не позволяют качественно выполнять мони-
торинг угловой ориентации функциональных эле-
ментов буровых машин, регистрировать и анализи-
ровать полученную информацию. Известные им-
портные устройства мониторинга являются  дорого-
стоящими (более 1 млн руб.), сложны в эксплуата-
ции, имеют многоуровневый интерфейс, требуют 
тщательной отладки и продолжительного обучения 
оператора-машиниста.  

Целью нашего исследования является создание 
системы автоматического управления для контроля 
положения в пространстве платформ буровых стан-
ков, работающих на угольных разрезах, а также их 
функциональных элементов. Это позволит повысить 
надёжность работы горной техники и качество вы-
полняемых работ, обеспечить энерго- и ресурсосбе-
режение. Оригинальность разработки САУ управле-
ния буровым станком и их функциональных элемен-
тов состоит в том, что САУ создается на основе оте-
чественной элементной базы, т.е. решается  пробле-
ма зависимости от иностранных производителей, и 
обеспечивается  превосходство САУ по следующим 
характеристикам: высокая точность показаний дат-
чиков, простота конструкции и монтажа системы, 
модульная архитектура, низкая себестоимость. 

Буровой станок как объект управления и 
задачи САУ  

В качестве бурового станка как объекта  управ-
ления рассмотрим буровой станок типа СБШ-250. 
Подобные буровые станки имеют огромную массу 
(масса станка 90 т, для сравнения танк Т-90 весит 
46,5 т). Общий вид бурового станка данного типа 
представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Буровой станок вертикального бурения 

 СБШ-250МНА 
 

Отклонение платформы бурового станка СБШ-
250 от горизонта в процессе его работы более чем на 
5 градусов является основной причиной поломки 
бурового станка. Этот факт усиливает актуальность 
нашего исследования по созданию САУ для контро-
ля положения платформы буровых станков. На  
рис. 2 представлена гидравлическая система управ-
ления домкратами бурового станка.  
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Рассмотрим основные режимы работы разраба-
тываемой САУ с буровым станком как объектом 
управления. 

 
 

 
Рис. 2. Гидравлическая система управления домкратами  

 
Режим горизонтирования платформы 
САУ, анализируя данные угла наклона платфор-

мы бурового станка, полученные из пересчитанных 
показаний акселерометра, регулирует подачу масла 
из гидросистемы к домкратам посредством дискрет-
ных гидроклапанов, управляемых магнитом. Регули-
руя подачу масла к домкратам, микроконтроллер 
САУ устанавливает платформу бурового станка в 
требуемое положение. Существующие дискретные 
гидроклапаны позволяют подстраивать положение 
платформы бурового станка лишь «рывками» ввиду 
строго определённого режима работы: накачка масла 
(клапан открыт), удержание (клапан закрыт), слив 
масла (реверс клапана).  

Режим стабилизации процесса бурения 
Во время бурения скважины возникают пара-

зитные явления, которые нарушают горизонталь-
ность платформы бурового станка. К таким явлени-
ям относятся: вибрация и просадка грунта по при-
чине огромной массы бурового станка. САУ, анали-
зируя амплитуду, фазу и направление вибрации, кор-
ректирует домкратами ориентацию платформы до 
установленного значения. Вышеупомянутые дис-
кретные гидравлические клапаны позволяют осуще-
ствлять «грубую» регулировку и при этом, как пра-
вило, с перерегулированием.   

С позиции теории управления [5] структуру 
системы управления буровым станком можно пред-
ставить рис. 3. 

 

 
ИУ 

Y
УУ 

 Yизм  

G U 
ОУ 

 
Рис. 3. Структура системы управления 

 
На этом рисунке через объект управления (ОУ) 

обозначен буровой станок (для нашей задачи это –  
платформа бурового станка и гидравлическая 
система управления домкратами бурового станка). С 
точки зрения теории управления ОУ является задан-

ной (неизменяемой) частью САУ, а проектируемой 
(изменяемой) частью САУ являются датчики (изме-
рительные устройства (ИУ)) и управляющие (в том 
числе, вычислительные) устройства (УУ). На рис. 3 
через G обозначен вектор параметров, характери-
зующий заданное (желаемое) положение платформы 
бурового станка, через U обозначен вектор управ-
ляющих параметров – сигналов управления, обеспе-
чивающих управление домкратами  бурового станка, 
а через Y – вектор параметров, характеризующий 
действительное положение платформы бурового 
станка.  

Итак, задачей проектируемой САУ является 
поддержание следующего равенства:  

Y = G.                                     (1) 
Проектирование САУ заключается в разработке 

проектируемой (изменяемой) части САУ, включаю-
щей датчики (измерительные устройства) и управ-
ляющие устройства, которая обеспечивает равенство 
(1) с точностью, необходимой буровому инструмен-
ту при бурении. 

Проектируемая часть САУ строится на основе 
микроэлектромеханических систем (MEMS) – аксе-
лерометров. Микроконтроллер (МК), периодически 
опрашивая датчик ускорения, анализирует ориента-
цию платформы бурового станка в пространстве и 
параметры вибраций для корректировки процесса 
бурения. Проектируемая часть САУ разрабатывается 
для двух основных рассмотренных выше режимов 
работы: горизонтирования и стабилизации процесса 
бурения.    

Для решения проблемы «грубого» регулирова-
ния, возникающего при стабилизации процесса бу-
рения, планируется установить пропорциональный 
электрогидравлический сервоклапан серии DXJ3 
фирмы Duplomatic Oleodinamica или сервоклапан 
РМ400-400 производства Павловского машиностро-
ительного завода. Установка сервоклапанов позво-
лит плавно корректировать положение буровой 
платформы с минимальным перерегулированием.   

Разрабатываемая САУ построена по модуль-
ному принципу, согласно которому каждый унифи-
цированный блок легко взаимозаменяется на другой. 
В качестве вычислителя используется МК 
pic30f3013, который в дальнейшим будет заменен на 
К1986ВЕ92QI. В настоящий момент полностью реа-
лизована функция супервайзера за технологическим 
процессом.  

САУ осуществляет: 
 отображение угла наклона;  
 контроль нахождения в заданном интервале; 
 оценку основных параметров вибрации; 
 коррекцию при ручной установке платформы 

домкратами.  
На рис. 4 представлен тестируемый экземпляр 

САУ,  функционирующей в режиме наблюдения. 
Тестирование САУ 
Функция стабилизации  успешно осуществля-

ется на основе современных микроэлектромехани-
ческих систем (МЭМС) – гироскопов и акселеро-
метров-инклинометров. 
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Для определения угла наклона объекта можно 
использовать акселерометр-инклинометр, по пока-
заниям которого определяется момент покоя объекта 
или вносится дополнительная корректировка. 

 

 
Рис. 4. Тестовый экземпляр САУ, функционирующей  

в режиме наблюдения 
 

Для тестирования алгоритмов цифровой обра-
ботки сигналов и алгоритмов работы САУ был спро-
ектирован испытательный макет двухосевой систе-
мы стабилизации, позволяющий задавать угол на-
клона ±15 град по осям X и Y с шагом не менее  
0,1 град. Макет предназначен для апробации алго-
ритмов управления, проектирования новых элек-
тронных устройств, программирования микрокон-
троллеров (МК) и имитации возмущающего воздей-
ствия (рис. 5).  

 
Рис. 5. Расчетная схема испытательного макета 
 
На этом рисунке, а также в (2) введены сле-

дующие обозначения: H – вертикальная проекция 
расстояния от оси вращения сервопривода до центра 
вращения подвижной платформы; D – горизонталь-
ная  проекция расстояния от оси вращения серво-
привода до центра вращения подвижной платформы; 
r – радиус вращения кривошипа закреплённого на 
оси сервопривода; h – длина крепежного уголка под-
вижной платформы; b – длина шатуна; l – расстоя-
ние от точки вращения пластины до уголка.  

Платформа макета представляет собой две пла-
стины, соединенные между собой шпилькой М5 по-
средством карданного вала. Наклон верхней плоско-
сти осуществляется при помощи сервоприводов, к 
плечам которых присоединены поводки, закреплен-
ные к верхней плоскости.  

Зависимость наклона верхней пластины θ в за-
висимости от угла поворота плеча сервопривода 
(кривошипа) r может быть описана следующим вы-
ражением: 

 
    
 

2 ζ η
θ

2   ζ   η  

A r h H Hh lD r D l

r l hD r h l H

     


  
.       (2) 

Здесь использованы  следующие обозначения: 
2 2 2 2 2 2 A H D r h l b      , 0 0ζ αcosα sinα  ,  

0 0η cosα  αsinα  . 

Вывод формулы (2) иллюстрирует рис. 5.  
Модуль акселерометра 
Этот модуль является первичным преобразова-

телем сигнала положения и спроектирован для ис-
пользования с Breadboard платами, а также целевы-
ми устройствами. Он содержит акселерометр 
SCA3100, предназначенный для формирования об-
ратной связи для отслеживания положения плат-
формы.   

Акселерометр-инклинометр показывает проек-
цию ускорения на свои оси, по которой определяет-
ся положение статической платформы в пространст-
ве. Отличие между инклинометром и акселеромет-
ром заключаются в форме выдаваемого сигнала. 
Если акселерометр выдает значение ускорения, ко-
торое преобразуется в углы наклона по осям X, Y и 
Z, то инклинометр выдает непосредственное значе-
ние углов наклона. 

SCA3100T – это высокоточный цифровой аксе-
лерометр для ответственного применения, способ-
ный производить измерения по осям с точностью 
0,05 град. Датчик выдает 11-разрядные значения 
углов по осям  X, Y и Z (до 5000 выборок/с), а также 
8-разрядное значение температуры для введения 
поправок. При выполнении равенства (1) ось Y сов-
падает с продольной осью платформы бурового 
станка, а  ось X – с поперечной осью платформы. 

Модуль датчиков конструктивно выполнен на 
одностороннем куске фольгированного стеклотек-
столита с габаритами 25×45×3 мм. 

Анализ данных акселерометра и выбор 
цифрового фильтра 

Анализ полученных данных показал высокую 
зашумленность полезного сигнала, которая обуслов-
лена природой датчика и используемой технологией. 
На рис. 6 приведён фрагмент данных по углам на-
клона платформы бурового станка по осям X и Y до 
их обработки цифровым фильтром Баттерворта с 
бесконечной импульсной характеристикой (БИХ)  
5-го порядка и после их обработки этим цифровым 
фильтром. При проведении и обработке результатов 
эксперимента использовались рекомендации [6].  

На рис. 6 римской цифрой I обозначен исход-
ный сигнал по оси X; цифрой II – обработанные 
данные по оси Х; цифрой III – исходный сигнал по 
оси Y; цифрой IV – обработанные данные по оси Y. 
По оси абсцисс показано время в секундах, а по оси 
ординат – угол наклона платформы в градусах. Вы-
бор БИХ фильтра обусловлен скоростью работы 
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θ 

H 
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вычислительного узла, в данном случае – микрокон-
троллера (МК). Разработанная программа БИХ 
фильтра требует меньшего количества операции ум-
ножения с накоплением, что важно в условиях низ-
кой вычислительной мощности отечественных мик-
роконтроллеров для цифровой обработки сигналов.   

 

 
Рис. 6. Фрагмент данных углов наклона платформы  

бурового станка 
 

Применение фильтра Баттерворта, не имеюще-
го нулей частотной характеристики (также называе-
мого фильтром с максимально плоской характери-
стикой), не создает пульсаций (неравномерности) в 
полосе пропускания, т.е. обладает монотонной ха-
рактеристикой в обеих полосах. Фильтр Баттерворта 
вносит нелинейную задержку. Для учета нелинейно-
го эффекта задержки применяют корректирующие 
звенья, которые задерживают одни частотные ком-
поненты меньше, чем другие, но при этом вносят в 
результирующий сигнал добавочную задержку [7]. 

Заключение 
Таким образом, результаты проведённых испы-

таний аппаратно-программного комплекса в лабора-
торных и реальных производственных условиях 
подтверждают возможность его применения для 
дистанционного мониторинга горизонтальности 
платформы бурового станка и автоматизированного 
учёта рабочих циклов буровых станков за фиксиро-
ванный промежуток времени. 
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Meshcheryakov Y.E., Korikov A.M. 
Automation of platform position control for quarry 
drilling rig 
 
In modern mining cuts are used large drilling rigs with overall 
performance in many respects, defined by the accuracy of 
positioning of working platforms, as well as their executive 
bodies. An urgent challenge for the development of the coal 
industry in Russia is creation of modern devices to control 
provision of a working platform of a drilling machine. The 
automated control system is developed to control provision of 
platforms of drilling rigs and their functional elements. 
Keywords: automation, drilling rig, positioning of a platform, 
positioning accuracy, system of automatic control. 
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УДК 519.688:622.276 
 
В.Л. Сергеев, К.Д. Ву 
 

К оптимизации адаптивных алгоритмов идентификации  
и интерпретации гидродинамических исследований  
с учетом влияния ствола скважины 

 
Решается задача оптимизации адаптивных алгоритмов обработки результатов гидродинамических исследова-
ний скважин на неустановившихся режимах фильтрации на основе интегрированных моделей забойного давле-
ния с переменными параметрами с учетом дополнительной априорной информации и влияния ствола скважи-
ны, зависящими от времени. Приводятся результаты анализа качества адаптивных алгоритмов с решением оп-
тимизационных задач при идентификации модели кривой восстановления давления и определения управляю-
щих параметров с учетом априорной информации о пластовом давлении.  
Ключевые слова: адаптация, идентификация, оптимизация, кривая восстановления давления, гидродинамиче-
ские исследования скважин, интегрированная  система моделей,  нефтяные  месторождения,  априорная инфор-
мация. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-98-102 

 
Нестационарные гидродинамические исследо-

вания (ГДИ) скважин по кривой восстановления 
давления (КВД) представляют собой наиболее ин-
формативный и востребованный метод определения 
параметров пластов нефтяных и газовых месторож-
дений в связи с широким внедрением в практику 
нефтегазодобычи стационарных информационно-
измерительных телеметрических систем [1].  

Перспективным направлением разработки сис-
тем идентификации и диагностики нефтяных пла-
стов являются современные адаптивные технологии 
ГДИС, позволяющие определять фильтрационные 
параметры и энергетическое состояние нефтяных и 
газовых залежей в процессе проведения гидродина-
мических исследований, которые не планируют за-
ранее время завершения исследований [2–6]. Адап-
тивные технологии ГДИС существенно сокращают 
время простоя скважин и расширяют возможности 
традиционных графоаналитических методов интер-
претации, которые часто требуют проведения доста-
точно длительных исследований с участием соответ-
ствующих квалифицированных специалистов [7–11].  

Актуальными задачами при использовании 
адаптивных технологий в автоматизированных сис-
темах обработки результатов ГДИС являются про-
блема учета влияния ствола скважины в условиях 
априорной неопределенности модели начального 
участка забойного давления и задача оптимизации 
алгоритмов идентификации и интерпретации, свя-
занная с решением экстремальных задач при иден-
тификации модели КВД и определения управляю-
щих параметров.  

Следует отметить, что решение проблемы учета 
влияния ствола скважины при интерпретации КВД 
значительно усложняет решение соответствующих 
оптимизационных задач [6]. В этой связи в данной 
работе рассматривается способ разбиения сложной 
оптимизационной задачи при идентификации моде-
ли КВД скважин нефтяных месторождений и опре-
деления управляющих параметров на последова-

тельность более простых экстремальных задач. Для 
решения задачи идентификации рассмотрена новая 
интегрированная система моделей забойного давле-
ния с управляемыми параметрами корректировки 
дополнительных априорных данных и экспертных 
оценок. 

Модели и алгоритмы адаптивной  
идентификации и оптимизации 

Основа алгоритмов интерпретации результатов 
гидродинамических исследований по кривой вос-
становления давления с учетом влияния ствола 
скважины представляет собой интегрированную 
систему моделей забойного давления с переменны-
ми параметрами с учетом дополнительной априор-
ной информации, которые зависят от времени вида 

*
з, з, з

,, , , ,

( , ( , ), ) , 1,

( , , ) , 1, ,

n n n n c n n n n k

j nj n j n n a j n n n j n

P P f t f a t b n n

k v f t a b j l

     


    
  (1) 

где переменные параметры ( ( ), 1, )n j na t j m    в 

модели влияния ствола скважины ( , )c n nf a t  и пара-

метры ( ( ), 1, )n k nb b t k p   в модели забойного дав-

ления – неизвестные однозначные функции ( )j na t , 

( )k nb t  дискретного времени nt ;  з, з,,n nP P – фактиче-

ские и вычисленные на основе модели 

з ( , ( , ), )n n n n nf t q a t b  значения забойного давления, 

полученные в разные моменты 0[ , ]n kt t t ; 0t – время 

начала исследований и кt – время завершения ис-

следований; , ,,j n j nv  – известные и вычисленные на 

основе модели , ( , , )a j n n nf t a b  в момент времени до-

полнительные априорные данные о параметрах неф-
тяного пласта; ,j nk – управляемые параметры кор-

ректировки дополнительных априорных сведений; 

,,n j n  – случайные величины, представляющие 

погрешность измерений забойного давления, ошиб-
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ка экспертных оценок и дополнительных данных, 
неточность модели и т.п. 

Особенность интегрированной системы (1) за-
ключается в том, что переменные параметры na   

влияния ствола скважины ( , )c n nf a t  являются неиз-

вестными однозначными функциями времени и под-
лежат определению наряду с параметрами нефтяно-
го пласта nb , коэффициентами корректировки ,j nk  

и временем завершения исследований кt . Примером 

(1) является интегрированная система моделей за-
бойного давления неограниченного нефтяного пла-
ста с учетом дополнительной априорной информа-

ции о пластовом давлении пл,np  вида 

пл

0

*
з, з, 0 0

,

з, ,
1,пл,

( ) ( ( , ))

1
( lg(2,25 )) ,
4

( , , , )
( )dt , 1, ,

dt

n n n c n n

k n n n
n

t
t n n k n n

n n kn
t

P P P t q f a t

t

dP b t
k p n n



      

  


      





(2) 

где ( , ) 0c n nf a t   при nt  ; , 2
,пр

n
k n

nr


  – ком-

плексный параметр; n – пьезопроводность пласта; 

,прnr – приведенный радиус скважины; nk – пара-

метр корректировки; плt – время восстановления 

забойного давления до пластового. 
Для интегрированной системы моделей забой-

ного давления (1), согласно методу адаптивной ин-
терпретации с учетом дополнительной априорной 
информации [1, 3, 12–14], оптимальные оценки па-
раметров * * * * * *( (β ) ( (β ), (β ))n n n n n na b   и вектора управ-

ляющих параметров *βn  определяются путем реше-

ния следующей оптимизационной задачи: 
* (β ) argmin ( ,β ),

n
n n n nФ


                  (3) 

* *
0

β
β argmin ( (β ))

n
n n nJ  ,                 (4) 

где argmin ( )
x

f x  – точка минимума функции 

( )f x ( *( ) min ( )
x

f x f x ); 

0 , ,( ,β ) ( ( , ), ( ,β ) 1, )n n n з n a j n nФ Ф J h J j m      озна-

чает комбинированный показатель качества, где  
1

0 , 0
1

( , ) (( / ) ( ( ))
n

n n n n i з n i n
i

J h w t t h





      , 

, , , , ,( ,β ) β ( ( )a j n j n j n a j j n nJ      ,          (5) 

частные критерии качества моделей КВД и дополни-
тельных априорных данных , ( , , )a j n n nf t a b , извест-

ных к моменту времени nt ; з,(( )/ )n n i nw t t h  – зна-

чения весовой функции (( )/ )nw t h с параметром 

забывания з,nh  для обеспечения процесса адаптив-

ной идентификации и интерпретации; 0 ,, a j  – 

известные функции; * * * * * *( (β )) ( (β ), (β ))n n n n n na b  – опти-

мальные оценки параметров модели забойного дав-

ления; * * * *
, , з, ,β ( , , )n r j n n j nh h k – оптимальные оценки 

объединенного вектора управляющих параметров, в 

котором *
, ,r j nh – оценки параметров регуляризации, 

*
з,nh – оценка параметра забывания, *

,j nk – оценки 

параметров корректировки дополнительных априор-
ных сведений и экспертных оценок. 

Решение оптимизационной задачи (3) в силу 
невысокой размерности вектора параметров не вы-
зывает больших проблем. Так, например, при при-
менении метода Гаусса–Ньютона оптимизационная 
задача (3) переходит в последовательное решение 
систем линейных алгебраических уравнений [7, 8]. 
Значительные трудности вызывает решение сложной 
многоэкстремальной задачи (4) по оптимизации 
оценок управляющих параметров. В этой связи це-
лесообразно разбить оптимизационную задачу (4) на 
последовательность более простых экстремальных 
задач [15]. В данном случае алгоритм идентифика-
ции с оптимизацией оценок параметров КВД (3), (4) 
можно представить в виде следующей последова-
тельности решения экстремальных задач: 

1. На первом этапе решается задача определе-
ния оптимальных оценок параметров модели КВД 
без учета дополнительных априорных данных 

( 0, 1,jk j l   ) и выбора наилучших значений пара-

метра регуляризации ( , , , 1,r j n r nh h j l   ) при из-

вестных значениях параметра забывания з,nh : 

*
, ,( ) argmin ( , 0, ),

n
зn r n n r n jh Ф h k h


             (6) 

,

* *
, 0 ,argmin ( ( , 0, ))

r n

зr n n r n j
h

h J h k h   .          (7) 

2. На втором этапе решается задача определе-
ния оптимальных оценок параметров модели КВД с 
учетом дополнительных априорных данных при 

* *
, , ,( , ( ))j n a j n n r nv f t h   и определения наилучших 

значений параметров корректировки при известных 

значениях параметра забывания зh : 

* * *
з, , ,( , ) arg min ( ( , , )),

n
n r n j n n r n jh k Ф h k h


        (8) 

,

* * *
з, 0 ,arg min ( ( , , ))

j n
j n n r n j

k
k J h k h  .           (9) 

3. На третьем этапе решается задача определе-
ния наилучших значений параметра забывания: 

з,

* * *
з, 0 , з,arg min ( ( , ))

n
n n r n n

h
h J h h  ,          (10) 

з,

* * * *
з, 0 , з,arg min ( ( , , ))

n
n n r n j n

h
h J h k h          (11) 
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при оптимальных значениях параметров модели 
КВД, полученных путем решения оптимизационных 
задач (6) либо (8). 

Результаты решения задач интерпретации  
с оптимизацией оценок параметров КВД 

Результаты исследований моделей и алгоритмов 
адаптивной идентификации и интерпретации ре-
зультатов ГДИС с учетом влияния ствола скважин 
№1, №2 с оптимизацией оценок параметров КВД 
(6)–(11) Харампурского нефтяного месторождения 
представлены на рис. 1–5 и в табл. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 1. Фактические и восстановленные значения  
забойного давления скважины №1 

 

 
 

Рис. 2. Фактические и восстановленные значения  
забойного давления скважины №2 

 

На рис. 1 и 2 для скважин №1 и №2, соответст-
венно показаны фактические и восстановленные 
значения забойного давления (линии 1–3). Восста-

новленные значения забойного давления  з,nP  с уче-

том и дополнительной априорной информации о 
пластовом давлении без учета влияния ствола сква-
жины изображены линией 2 


1, 2,
* * * *

з, 0 0( ) ( ( )lg(2,25 ( ) ))n nn n n nP P t q u u t        (12) 

и с учетом влияния ствола скважины (линия 3) 


1,
* *

з, 0 0( ) (1 exp( ( ) )nn n nP P t q u t       

2, 3,
* * * *( ( )lg(2,25 ( ) )),n nn n nu u t               (13)  

где оценки параметров ,
* *( ), 1,3j n nu j   модели КВД 

(2) и управляющих параметров * * * *
,( , , )n r n n зu h k h по-

лучены путем решения последовательности оптими-
зационных задач (6)–(11). Решение задач по опреде-
лению параметров модели КВД (6), (8) проводилось 
с использованием метода Гаусса–Ньютона согласно 
[12–14]. Для решения оптимизационных задач (7), 
(9), (11) использовался метод золотого сечения [16]. 
 

 
Рис. 3. Оценки гидропроводности пласта скважин № 1 с 
учетом влияния ствола (линия 1) и без учета (линия 2) 

 

 
 Рис. 4. Оценки пластового давления скважин № 1 с уче-

том влияния ствола (линия 1) и без учета (линия 2) 
 

Рис. 5. Оценки пьезопроводности пласта скважин № 1 с 
учетом влияния ствола (линия 1) и без учета (линия 2) 
 

На рис. 3, 4 для скважины №1 приведены зна-
чения оценок гидропроводности *

n , пластового 
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давления *
пл,nP и пъезопроводности *

n , полученные 

с учетом учета влияния ствола скважины и без учета: 
* * *

2,1/(4 ( ))n n nu   ,  *
з, плпл, ( )nnP P t ; 

* * * *
1, ж с1/[4 (β , ) ( )]n n n nb h h m       , 

где  з, пл( )nP t  – восстановленные значения забойного 

давления (12), (13), полученные при экспертной 
оценке времени восстановления, приведенной в 
табл. 1.  

 

Т а б л и ц а  1  
Исходные данные и дополнительные  

априорные сведения 
Скважины Исходные данные, дополнительные 

априорные сведения и экспертные 
оценки пласта и скважины № 1 № 2 

контура питания скважины 450 450 Ради-
ус, м скважины 0,108 0,108 
Коэффициент сжимаемости нефти 
при пластовых условиях 

5,3·10–5 4,27·10–5 

Коэффициент сжимаемости системы 1,85·10–4  2,35·10–4 
Пористость, % 19 22 
Эффективная мощность, м 5,9 1,18 
Динамическая вязкость, спз 0,9 1,14 
Дебит скважин до ее остановки, 
тыс. м3/сут 

51 17,36 

пластового давления, ат 260 150 Эксперт-
ные 

оценки 
времени восстановления 
забойного давления, ч 

200 100 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты интерпретации ГДИ скважины № 1 

Методы 

В
ре
м
я 

ис
сл
ед
ов
ан
ия

, ч
 

Г
ид
ро
пр
ов
од
но
ст
ь,

 
Д
м

/с
пз

 

П
ье
зо
пр
ов
од
но
ст
ь,

  
см

2 /с
 

П
ла
ст
ов
ое

  
да
вл
ен
ие

, а
т 

 В
ре
м
я 
за
ве
рш

ен
ия

 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 t×
k,

 
ч 

1,22 1,05 37,62 415,01 
9,22 1,69 75,62 365,39 
26,22 7,93 354,6 257,01 

Saphir 

83,47 0,38 16,90 251,9 

83,47 

1,22 0,38 16,80 251,39 
9,22 0,37 16,74 251,67 
26,22 0,38 16,79 251,14 

Адаптивная 
интерпретация 
с учетом влия-
ния ствола 
скважины 83,47 0,38 17,05 249,90 

3,22 

1,22 0,98 55,13 166,29 
9,22 0,43 20,57 226,46 
19,22 0,37 16,57 252,22 

Адаптивная 
интерпретация 

без учета 
влияния ство-
ла скважины 60,26 0,37 16,65 251,58 

19,22 

1,72 0,33 14,59 208,18 

9,22 0,22 10,01 258,21 

26,22 0,38 16,90 251,96 

Адаптивная 
интерпретация 
методом наи-
лучшего со-
вмещения 60,26 0,39 17,37 250,20 

26,22 

 
В табл. 1 приведены используемые при интер-

претации исходные данные и дополнительные апри-
орные сведения для скважин №1, №2. В табл. 2, 3 

приведены оценки параметров нефтяного пласта: 
гидропроводности, пьезопроводности и пластового 
давления, полученные по результатам интерпрета-
ции скважин №1и №2 за разное время проведения 
исследований с использованием априорной инфор-
мации о пластовом давлении с учетом и без учета 
влияния ствола скважины, программы Saphir и с 
использованием традиционного метода наилучшего 
совмещения (без учета априорной информации и 
влияния ствола скважины [9]). 

Из рис. 1–5 и табл. 2, 3 видно, что рассмотрен-
ный метод адаптивной интерпретации c учетом 
влияния ствола скважины и оптимизацией управ-
ляющих параметров по предложенной схеме реше-
ния экстремальных задач (6)–(11) позволяет без по-
тери точности обрабатывать короткие недовосста-
новленные КВД, полученные в пределах 5–10 ч гид-
родинамических исследований, что повышает ин-
формативность гидродинамических исследований и 
существенно сокращает время простоя скважин. 

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты интерпретации ГДИ скважины № 2 

Методы 

В
ре
м
я 

ис
сл
ед
ов
ан
ия

, ч
 

Г
ид
ро
пр
ов
од
но
ст
ь,

  
Д
м

/с
пз

 

П
ье
зо
пр
ов
од
но
ст
ь,

  
см

2 /с
 

П
ла
ст
ов
ое

 д
ав
ле
ни
е,

 
 а
т 

  В
ре
м
я 
за
ве
рш

ен
ия

 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 t×
k,

 ч
 

1,53 1,15 7,98 190,31 
29,37 1,44 12,91 170,7 
78,42 2,58 23,23 152,5 

Saphir 

190,32 2,03 18,25 149,4 

190,32

1,53 2,03 18,23 151,5 
29,37 2,06 18,56 148,9 
78,42 2,01 18,02 151,8 

Адаптивная 
интерпретация 
с учетом влия-
ния ствола 
скважины 190,32 2,04 18,34 150,0 

3,85 

1,53 5,77 51,79 69,76 
29,37 2,13 19,12 146,42 
78,42 2,07 18,62 149,71 

Адаптивная 
интерпретация 

без учета 
влияния ство-
ла скважины 190,32 2,08 18,65 150,39 

35,40

1,53 3,79 34,03 78,33 
29,37 1,96 17,74 145,21 
78,42 2,08 18,68 151,66 

Адаптивная 
интерпретация 
методом наи-
лучшего со-
вмещения 190,32 2,07 18,61 149,61 

42,40

 
Выводы 
Для решения задачи оптимизации адаптивных 

алгоритмов обработки результатов гидродинамиче-
ских исследований скважин нефтяных месторожде-
ний предложен способ разбиения сложной оптими-
зационной задачи по определению параметров мо-
дели КВД и управляющих параметров на последова-
тельность более простых экстремальных задач.  

На примере интерпретации результатов гидро-
динамических исследований скважин Харампурско-
го нефтяного месторождения Тюменской области 
показано, что адаптивный метод обработки резуль-
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татов гидродинамических исследований с учетом 
влияния ствола скважины, позволяет обрабатывать 
короткие, в пределах 5–10 ч, кривые восстановления 
давления, что значительно сокращает время простоя 
скважин. 
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Рассматривается способ автоматического управления тягой корабельного самолета при заходе на посадку, по-
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Традиционно автоматы тяги (АТ) при заходе на 

посадку стабилизируют заданную приборную ско-
рость полета самолета, так как в их законах управ-
ления в качестве основной информации использует-
ся сигнал ошибки выдерживания заданной скорости 
и поэтому их иногда называют автоматами скорости. 
При этом высокие требования к точности автомати-
ческого управления тягой на режиме захода на по-
садку обусловливают применение астатических ав-
томатов скорости. Особенности палубной посадки 
накладывают дополнительные требования на точ-
ность выдерживания заданного посадочного значе-
ния угла атаки в установившемся режиме [1]. Вме-
сте с тем для расчета посадочной скорости по за-
данному посадочному углу атаки необходимо знать 
полетную массу самолета, плотность воздуха, коэф-
фициент подъемной силы и т.д. [2]. Однако эти дан-
ные не всегда точны. Поэтому логично формирова-
ние закона автоматического управления тягой двига-
теля по отклонению угла атаки от его посадочного 
значения. По аналогии с автоматом скорости такой 
АТ можно назвать автоматом угла атаки. 

В настоящей работе исследовался способ авто-
матического управления тягой самолета при заходе 
на посадку, позволяющий устранить ошибку стаби-
лизации заданного посадочного значения угла атаки 
в установившемся режиме и обеспечить качество 
процессов близких к автоматам скорости в условиях 
действия  ветровых возмущений. 

Постановка задачи 
Упрощенные уравнения возмущенного про-

дольного движения самолета относительно про-
граммной траектории с двумя каналами управления 
можно записать в виде [3] 

   z 1 z 3 5 2 3 в 3α δc e V c c c r P             ;   (1) 

                    1 8 7 1α θV e V c c r P         ; (2) 

            2 4 9 в 2α α δze V c с r P          ;   (3) 

                                   θ α  ; (4) 

                                         z=  , (5) 

где вδ  – угол отклонения руля высоты от баланси-

ровочного значения; P  – приращение силы тяги 
двигателя;  – знак приращения;  V – скорость по-

лета; α – угол атаки; θ – угол наклона траектории; 
 – угол тангажа; ie , ir  и ic  – динамические коэф-

фициенты [3, 4]. 
Уравнения движения самолета (1)–(3) допус-

кают дальнейшие упрощения. Продольное движение 
самолета представляют в виде изолированных 
короткопериодического и длиннопериодического 
движений [4]. Физически такое разделение опреде-
ляется тем, что в процессе возмущенного движения 
нарушенные равновесия моментов, действующих 
вокруг поперечной оси самолета, и продольных, 
нормальных сил восстанавливаются  во времени 
различно. Быстрее при устойчивом короткоперио-
дическом движении восстанавливается равновесие 
моментов, связанное в основном с изменениями угла 
атаки и угловой скорости z , и гораздо медленнее – 

равновесие сил, связанное в основном с изменением 
скорости полета самолета V . Устойчивое коротко-
периодическое движение заканчивается за время, за 
которое скорость полета самолета практически не 
изменяется. Поэтому при исследовании динамики 
управления самолетом по скорости используют 
уравнения возмущенного длиннопериодического 
движения самолета относительно программной тра-
ектории, которые получают из (1)–(5), полагая 
мгновенную балансировку самолета по моменту 
тангажа [4] 

3 2 3 в 30 α δe V c c r P        , 

           1 8 7 7 1( ) αV e V c c c r P         ; (6) 

           2 4 9 в 2α α δe V c с r P         . (7) 

АТ используется совместно с системой автома-
тической стабилизации траектории движения само-
лета, либо при совмещенном управлении: ручное 
управление продольным и боковым движением са-
молета и автоматическое управление тягой. Как в 
ручном режиме управления траектории, так и в 
автоматическом режиме изменения угла тангажа 
можно считать малыми ( 0 ). В этом случае 
уравнения (6)–(7) принимают вид 

                  1 8 7 1( ) αV e V c c r P        ; (8) 

                 2 4 9 в 2α α δe V c с r P         . (9) 
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Из уравнений (8)–(9) получим передаточную 
функцию (ПФ) самолета по углу углу атаки и 
скорости на изменение тяги 

         2 1 1 2
2

4 1 1 4 2 8 7

( ) ( )

( ) ( ) ( )

s r s e r e

P s s c e s e c e c c

   


     
; (10) 

          2 8 7 1 4
2

4 1 1 4 2 8 7

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

V s r c c r s c

P s s c e s e c e c c

   


     
, (11) 

где s – комплексный параметр. 
Обычно значением 2r можно пренебречь. Тогда 

из соотношения ПФ (10), (11) находим связь между 
изменениями скорости и угла атаки, вызванными 
действием тяги:  

                                 4

2

( )

( )

V s s c

s e

 



. (12) 

Из анализа (12) следует, что изменение скоро-
сти полета (как реакция на перемещение рычагов 
управления двигателями) опережает изменение угла 
атаки. В результате система с обратной связью по 
отклонению угла атаки имеет меньшие запасы ус-
тойчивости. 

Возникает задача скорректировать динамиче-
ские характеристики контура управления тягой по 
углу атаки, сделать их аналогичными управлению по 
отклонению скорости полета. 

Формирование закона управления автомата 
угла атаки 

В автомате угла атаки в качестве основной ин-
формации в законе управления должен использо-
ваться сигнал ошибки выдерживания угла атаки от 
его посадочного значения. Однако с точки зрения 
обеспечения наилучших показателей качества пере-
ходных процессов в контуре управления тягой  
предпочтительней является закон управления по 
отклонению скорости (12). Из уравнения (7) нахо-
дим связь между отклонениями скорости и угла ата-
ки от балансировочных значений 

     4 9 2
в

2 2 2 2

1
α δ ( α)

c с r
V P

e e e e
           (13) 

или с учетом соотношения для нормальной 
составляющей перегрузки yn  [2] 

6 ( α)y
c

n
g

    ;   1y yn n   , 

выражение (13) примет вид 

         4 9 2
в

2 2 2 6 2

1
α δ y

c с r
V P g n

e e e c e
         . (14) 

Пренебрегая подъемной силой руля высоты 

(при малых значениях 9с ) и составляющей 2

2

r
P

e
  в 

(14), получим оценку изменения скорости полета 

                          4

2 6 2

1ˆ α y
c

V g n
e c e

     . (15) 

Тогда закон управления автомата угла атаки можно 
получить с использованием штатного вычислителя 

автомата скорости, использовав в нем вместо 
сигнала отклонения скорости сигнал ее оценки (15). 
Данное решение позволяет, с одной стороны, обес-
печить динамические характеристики контура 
управления тягой по углу атаки аналогичными кон-
туру управления по скорости, а с другой стороны, 
при интегральном законе в вычислителе автомата 
скорости обеспечить в установившемся режиме на 
глиссаде планирования ( 0yn  ) равенство угла 

атаки его посадочному значению.  
До сих пор мы рассматривали длиннопериоди-

ческое движение и полет в спокойной атмосфере. В 
короткопериодическом движении и в условиях 
действия ветровых возмущений появляется быстрая 
составляющая изменения угла атаки и нормальной 
перегрузки в сигнале оценки (15). Она зашумляет 
полезную (длиннопериодическую) составляющую, 
так как канал управления тягой сильно инерцион-
ный и полоса пропускания контура управления тя-
гой существенно уже спектра частот этих состав-
ляющих сигналов. Вместе с тем введение низкочас-
тотного фильтра для подавления высокочастотной 
составляющей изменения сигнала приводит к запаз-
дыванию самого сигнала.  

Решение проблемы искалось на пути комплек-
сирования сигналов отклонения скорости полета и 
отклонения угла атаки без запаздывания в тракте 
управления. Для этого сигнал оценки скорости (15) 
пропускается через фильтр c ПФ 

                                       
1

1T s
, (16) 

который фильтрует высокочастотную часть сигнала 
(10), и дополнительно вводится сигнал отклонения 
скорости полета, пропущенный через фильтр c ПФ: 

                                        
1

T s

T s
. (17) 

Таким образом, оценка изменения скорости полета 
примет вид 

              
1ˆ ˆ .

1 1

T s
V V V

T s T s
    

 
 (18) 

При выполнении условия V̂ V   после окончания 

переходного процесса на фильтрах (16) и (17) имеем 
1

.
1

T s
V V

T s


 


 

Подставляя (15) в (18), получим 

     4

2 6 2

1 1ˆ ( α ) .
1 1

y
c T s

V g n V
T s e c e T s

       
 

 (19) 

Таким образом, в установившемся режиме 
управление производится по сигналу отклонения 
угла атаки, а в переходном режиме – по сигналу от-
клонения скорости. Поскольку сигнал отклонения 
скорости в (18) пропускается через изодромный 
фильтр c ПФ (17), то в нем достаточно использовать 
приближенное значение посадочной скорости. На 
рис. 1 представлена структурная схема формирова-
ния сигнала (19). 
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Рис. 1. Структурная схема формирования сигнала оценки 
отклонения скорости полета: посα  – заданное посадочное 

значение угла атаки; посV – приближенное значение поса-

дочной скорости, соответствующее посα  

 
Значение постоянной времени T  в (19) выбира-

ется исходя из допустимого времени переходного 
процесса на фильтрах c ПФ (16), (17), интенсивно-
сти ветровых возмущений, характеристик самолета 
с системой дистанционного управления (в ручном 
режиме) или системы стабилизации самолета на 
глиссаде.  

Результаты моделирования 
Для исследования характеристик АТ в режиме 

стабилизации была использована имитационная мо-
дель автоматического управления тягой самолета с 
системой дистанционного управления (СДУ). При 
моделировании учитывалась подъемная сила руля 
высоты ( 9 0с  ). Закон управления вычислителя 

автомата скорости брался в виде [5] 

0 0
ф

1 1ˆ ˆ( ) [ (1 ) ]
1iV V Vs K V K K V K K V

s T s
       


  

ф ф 0

ф
;

1
VV VK T s K T K K

V
T s

 



    

( (1 ) )x yV g n n    , где  – сигнал на входе ис-

полнительного механизма АТ; xn  – продольная 

составляющая перегрузки; iVK , VK  и 0K  – переда-

точные числа; фT – постоянная времени фильтра. 

При моделировании динамики автомата скоро-
сти предполагалось знание точного значения поса-
дочной скорости посV , соответствующего заданному 

посα . По результатам имитационного моделирова-

ния значение T  принималось равным 0,5 с. На 
рис. 2 приведены характерные графики переходных 
процессов на встречный порыв ветра 1 м/сxW   для 

обоих автоматов тяги: по скорости и углу атаки.  
По результатам моделирования отмечено: свой-

ства автоматов скорости и угла атаки на горизон-
тальный порыв ветра отличаются незначительно. 
Отличие во временных характеристиках переходных 
процессов на вертикальный порыв ветра не превы-
шает 10%. Ухудшение реакции у автомата атаки вы-
звано использованием для оценки изменения скоро-
сти полета (19) упрощенного выражения (15) вместо 

(14).  Вертикальный порыв ветра мгновенно изменя-
ет угол атаки и нормальную перегрузку самолета. 
СДУ (система стабилизации перегрузки) отклоняет 
руль высоты, чтобы сохранить в короткопериодиче-
ском движении угол атаки (нормальную перегрузку), 
возникает подъемная сила на руле высоты, которая 
не учитывается в выражении (15). Как следствие, 
реакция по тяге в первый момент запаздывает (см. 
рис. 3), что и приводит к несколько большему вы-
бросу по изменению скорости.  
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Рис. 2. Графики переходных процессов на встречный  

порыв ветра:  - - - -  – автомат скорости;  
  – автомат угла атаки 

 
На рис. 3 приведены графики переходных 

функций при действии вертикального порыва ветра 
1 м/сyW  .  
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Рис. 3. Графики переходных процессов при действии  
вертикального порыва ветра: - - - -  – автомат скорости; 

  – автомат угла атаки 
 
 
Коррекцией значений постоянной времени T  в 

(19) и передаточных чисел в вычислителе АТ можно 
добиться еще лучшего совпадения характеристик 
обоих типов АТ. 

Заключение 
Предложен способ автоматического управления 

тягой самолета при заходе на посадку, позволяющий 
устранить ошибку стабилизации заданного посадоч-
ного значения угла атаки в установившемся режиме 
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и обеспечить качество переходных процессов близ-
ких к автомату скорости. Предлагаемый подход по-
зволяет использовать штатные вычислители автома-
тов скорости. 
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Mulin P.V., Berezuev A.V., Kudrayvtsev P.S. 
Method for automatic control of thrust of the ship aircraft 
when approaching the landing 
 
In this paper is considered a method of thrust automated con-
trol of a ship aircraft when approach the landing, that  allows 
to eliminate a steady-state error of an angle of attack and to 
provide performance of response close to speed  autothrottle in 
the conditions of wind influences. 
Keywords: automatic thrust control, angle of attack, ship 
aircraft.  
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Организация защищенной гетерогенной сети  
в автоматизированных системах коммерческого учета 
энергоресурсов 

 
Создание автоматизированной системы для ЖКХ является сложной задачей. Такая система размещается на 
большой территории и должна отвечать высоким требованиям по надежности работы. Одной из проблем явля-
ется обеспечение безопасности информации, обрабатываемой системой. В данной статье описываются подходы 
к решению задач, связанных с реализацией протоколов передачи данных между гетерогенными узлами автома-
тизированной системе коммерческого учета энергоресурсов, аутентификации и добавления в базу этих узлов. 
Ключевые слова: маршрутизация, аутентификация, автоматизированная система коммерческого учета энерго-
ресурсов, базы данных, гетерогенные сети, eap-psk. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-107-110 

 
В настоящее время существует потребность в 

недорогой, простой в обслуживании, надежной и 
функциональной автоматизированной системе ком-
мерческого учета энергоресурсов (АСКУЭ) для бы-
товых потребителей. Создание аппаратно-програм-
много комплекса (АПК) сбора данных о потребляе-
мых энергоресурсах с приборов учета на базе рос-
сийских электронных компонентов позволит решить 
проблему комплексного импортозамещения. Гетеро-
генная организация сети позволит многократно уве-
личить достоверность передачи данных. Задача соз-
дания такой АСКУЭ осложняется двумя фактора- 
ми – большим количеством узлов учета конечных 
потребителей и рассредоточением их на значитель-
ной территории, что существенно затрудняет доступ 
к ним через ставшие традиционными каналы пере-
дачи данных типа витая пара и интерфейс RS-485.  

Проблема гетерогенности каналов связи 
Для связи устройств учета энергоресурсов 

(УУЭ) с устройством сбора и передачи данных 
(УСПД) используются PLC- и RF-каналы связи 
(рис. 1). Полученная в итоге сеть является сетью с 
гетерогенными каналами связи и различными по 
своему типу узлами. В частности, узлами могут яв-

ляться устройства учета таких энергоресурсов, как 
электроэнергия, горячая и холодная вода, тепло и 
т.п. К данной сети предъявлены следующие требо-
вания: 

1) в сети может быть до 512 устройств. Это по-
зволяет использовать УСПД как для обслуживания 
подъезда, так и для целого дома в зависимости от 
количества квартир; 

2) сеть должна быть немобильной, т.к. УУЭ яв-
ляются стационарными устройствами; 

3) каналы связи должны быть гетерогенными 
(гетерогенными являются каналы, которые могут 
передавать данные по одной из нескольких доступ-
ных на выбор физических сред); 

4) должна быть обеспечена гарантия доставки 
данных, т.к. данные, передающиеся по сети, являют-
ся коммерчески важными; 

5) устройства в сети должны взаимодействовать 
по протоколу 6LoWPAN [1], т.к. это увеличит со-
вместимость системы с УУЭ сторонних производи-
телей;  

6) должна быть возможность быстрого добав-
ления новых типов устройств. 

 

 
Рис. 1. Система с гетерогенными каналами связи 

Интернет 

RF 433/866

PLC 

СЕРВЕР 

УСПД 

УУЭ

УСПД

УУЭ УУЭ 

УУЭ УУЭ УУЭ 

УУЭ УУЭУУЭ

УУЭ УУЭ УУЭ 



УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 3, 2016 

108

В ходе реализации задачи создания защищен-
ной гетерогенной сети в АСКУЭ было проведено 
тестирование прототипа. Нами были выявлены сле-
дующие недостатки: 

– низкая надежность доставки данных между 
узлами системы, расстояние между которыми пре-
вышает 15 м; 

– проблема обеспечения информационной 
безопасности; 

– проблема добавления в систему узлов новых 
типов. 

Для решения данных проблем были поставлены 
задачи: 

– разработка протокола маршрутизации данных 
в сети с гетерогенными каналами связи; 

– разработка протокола аутентификации уст-
ройств внутри сети с гетерогенными каналами связи; 

– разработка гибкого механизма добавления но-
вых типов устройств в сеть с гетерогенными кана-
лами связи. 

Для обеспечения надежной доставки переда-
ваемой информации необходима быстрая и надеж-
ная маршрутизация данных. Стандартные протоко-
лы, как дистанционно-векторные (например, RIP, 
EIGRP), так и протоколы состояния канала связи 
(например, OSPF, IS-IS), не справляются с задачей, 
т.к. генерируют чрезмерное количество служебного 
трафика [2]. 

При этом некоторые протоколы маршрутиза-
ции, такие как Better Approach To Mobile Ad hoc 
Networking (B.A.T.M.A.N.), Optimized Link State 
Routing Protocol (OLSR), Babel и Dynamic Source 
Routing (DSR), могут частично решить вышеопи-
санную задачу. 

В таблице  представлена степень удовлетворе-
ния рассмотренными протоколами ограничений, 
налагаемых требуемым типом сети. Если протокол 
удовлетворяет условию, в соответствующей ячейке 
ставится знак «+», иначе – знак «–». 

 
Соответствие протоколов условиям сети 

Ограничения Протокол 
1 2 3 4 5 6 

BATMAN + + – + – – 
OLSR + + – + – – 
Babel + + + + – – 
DSR + + – – + – 

 

Таким образом, можно сделать выводы о необ-
ходимости разработки нового протокола маршрути-
зации. 

В процессе работы был создан протокол мар-
шрутизации в сетях с гетерогенными каналами связи 
«MI-LAN». Протокол поддерживает возможность 
передачи данных через промежуточные узлы как 
ретрансляторы [3], что позволяет надежно переда-
вать данные на расстояния, большие, чем доступны 
при передаче данных от узла к узлу напрямую. 

Моделирование показало, что сеть «MI-LAN» 
обеспечивает надежную передачу данных от узла к 
узлу на расстоянии до 500 м. 

Обеспечение безопасности передаваемой  
информации 

Для обеспечения безопасности информации, 
обрабатываемой системой, необходимо предусмот-
реть процедуры идентификации и аутентификации 
для всех устройств сети. АСКУЭ является распреде-
ленной системой, компоненты которой включают в 
себя устройства сбора и передачи данных (УСПД) и 
устройства учета энергоресурсов (УУЭ). Данные 
устройства устанавливаются на объектах, которые 
необходимо контролировать. Такими объектами мо-
гут быть как промышленные предприятия, исполь-
зующие АСКУЭ для контроля технических процес-
сов, так и жилые дома, в которых необходимо рас-
считать стоимость жилищно-коммунальных услуг. И 
если в первом случае АСКУЭ устанавливается в 
пределах контролируемой зоны, то во втором систе-
ма распространяется на целые городские кварталы, 
используя существующую инфраструктуру для свя-
зи компонентов. В данном случае нет возможности 
контролировать все линии связи и устройства, кото-
рые используются в системе. УСПД передает дан-
ные на центральный сервер по существующим кана-
лам связи. Для связи УУЭ с УСПД используется 
сеть с гетерогенными каналами связи «MI-LAN». 

Проблема заключается в том, что устройства 
никак не контролируют ту информацию, которую 
получают. Таким образом, гарантировать достовер-
ность информации, получаемой от УУЭ, невозмож-
но. Более того, невозможно даже гарантировать того, 
что информация получена именно от УУЭ, а не от 
какого-либо несанкционированного устройства. Это 
позволяет искажать показания УУЭ, выводить из 
строя сеть «MI-LAN» либо привести к полному от-
казу работы системы и, как следствие, является 
серьезной проблемой. 

Чтобы обеспечить должный уровень безопасно-
сти, необходимо предусмотреть процедуру аутенти-
фикации устройств в АСКУЭ, то есть создать пере-
чень устройств, используемых в системе, и обеспе-
чить процедуру идентификации и аутентификации 
этих устройств [4]. Внутри сети «MI-LAN» необхо-
димо обеспечить процедуру шифрования всего тра-
фика, необходимо обеспечить аутентификацию 
УСПД на серверах АСКУЭ.  

Для идентификации и аутентификации уст-
ройств разрабатывается протокол аутентификации 
на базе EAP-PSK. Данный протокол использует пре-
дустановленный 128-битный ключ PSK в качестве 
секрета. Время жизни данного ключа считается не-
ограниченным ввиду специфики его использования. 
Во время работы протокола происходит процедура 
взаимной аутентификации [5] сторон и установле-
ния между ними защищенного канала, обеспечи-
вающего контроль целостности и конфиденциаль-
ность [6] передаваемой по нему информации. Про-
цедура аутентификации EAP-PSK состоит из 2 раун-
дов обмена сообщениями (рис. 2). 

Протокол EAP-PSK можно использовать для 
взаимной аутентификации двух устройств, соеди-
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ненных между собой напрямую, либо через другие 
устройства (в таком случае промежуточные устрой-
ства используются как ретрансляторы). Также для 
снятия нагрузки с устройств функции аутентифици-
рующей стороны можно вынести на отдельный сер-
вер аутентификации. 

 

Рис 2. Раунды обмена сообщениями во время процедуры 
аутентификации EAP-PSK  

 
Отличие разрабатываемого протокола от ориги-

нального EAP-PSK состоит в том, что протокол мо-
жет работать поверх различных типов каналов связи 
(что позволяет использовать его в сети «MI-LAN») и 
с различными типами устройств. 

По защищенному каналу, установленному во 
время аутентификации устройств, производится пе-
редача ключа шифрования, общего для всех уст-
ройств внутри сети «MI-LAN». На этом ключе про-
изводится шифрование всего трафика внутри сети.  
 

Срок жизни данного ключа составляет 30 дней. Ге-
нерация и распределение новых ключей происходит 
автоматически. 

Такой подход позволит предотвратить внедре-
ние в систему неавторизованных устройств, «про-
слушивание» сети «MI-LAN», подделку пакетов сети. 

Гетерогенность данных 
Проблема добавления новых узлов в сеть за-

ключается в том, что гетерогенность в системе пред-
ставлена не только организацией сети, но и типом 
собираемых, хранимых и обрабатываемых данных [7]. 

Для решения данной проблемы необходимо 
спроектировать базу данных, которая будет учиты-
вать особенности сбора и хранения разнородных 
данных. Также такая база данных должна быть мас-
штабируемой и расширяемой. 

Спроектированная база данных должна удовле-
творять требованиям, предъявляемым к централь-
ному серверу, на котором она будет располагаться.  

Исходя из требований к аппаратной части цен-
трального сервера и требований в обслуживании 
10000 УСПД и 255 счетчиков на каждый УСПД, в 
минимальной конфигурации сервера, объем диско-
вого пространства, занимаемого базой данных, не 
должен превышать 500 Гб. 

На основе проведенного исследования и по-
ставленных требований была создана модель базы 
данных центрального сервера (рис. 3) [8]. 

 
Рис. 3. Модель базы данных 

 

 
Рис. 4. Структура системы после внедрения сети «MI-LAN»  
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Одним из решений при проектировании БД яв-
ляется разделение таблиц показаний и типов показа-
ний; таким образом, можно записывать и хранить 
показания, не привязываясь к их типу. Это позволяет 
добавлять или убирать из системы обработку любых 
типов собираемых данных. 

Следующим решением в БД является отсутст-
вие прямой привязки УУЭ к такой характеристике, 
как тип учитываемых ресурсов. Они привязаны 
только к договору, а уже договор учитывает тип ре-
сурсов и всю остальную информацию, необходимую 
для дальнейшей обработки данных в системе. 

Заключение 
Структура системы с учетом доработок пред-

ставлена на рис. 4. 
В ходе работы были разработаны протоколы 

маршрутизации и аутентификации для сети с гетеро-
генными каналами связи «MI-LAN». 

Сеть «MI-LAN» используется для связи УСПД 
и УУЭ. Помимо протоколов маршрутизации MI-
LAN и аутентификации устройств, сеть «MI-LAN» 
включает в себя базу данных, позволяющую при 
необходимости добавлять правила взаимодействия с 
устройствами новых типов. Протокол маршрутиза-
ции «MI-LAN» обеспечивает надежную передачу 
данных между узлами сети, расположенными на 
расстоянии до 500 м друг от друга. Протокол аутен-
тификации устройств обеспечивает надежную  
аутентификацию всех устройств в сети «MI-LAN», а 
также предоставляет защищенный канал связи во 
время аутентификации устройств, по которому пе-
редается общий для всей сети ключ шифрования. 

Прототип данной системы внедрен и успешно 
эксплуатируется в жилом доме. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ по контракту № 02.G25.31.0107 от 
14 августа 2014 г. 
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Статья посвящена модели угроз безопасности автоматизированной системы коммерческого учета энергоресур-
сов. В качестве модели системы для описания угроз используется многоуровневая модель, построенная с по-
мощью атрибутивного метаграфа вложенности 3. Рассматриваются аппаратный и программный уровни систе-
мы. Комплексно учитываются угрозы конфиденциальности, целостности и доступности информации, а также 
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В настоящее время значительную роль при про-
ектировании и разработке информационных систем 
играет обеспечение безопасности информации, пе-
редаваемой при работе этих систем по сети. Это от-
носится и к разрабатываемой автоматизированной 
системе коммерческого учета энергоресурсов (АС-
КУЭ), задача создания которой осложняется боль-
шим количеством узлов учёта конечных потребите-
лей и рассредоточением их на значительной терри-
тории [1]. Неавторизованное воздействие на элемен-
ты системы может нарушить конфиденциальность, 
целостность или доступность передаваемых данных 
или даже функционирование системы в целом.  

Однако прежде чем переходить к минимизации 
возможности неавторизованного воздействия на 
систему, необходимо оценить защищенность разра-
батываемой системы [2]. Одними из важнейших 
этапов оценки защищенности являются построение 
модели угроз безопасности рассматриваемой систе-
мы, а также построение модели нарушителя [3]. За-
дачей настоящей работы является создание макси-
мально полного перечня угроз безопасности разра-
батываемой системы и обрабатываемой в ней ин-
формации в условиях, когда известна структура сис-
темы, но не известен ее состав.  

Применяется подход к построению модели уг-
роз безопасности информационной системы, кото-
рый описан в [4] и [5].  

Существующие модели угроз безопасности, та-
кие как в [6, 7] а также в[8, 9], в явном виде не опи-
сывают угрозы безопасности информационной сис-
темы. Каждая из рассмотренных моделей может 
учитывать те или иные угрозы, которые не описаны 
в другой.  

В большинстве рассмотренных моделей нет ма-
тематической формализации, т.е. все угрозы безо-
пасности описаны посредством словесных перечней 
и указаний, что может привести к тому, что разные 
эксперты, использующие эти модели при оценке 
защищенности, могут трактовать их по-своему. 

Структура системы 
В качестве модели системы для описания угроз 

безопасности используется многоуровневая модель, 
построенная с помощью атрибутивного метаграфа 

вложенности 3. Взаимодействие между объектами в 
модели информационной системы происходит по 
правилам взаимодействия объектов в эталонной мо-
дели OSI. Использование метаграфов при построе-
нии модели позволяет получить полный перечень 
угроз безопасности информации и системы. Подход 
к построению модели системы описан в [10], он 
предполагает разделение системы на уровень сетей, 
уровень операционных систем и уровень программ-
ного обеспечения (ПО). В данном случае из-за от-
сутствия полной информации об использующемся 
аппаратном и программном обеспечении использу-
ется упрощенный вариант модели системы, предпо-
лагающий разделение на аппаратный и программ-
ный уровни. 

АСКУЭ можно представить совокупностью 
объектов трех типов: 

– центральный сервер (ЦС); 
– устройство сбора и передачи данных (УСПД); 
– устройство учета энергоресурсов (УУЭ). 
Простейший вариант системы представлен на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура системы 

 
Система имеет древовидную структуру, то есть 

ЦС взаимодействует с несколькими УСПД, УСПД 
взаимодействует с несколькими УУЭ. Все правила 
взаимодействия между элементами системы могут 
быть описаны в понятиях модели OSI. Пользователи 
системы могут напрямую работать с каждым объек-
том. Формулировка «пользователь» обозначает не 
самого оператора системы, а устройство, с помощью 
которого он с ней взаимодействует.  

Рассматриваются аппаратный и программный 
уровни системы. К аппаратному уровню системы 
относятся все устройства системы, линии связи и 
протоколы низкого уровня. К программному уровню 
системы относятся операционные системы и про-
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граммное обеспечение устройств, протоколы высо-
кого уровня, программы конфигурирования уст-
ройств. 

Согласно [10] двухуровневую систему G можно 
представить как совокупность множества устройств 
X1 (в него входят ЦС, а также все УСПД и УУЭ), 
множества программного обеспечения устройств X2, 
множества связей на аппаратном уровне E1 и множе-
ства связей на программном уровне E2:  

 1 2 1 2( , , , )G X X E E . (1) 

Угрозы безопасности информации 
Информация в системе передается от объекта к 

объекту по каналу связи и хранится на объектах сис-
темы. Учитываются угрозы конфиденциальности, 
целостности и доступности информации [11]. При 
этом система из двух объектов, соединенных кана-
лом связи, подвержена следующим угрозам: 

– угроза целостности информации вследствие 
получения информации из неавторизованного ис-
точника; 

– угроза конфиденциальности информации 
вследствие отправления информации неавторизо-
ванному объекту; 

– угроза конфиденциальности и целостности 
информации вследствие воздействия на канал связи; 

– угроза конфиденциальности и целостности 
информации из-за уязвимости канала; 

– угроза доступности информации вследствие 
перегрузки или разрушения канала. 

Применительно к АСКУЭ данный перечень не-
обходимо рассмотреть для каждой связанной пары 
объектов, представленной на рис. 1, при этом стоит 
учитывать, что угрозы могут быть реализованы на 
различных уровнях. Далее рассмотрены примеры 
угроз безопасности информации. 

Угроза целостности информации вследствие 
получения информации из неавторизованного ис-
точника на аппаратном уровне выражается возмож-
ностью ошибки выбора области памяти при отправ-
ке данных, на программном уровне – возможностью 
обработки команды от неавторизованного источника 
(УСПД, ЦС или пользователя) или получения дан-
ных от неавторизованного УУЭ, УСПД или ЦС. 

Угроза конфиденциальности информации 
вследствие отправления информации неавторизо-
ванному объекту на аппаратном уровне выражается 
возможностью ошибки выбора области памяти при 
отправке данных, на программном – в возможности 
отправки команды на неавторизованное устройство 
либо отправки данных неавторизованному  пользо-
вателю. 

Угроза конфиденциальности информации 
вследствие воздействия на канал связи на аппарат-
ном уровне выражается в возможности высокочас-
тотного навязывания на канале связи, на программ-
ном уровне – в возможности проведения атаки «че-
ловек посередине». 

Угроза целостности информации вследствие 
воздействия на канал связи на аппаратном и про-
граммном уровнях выражается в возможности вне-
дрения в канал ложных пакетов информации. 

Угроза конфиденциальности информации из-за 
уязвимости канала на аппаратном уровне обуслов-
лена наличием паразитного электромагнитного из-
лучения, на программном уровне – в возможности 
существования ошибок в протоколах передачи данных. 

Угроза целостности информации из-за уязвимо-
сти канала на аппаратном уровне может быть реали-
зована вследствие большого количества помех в ка-
нале связи, на программном уровне – вследствие 
возможности возникновения ошибок в работе про-
токолов передачи данных. 

Угроза доступности информации на аппаратном 
уровне выражается в возможности уничтожения 
канала связи, на программном – в возможности про-
ведения атаки на отказ в обслуживании. 

Угрозы безопасности системы 
Угрозы, которым подвергается автоматизиро-

ванная система, – это угрозы, связанные с несанк-
ционированным изменением структуры этой систе-
мы, или угрозы, связанные с несанкционированным 
изменением параметров элементов системы. Угрозы 
можно разделить на две группы: угрозы безопасно-
сти самой информационной системы и угрозы безо-
пасности средств защиты информации [11]. В дан-
ный момент, так как система защиты еще не разра-
батывалась, угрозы безопасности средств защиты 
информации не рассматриваются. 

К угрозам конфиденциальности относятся угро-
зы, связанные со сбором информации о системе. К 
данной информации могут относиться список иден-
тификаторов устройств, версии программного обес-
печения, политики разграничения доступа, аутенти-
фикационные данные и т.д. 

К угрозам целостности информационной сис-
темы относятся угрозы: 

– несанкционированное добавление объекта в 
систему; 

– несанкционированное удаление объекта из 
системы; 

– подмена авторизованного объекта системы 
неавторизованным; 

– создание несанкционированного канала связи 
между двумя объектами; 

– уничтожение канала связи между объектами 
системы; 

– подмена канала связи между двумя объектами; 
– изменение атрибутов элементов системы и 

связей между элементами. 
Данный перечень необходимо рассмотреть для 

каждой связи и объекта, представленных на рис. 1. В 
данном случае пользователь как часть системы не 
рассматривается. 

Возможные способы реализации каждой угрозы 
из представленного перечня кратко расписаны для 
аппаратного уровня в табл. 1 и для программного 
уровня в табл. 2. 

Рассмотрим примеры некоторых угроз целост-
ности для системы, представленной в (1). Согласно 
[5] и [12] угроза удаления элемента из множества 
устройств, составляющих систему, будет выражена, 
как (2): 
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 1 2 1 21' ( \ , , , )lG X x X E E , (2) 

где 1
lx – один из элементов системы (l – номер эле-

мента).  
Если взять в качестве удаляемого элемента УУЭ 

( 1
lx ), тогда данное выражение будет соответствовать 

угрозе «несанкционированное удаление УУЭ» из 
табл. 1. 

Угроза добавления элемента во множество уст-
ройств системы будет выражена, как (3): 

 1
1 2 1 21'' ( , , , )mG X x X E E  , (3) 

где m – количество элементов системы. 
Если взять в качестве добавляемого элемента 

УУЭ ( 1
1
mx  ), тогда данное выражение будет соот-

ветствовать угрозе «несанкционированное добавле-
ние УУЭ» из табл. 1. 

Угроза подмены элемента множества устройств 
системы выражается как последовательность из 
действий (2) и (3). 

 

Т а б л и ц а  1  
Угрозы системе на аппаратном уровне 

Элементы 
системы 

Н/с* добавление 
элемента 

Н/с удаление 
элемента 

Подмена 
объекта 
системы 

Создание н/с 
канала связи 

Уничтожение 
канала связи 

Подмена кана-
ла связи 

Изменение 
атрибутов 

Связь 
УУЭ – 
УСПД 

Н/с добавление 
УУЭ или УСПД 

Н/с удаление 
УУЭ или 
УСПД 

Подмена 
УУЭ или 
УСПД 

Использ-е н/с 
линии связи 

Повреждение 
линии связи, 
помехи на 
линии связи 

Использ-е н/с 
линии связи 
вместо санк-
ционир. 

Изменение 
MAC-адреса 
УУЭ или 
УСПД 

Связь 
УСПД – ЦС 

Н/с добавление 
УСПД или ЦС 

Н/с удаление 
УСПД или ЦС

Подмена 
УСПД или 

ЦС 

Использ-е н/с 
линии связи 

Повреждение 
линии связи, 
помехи на 
линии связи 

Использ-е н/с 
линии связи 
вместо санк-
ционир. 

Изменение 
MAC-адреса 
УУЭ или 
УСПД 

УУЭ Подключение н/с 
оборудования 

Н/с удаление 
компонента 

УУЭ 

Н/с замена 
компонента 

УУЭ 

Создание н/с 
связей между 
комп. УУЭ 

Уничтожение 
связей между 
комп. УУЭ 

Изменение 
связей между 
комп. УУЭ 

Н/с изменение 
крит.  парам. 

УУЭ 

УСПД Подключение н/с 
оборудования 

Н/с удаление 
компонента 

УСПД 

Н/с замена 
компонента 

УСПД 

Создание н/с 
связей между 
комп. УСПД 

Уничтожение 
связей между 
комп. УСПД 

Изменение 
связей между 
комп. УСПД 

Н/с изменение 
крит.  парам. 

УСПД 

ЦС Подключение н/с 
оборудования 

Н/с удаление 
компонента 

ЦС 

Н/с замена 
компонента 

ЦС 

Создание н/с 
связей между 
комп. ЦС 

Уничтожение 
связей между 
комп. ЦС 

Изменение 
связей между 
комп. ЦС 

Н/с изменение 
крит.  парам. 

ЦС 
* Несанкционированное.  

Т а б л и ц а  2  
Угрозы системе на программном уровне 

Элементы 
системы 

Н/с добавление 
элемента 

Н/с удаление 
элемента 

Подмена 
объекта 
системы 

Создание н/с 
канала связи 

Уничтожение 
канала связи 

Подмена кана-
ла связи 

Изменение 
атрибутов 

Связь 
УУЭ – УСПД 

Н/с добавление 
УУЭ или УСПД 
(в логическую 

сеть) 

Н/с удаление 
УУЭ или УСПД 
(на прогр. уров-

не) 

Подмена 
УУЭ или 
УСПД 

Использ-е н/с 
драйвера или 
протокола 

DoS-атака, 
удаление 
драйвера 

Использ-е н/с 
драйвера или 
протокола 

Изменение IP-
адреса УУЭ 
или УСПД 

Связь 
УСПД – ЦС 

Н/с добавление 
УСПД или ЦС 
(в логическую 

сеть) 

Н/с удаление 
УСПД или ЦС 

(на прогр. уров-
не) 

Подмена 
УСПД или 

ЦС 

Использ-е н/с 
драйвера или 
протокола 

DoS-атака, 
удаление 
драйвера 

Использ-е н/с 
драйвера или 
протокола 

Изменение IP-
адреса УУЭ 
или УСПД 

УУЭ Внедрение н/с 
ПО 

Н/с удаление 
ПО 

Н/с замена 
ПО 

Создание н/с 
связей между 
комп. УУЭ 

Уничтожение 
связей между 
комп. УУЭ 

Изменение 
связей между 

комп. 

Н/с изменение 
крит.  парам. 

УУЭ 

УСПД Внедрение н/с 
ПО 

Н/с удаление 
ПО 

Н/с замена 
ПО 

Создание н/с 
связей между 

ПО 

Уничтожение 
связей между 

ПО 

Изменение 
связей между 

ПО 

Н/с изменение 
крит.  парам. 

УСПД 

ЦС Внедрение н/с 
ПО 

Н/с удаление 
ПО 

Н/с замена 
ПО 

Создание н/с 
связей между 

ПО 

Уничтожение 
связей между 

ПО 

Изменение 
связей между 

ПО 

Н/с изменение 
крит.  парам. 

ЦС 
 

Механизмы защиты от угроз 
Следующим шагом после описания угроз безо-

пасности идет описание механизмов защиты, кото-
рые должны присутствовать в системе для миними-
зации возможности неавторизованного воздействия. 
Далее приведен перечень механизмов защиты для 
аппаратного уровня системы. 

Так, для защиты от угроз несанкционированно-
го добавления элемента в систему и подмены эле-
мента системы должна быть реализована идентифи-

кация и аутентификация устройств системы, а также 
контроль целостности каждого отдельного устрой-
ства. 

Минимизировать возможность реализации уг-
розы удаления элемента системы, а также уничто-
жения канала связи можно только организационны-
ми методами защиты. 

Для защиты от создания несанкционированного 
канала связи, подмены канала, а также изменения 
атрибутов системы необходимо реализовать иден-
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тификацию и аутентификацию пользователей систе-
мы в совокупности с разграничением доступа к па-
раметрам системы. 

Заключение 
Таким образом, для разрабатываемой АСКУЭ 

на основе математических моделей угроз безопасно-
сти информации и информационной системы был 
составлен перечень, состоящий из более 80 угроз. В 
нем учтены все угрозы, приведенные в моделях уг-
роз безопасности [6–9], при этом из описания моде-
ли угроз исключена модель нарушителя.  

Дальнейшая работа с моделью угроз будет про-
изводиться после выбора протоколов и технологий 
взаимодействия между элементами, а также реали-
зации самих элементов системы. Для выбранных 
протоколов и технологий можно будет выделить 
угрозы, зависящие от особенностей их построения и 
работы, а также выделить из рассмотренного переч-
ня актуальные и неактуальные угрозы. Возможность 
реализации актуальных угроз должна быть устране-
на или сведена к минимуму после разработки и вне-
дрения системы защиты. При этом комплексный 
подход к составлению модели угроз позволил разра-
ботчикам конкретизировать требования к наличию 
необходимых механизмов защиты уже на этапе про-
ектирования системы. 

Однако необходимо учитывать, что с развитием 
сетевых технологий появляются новые способы не-
авторизованного воздействия, а также выявляются 
необнаруженные ранее уязвимости использующихся 
технологий. Следовательно, существует необходи-
мость периодической переоценки защищенности и 
обновления списка актуальных угроз с последую-
щей модернизацией системы защиты. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ по контракту № 02.G25.31.0107 от 
14 августа 2014. 
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Konev A.A., Shelupanov A.A. 
Model of threats to automatic system for commercial  
accounting of power consumption  
 

Development of information system requires consideration of 
the issues of information security. Security system designing 
requires a preliminary assessment of the protected object. One 
of the most important phases of the security assessment is to 
identify threats to information and system. This article dis-
cusses the model of threats to automatic system for commer-
cial accounting of power consumption. 
Keywords: information security, security assessment, model 
of threats, integrity of information system. 
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Ресурсный подход к понятию «умный город» 
 
Проблемы эффективного распределения ресурсов требуют своего решения в различных сферах деятельности 
человека. Увеличение численности и размеров городских агломераций, выявление и решение возникающих при 
этом проблем обусловливают необходимость рационального управления городской системой. В концепции ум-
ного города можно выделить несколько ключевых моментов, одним из которых является оптимальное распре-
деление ресурсов на базе инфраструктуры информационно-коммуникационных технологий. В работе приво-
дится содержательная постановка прикладной задачи и строится общая математическая модель проблемы рас-
пределения ресурсов в иерархической системе. 
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ническая система, умные ресурсы, Интернет вещей, оптимальное распределение ресурсов.  
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Глобальным трендом нашего времени является 

продолжающаяся во всём мире миграция населения 
из сельской местности в города. Особенно быстрые 
темпы урбанизации характерны для стран с низким 
и средним уровнем дохода. По данным Департамен-
та ООН по экономическим и социальным вопросам, 
чуть более половины населения мира живёт в горо-
дах, и эта цифра, как ожидается, увеличится до двух 
третей к 2050 г. [1] (рис. 1). Увеличение численности 
и размеров городских агломераций, выявление и 
решение возникающих при этом проблем обуслов-
ливают необходимость рационального управления 
городской системой.  

Город является сложной социально-экономи-
ческой системой, в которой должен быть сохранен 
баланс интересов и жителей, и городских властей, и 
управляющих, и ресурсоснабжающих организаций. 

Благодаря преимуществам, предоставляемым совме-
стным использованием разнообразных инфраструк-
тур (информационной, транспортной, социальной, 
экономической и др.), города развиваются в эконо-
мическом и социальном плане. Но с каждым годом 
развитие городов порождает громадное количество 
проблем: обеспечение водой, электроэнергией, пи-
танием, жильём, транспортом и др. Многие страны 
ставят перед собой задачи реализации проектов ум-
ных городов (цифровой город, интеллектуальный 
город, Smart City, Data-driven city). Но не существует 
единого подхода к понятию «умного» города. В ос-
нове каждого лежат ключевые показатели эффек-
тивности, которые выдвигаются самими городами: 
забота об окружающей среде, энергоэффективность, 
безопасность, удобство, имидж, всеобщая автомати-
зация и т.д. 

 
Население, млрд. 

Годы 

 
Рис. 1. Оценочная численность городского и сельского населения, 1970–2050 годы. 

Источник: ООН, мировая демографическая ситуация, 2014 
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жизни. В процессе городского планирования и 
управления потоки и их взаимодействия становятся 
интеллектуальными путем стратегического исполь-
зования информационно-коммуникационной инфра-
структуры и услуг, которые в свою очередь реаги-
руют на социальные и экономические потребности 
общества [2]. 

В отчете Smart cities (Preliminary Report 2014) 
Технического комитета ISO/IEC JTC 1 приводятся 
несколько определений умного города [3]: 

 это новая концепция и новая модель, которая 
применяет новое поколение информационных тех-
нологий, таких как Интернет вещей, облачные вы-
числения, Большие данные и географические ин-
формационные системы, в целях содействия плани-
рованию, строительству, управлению и умным услу-
гам городов; 

 это термин, обозначающий эффективную ин-
теграцию физических, цифровых и человеческих 
систем в искусственной среде для обеспечения ус-
тойчивого, процветающего и инклюзивного буду-
щего для своих граждан; 

 это инновационный город, который исполь-
зует информационные и коммуникационные техно-
логии (ИКТ), а также другие средства, чтобы улуч-
шить качество жизни, эффективность городской 
эксплуатации и услуг, а также конкурентоспособ-
ность, гарантируя, что удовлетворяет потребности 
нынешнего и будущих поколений относительно эко-
номических, социальных и экологических аспектов. 

Умный город является динамической системой, 
использующей большое количество разнообразных 
ресурсов (человеческих, социальных, технических и 
др.). Виктор Чернышёв в своём докладе определил 
умный город как «комплекс программно-техничес-
ких решений и организационных мероприятий, на-
правленных на эффективное использование всех 
видов ресурсов (электричество, вода, газ/тепло, про-
странство, время...) и создающих условия для удоб-
ного пребывания в городе, комфортного проживания 
и ведения бизнеса» [4]. В европейских проектах ум-
ных городов подчёркивается важность социального 
и человеческого капитала, в том числе уровня и ка-
чества образования людей, творческого потенциала, 
наукоемких рабочих мест, сотрудничества между 
заинтересованными сторонами [5, 6]. 

Инфраструктура умного города 
Более 80% мирового ВВП производится в горо-

дах. Городская инфраструктура является основой 
для существования и развития города. Состояние 
городской среды в умном городе определяется не 
просто наличием инфраструктуры, а оптимальным 
распределением разнообразных ресурсов на ее базе. 
Умный город как социотехническая система состоит 
из небольших, автономных, неуклонно повышаю-
щих свой интеллектуальный уровень систем (ЖКХ, 
транспорт, здравоохранение, государственные услу-
ги и др.). Системы умного города взаимосвязаны и 
взаимозависимы, различные функциональные ком-
поненты могут одновременно использоваться во 

многих подсистемах. Общий интеллект города равен 
сумме интеллектов, составляющих ее систем, умно-
женной на синергетический эффект. 

К. Майнцер называет систему «умной», если 
она в состоянии эффективно и самостоятельно ре-
шать более или менее сложные задачи. Степень ин-
теллекта обусловливают измеряемые, не зависимые 
от деятельности человека величины: а) степень са-
мостоятельности (автономии) системы; б) степень 
эффективности метода решения проблемы и в) сте-
пень сложности проблемы [7]. 

Достижения в области информационных и ком-
муникационных технологий (ИКТ) открывают окно 
возможностей для решения огромных проблем, с 
которыми сталкиваются современные города. Клю-
чевым моментом умного города являются умные 
технологии, которые позволяют эффективно управ-
лять ресурсами. Умный город использует информа-
ционно-коммуникационные технологии, чтобы сде-
лать важнейшие компоненты городской инфраструк-
туры и его услуги более интерактивными и эффек-
тивными. Инфраструктура ИКТ связывает различ-
ные инфраструктурные уровни и обеспечивает об-
мен информацией между ними, оказывает поддерж-
ку в продвижении инноваций многим разновидно-
стям инфраструктур, хотя в основном независимо 
друг от друга. Инфраструктура умного города со-
стоит из физической, цифровой и коммуникацион-
ной составляющих. Актуальным является вопрос о 
возможности интеграции этих инфраструктур на 
базе использования существующих «умных» ресур-
сов. Отдельно взятый ресурс невозможно назвать 
умным, только коллективные взаимодействия ресур-
сов и их соединения при наличии определенных 
благоприятных условий порождают умное состоя-
ние. Такой подход признает взаимозависимость ме-
жду городскими системами. Каждый из ресурсов 
играет двойную роль: с одной стороны, он являются 
вкладом, а с другой – результатом использования. 
Создается своеобразный непрерывный цикл, кото-
рый при эффективном использовании ресурсов на-
правлен на развитие городских систем и инфра-
структур завтрашнего дня и в конечном итоге обес-
печивает повышение качества жизни жителей [8]. 

Основу ресурсного подхода составляет сбор и 
анализ данных из источников, внедрённых в физи-
ческой среде, а также данных, предоставляемых са-
мим гражданами непосредственно, а также косвенно 
через их поведенческие модели [9–11]. В работе [12] 
умный город определяется через эффективность, 
достигаемую на основе интеллектуального управле-
ния и интегрированных ИКТ, а также активного уча-
стия граждан в развитии города. На сегодняшний 
день менее 1% от вещей в нашем окружении под-
ключено к Интернету; это составляет около 10 мил-
лиардов из потенциальных 1,5 триллиона вещей. 
Сложные системы нуждаются в механизмах контро-
ля, чтобы находить баланс. Благодаря технологии 
Интернет вещей (IoT), городская среда становится 
более взаимосвязанной и контролируемой. Системы 
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управления, встроенные в современные технические 
устройства и состоящие из множества сенсоров и 
исполняющих устройств, невозможно однозначно 
отнести к объектам физического или виртуального 
мира. Технология Интернета вещей интегрирует 
окружающие предметы с датчиками, которые полу-
чают информацию о свойствах предмета или пара-
метрах среды вокруг предмета, преобразуют полу-
чаемую информацию к машиночитаемому виду. В 
дальнейшем эта информация может использоваться 
для межмашинного или человеко-машинного взаи-
модействия. IoT путем сбора, обработки и анализа 
данных, полученных с помощью разнообразных 
датчиков, обеспечивает систему мониторинга и кон-
троля физического мира [13]. С помощью получен-
ной информации можно автоматически контролиро-
вать потоки ресурсов и приспосабливаться к изме-
нениям. Данные могут обрабатываться в режиме 
реального времени и дополнять традиционные виды 
информации, что повышает оперативность и качест-
во принятия решений. 

Оптимальная модель распределения  
ресурсов 

Задачи распределения ресурсов в сложных сис-
темах занимают особое место среди прикладных 
задач линейного программирования. Поиск эффек-
тивных алгоритмов их решения обусловлен важной 
особенностью моделируемых объектов – большой 
размерностью. Значимость проблемы определяется 
также ограниченностью ресурсов и тем, что понятие 
эффективности ресурсов может быть различным. То 
есть общая эффективность функционирования слож-
ной иерархической системы зависит как от количе-
ства ресурсов, так и от их распределения. Исследо-
вание проблем распределения ресурсов проводилось 
в трудах таких выдающихся ученых, как Е.Г. Голь-
штейн [14], Л.В. Канторович [15], Д.Б. Юдин [16], 
В.М. Полтерович [17] и др. 

Рассматривается управляемая система, которая 
под влиянием управляющих воздействий меняет 
свое начальное состояние. В системе присутствует m 
элементов (участников) с выпуклыми функциями 
полезности fk(хk), k = 1, 2,…m. Участники представ-
лены с различным соотношением ресурсов n и нахо-
дятся во взаимодействии друг с другом. Состояния-
ми системы будем называть n×m-мерные векторы 

1( , , )k mx x xx   . Из всего множества элементов 

выделяется группа контролируемых участников α. 
Процессы перераспределения ресурсов будут допус-
каться между всевозможными группами по   или 
меньше субъектов, количество одновременно взаи-
модействующих участников не превосходит некото-
рого фиксированного числа, меньшего числа всех 
участников 2 m . Ресурсы в процессе обмена 
должны переходить к тем субъектам, которые могут 
их использовать более эффективно. Под эффектив-
ным будем подразумевать использование ресурсов 
именно в необходимых количествах, без формиро-
вания излишков. Процесс перераспределения ресур-
сов представляет некоторое преобразование, перево-

дящее систему из состояния 1 1 1 1
1( , , )s s s s

mkx x x x       

в состояние 1( , , )s s s s
mkx x x x    такое, что ресурсы 

участников, не входящих во множество α, остаются 
без изменения. В момент времени s = 0, 1, … участ-

ник обладает набором ресурсов s
kx , в начальный 

момент – 0s
k kx x . Суммарное количество ресурсов 

ограничено и неизменно 0

1 1

m m
s
k k

k k

x x
 

  . В результате 

решения задачи распределение ресурсов должно 
соответствовать эффективной схеме функциониро-
вания системы при условии выполнения всех огра-
ничений. Среди ограничений задачи могут присут-
ствовать ограничения ресурсного, технологического 
и/или организационного типа. В иерархических сис-
темах ресурсные ограничения накладываются на 
элементы системы, их связи и на суммарные объемы 
ресурсов [18]. 

Вильфредо Парето предложил считать распре-
деление ресурсов экономически эффективным, если 
ни одно перераспределение не может быть улучше-
но без ухудшения его у другого участника. Целью 
данной работы является обобщение результатов [17] 
на случай, когда перераспределение ресурсов обес-
печивает каждому k-му участнику значение целевой 

функции не меньшее, чем 0( )k kf x  и хотя бы одному – 

большее. 
Изменение ресурсов для k-го субъекта, участ-

вующего в обмене в момент времени s, соответству-

ет вектору 1s s
k kx x  . В процессе перераспределения 

принимается во внимание только информация об ее 
участниках. Таким образом, в момент s = 1 выбира-
ется некоторое множество α1 участников и соверша-
ется сделка, в результате которой система переходит 
из состояния x0 в состояние x1. Затем выбирается 
новая группа участников α2 и осуществляется пере-
ход в состояние x2 и т.д. в результате сделки группа 
участников αs перераспределяет свои ресурсы так, 
чтобы максимизировать сумму полезностей. Ресур-
сы других участников не изменяются. 

Рассматривается задача 

1

( ) max,

,

0, ,

s

s s

k k
k

s
k k

k k

k s

f x

x x

x k





 

 

 

  



   (1) 

и ,s
skx k  является ее решением. В результате 

обмена сумма полезностей группы участников αs 
должна быть максимальной. 

В работе [19] показано, что при обмене одним 
ресурсом решение задачи возможно путем парных 
сделок. За счет повторения случайных последова-
тельностей парных сделок вида (1) можно добиться 
оптимального распределения одного ресурса между 
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всеми участниками. Но при наличии двух ресурсов 
оптимизирующая последовательность парных сде-
лок уже может не существовать. Пусть имеется два 
ресурса (u, v) и три участника. Через uk и vk обозна-
чим количество ресурсов у k-участника. Вектор kx  

содержит две компоненты ( ; )k k ku vx . Предполо-

жим, что начальное распределение ресурсов харак-
теризуется табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Начальное распределение ресурсов 

 1 2 3 

fk 1 1min( ; )u v  20,4u  30,4v  

uk 0 1 0 
vk 0 0 1 

 
Видно, что никакие парные обмены в этой си-

туации не приводят к увеличению суммарной полез-
ности. Но при одновременной передаче обоих ре-
сурсов первому участнику суммарная полезность 
возрастает до 1. Таким образом, несмотря на то, что 
функции полезностей отдельных участников умень-
шились, суммарное значение функций полезностей 
участников увеличилось. 

Задачи оптимального распределения ресурсов 
характеризуются неопределённостью параметров 
моделей этих задач. Разным моделям могут соответ-
ствовать ресурсы различной природы (временные, 
трудовые, энергетические и др.). Основной причи-
ной неопределённости является случайный характер 
величин, количественно характеризующих эффек-
тивность использования ресурсов. При каких усло-
виях участники обмена рассмотренного выше при-
мера должны согласиться на перераспределение ре-
сурсов, уменьшающее функции полезностей у неко-
торых участников? Можно предположить, что функ-
ции полезностей выражены в одинаковых единицах 
(например, денежных) и одновременно с процессом 
обмена производятся денежные расчеты. 

Перед сделкой ценность имеющегося у k-го 

участника количества ресурсов 0
kx  равна 0( )k kf x , и 

требуется, чтобы после обмена суммарная ценность 
выручки была не менее этой величины. Если k-й 
участник передаёт l-му часть своих ресурсов, то l-й 
обязывается выплатить ему некоторую часть денег. 

Пусть 0
kx , 0

lx  и 1
kx , 1

lx  – векторы ресурсов соответ-

ственно до и после сделки. Уменьшение функции 
полезности одного из участников перекрывается 
увеличением функции полезности другого: 

1 1 0 0( ) ( ) ( ) ( )k l k lk l k lf f f f  x x x x . 

Для участников из группы α необходимым и 
достаточным условием существования решения за-
дачи является следующее неравенство: 

1 0( ) ( )k kk k
k k

f f
 

 x x . (2) 

В результате сделки суммарная полезность воз-

растает на величину 1 0( ) ( )k kk k
k k

f f
 

 x x  и может 

быть распределена пропорционально заранее задан-
ным коэффициентам 0, 1k k

k

a a


  . 

В результате в распоряжении l-го участника 
оказывается суммарный выигрыш: 

1 0( ) ( )l k kk k
k k

a f f
 

 
 

  
 x x .                 (3) 

Другой способ организации платежей основан 
на использовании цен. В этом случае l-й участник в 
результате сделки приобретает право на получение 
денег в количестве 

0 1

1

( )
n

i il il
i

x x

  .           (4) 

Здесь i  – цена i-го ресурса, i = 1, 2, …, n;  
0 1,il ilx x  – количества i-го ресурса у l-го участника 

соответственно до и после сделки. Для того чтобы 
сделка была выгодна всем участникам, выбор цен 

i  должен обеспечивать выполнение неравенства 

1 0 1 0

1

( ) ( ) ( )
n

l i ll il il l
i

f x x x f x


      (5) 

для всех l=1, 2 ….m. В качестве i  можно использо-

вать множители Лагранжа задачи (1). 
Сформулируем условия, при которых из любого 

начального состояния с помощью последовательно-
стей обменов ресурсами вида (1) между   участни-
ками можно прийти к оптимуму, дающему решение 
задачи и максимизирующему сумму полезностей 
всех участников. Распределение ресурсов, когда ни 
одна из сделок не даёт положительного приращения 
суммарной полезности, будем считать тупиковым. 
Распределение оптимальное в смысле Парето явля-
ется тупиковым. Однако из рассмотрения примера 
(табл. 1) следует, что тупиковая точка может и не 
быть оптимальной. Это обстоятельство связано с 
дифференциальными свойствами функций fk(xk). 
Дифференцируемость функций fk(xk) в точке 

0 0 0 0
1( , , )k k ik nkx x x x    означает, что малое прираще-

ние Δi каждого i-ресурса не зависит от приращений, 

получаемых остальными ресурсами, и равна k
i

ik

df

dx
 , 

частная производная k

ik

df

dx
в точке 0

ikx  выполняет 

роль внутренней цены i-го ресурса для k-участника. 
В общем случае для каждого фиксированного со-
стояния множество ресурсов образует группы, так 
что ценность малого приращения каждого ресурса 
для данного участника зависит от приращения дру-
гих ресурсов из той же группы и не зависит от при-
ращений остальных ресурсов. Группа ресурсов, об-
ладающая данным свойством, называется комплек-
том. Если функция полезности определяется как 
min(u:v) и u = v, то оба ресурса образуют комплект, 
так как ценность приращения одного из них зависит 
от того, какое приращение получил другой. Если же 
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u = 1, v = 2, то ценность малого приращения каждого 
ресурса определяется независимо от приращения 
другого: увеличение первого ресурса увеличивает на 
такую же величину функцию полезности; малое из-
менение ресурса v на величину min(u:v) не влияет. 
Поэтому в точке u = 1, v = 2 пара ресурсов не обра-
зует комплекта. Если все функции полезности диф-
ференцируемы в рассматриваемой точке, то каждый 
отдельный ресурс составляет комплект. 

Предположим, что ни в одной точке максималь-
ное число ресурсов, образующих комплект, не пре-
восходит некоторого числа τ. Очевидно, что 1 n  
(n – число всех ресурсов). Оказывается, что если 
любая сделка, включающая τ + 1 участника, допус-
тима, то любая тупиковая точка является оптималь-
ной. Отсюда следует возможность оптимально пере-
распределить ресурсы за счет цепочки взаимодейст-
вий, в каждом из которых участвует не более τ+1 
субъекта. В частности, если все функции полезности 
дифференцируемы, то τ = 1 и для достижения опти-
мума достаточно парных сделок. Аналогичный вы-
вод имеет место для случая одного ресурса и без 
условия дифференцируемости.  

Оптимум Парето должен выбираться так, чтобы 
ни одна из функций полезности не убывала, но най-
дется ли для произвольного начального состояния 
последовательность сделок, обеспечивающая дос-
тижение оптимума Парето для всех участников? 
Оказывается, что если на каждом шаге допустимы 
сделки между не более чем n – 1 участником, то та-
кая последовательность может не существовать да-
же при линейных функциях полезности. В качестве 
примера рассмотрим табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Начальное распределение ресурсов 
 1 2 3 

fk 1 1u v  2 2v w  3 30,2w u  

uk 1 0 0 
vk 0 2 1 
wk 0 0 3 

 
Видно, что любой парный обмен обязательно 

ухудшает состояние одного из участников. Напри-
мер, передача ресурса w от третьего участника вто-
рому хотя и увеличивает сумму полезностей, но 
уменьшает функцию полезностей третьего участни-
ка. Второй участник не может компенсировать 
третьему это уменьшение: единственное, что он мо-
жет предложить взамен, ресурс v  бесполезен для 
третьего участника. Но путем сделки между тремя 
участниками можно одновременно улучшить со-
стояние всех, если первый передаст весь свой ресурс 
третьему, третий – второму, а второй – первому,   
если в начальном состоянии функции полезности 
имели вид 

1 1u v = 1, 

2 2v w = 2, 

3 30,2w u = 0,6. 

После сделки функции полезности участников 
примут вид 

1 1u v = 2, 

2 2v w = 3, 

3 30,2w u = 1. 

Для формирования оптимизирующей последо-
вательности сделок достаточно на каждом шаге вы-
бирать допустимую сделку, которая дает наибольшее 
приращение суммарной полезности. Такой перебор 
требует централизованной информации. Очень час-
то передача всей информации в один центр невоз-
можна или нерациональна, и выделяется специаль-
ный участник («центр»), через которого осуществ-
ляется координация, при этом непосредственные 
контакты между участниками отсутствуют. 

Выводы 
Устойчивая урбанизация требует, чтобы города 

расширяли необходимую инфраструктуру для водо-
снабжения и санитарии, энергетики, транспорта, 
информации и связи; обеспечивали равный доступ к 
услугам; сохраняли природные активы в пределах 
города и прилегающих районов. Комплексный под-
ход к городскому планированию и управлению реа-
лизуется в рамках концепции умного города, глав-
ной целью которой является повышение качества 
жизни населения не только городов, но и сельских 
районов. Город рассматривается как единый орга-
низм, осуществляющий оптимальное распределение 
ресурсов на базе взаимосвязанных и взаимозависи-
мых ИКТ-систем. Благодаря технологиям Big Data и 
IoT городская среда становится более взаимосвязан-
ной и контролируемой. На базе использования су-
ществующих «умных» ресурсов возможна интегра-
ция физической, цифровой и коммуникационной 
составляющих инфраструктуры умного города. 

Эффективность функционирования сложной 
иерархической системы зависит как от количества 
ресурсов, так и от их распределения. За счет повто-
рения случайных последовательностей парных сде-
лок вида 

1
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можно добиться оптимального распределения ре-
сурсов между всеми участниками. Ресурсы в про-
цессе обмена должны переходить к тем участникам, 
которые могут их использовать более эффективно. 

Необходимое и достаточное условие «осущест-
вимости» сделки можно записать в виде неравенства 

1 0( ) ( )k kk k
k k

f f
 

 x x . 

Если все функции полезности дифференцируе-
мы в рассматриваемой точке, то каждый отдельный 
ресурс составляет комплект. 

Распределение ресурсов считается целесооб-
разным, если в результате происходит увеличение 
функции полезности хотя бы одного из участников и 
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ни для одного из них полезность не уменьшается. 
Также такое распределение является оптимальным в 
смысле Парето. 

Для существования оптимизирующей последо-
вательности сделок достаточно на каждом шаге вы-
бирать такую допустимую сделку, которая дает наи-
большее приращение суммарной полезности. 
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Resource approach to the concept of «Smart City»  
 
Problems of efficient allocation of resources need to be ad-
dressed in the various spheres of human activity. The increas-
ing in the number and size of urban agglomerations, identify-
ing and resolving arising problems necessitates a rational ur-
ban system management. In the concept of smart city there are 
several key points, one of which is the optimal allocation of 
resources based on the infrastructure of information and com-
munication technologies. The paper presents a meaningful 
staging applications as well as describes how a general math-
ematical model of resource allocation problems in a hierarchi-
cal system is built. 
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Влияние коэффициента усиления сигнала ошибки звена обратной 
связи на характер работы комбинированного преобразователя 

 
Рассмотрен комбинированный преобразователь со стабилизацией выходного напряжения. Дана математическая 
модель подобного устройства, основанная на обыкновенных дифференциальных уравнениях. Проведено би-
фуркационное исследование влияния изменения коэффициента усиления на качество выходного напряжения. 
Определен допустимый диапазон значений коэффициента усиления, обеспечивающий работоспособность уст-
ройства при различных режимах функционирования. 
Ключевые слова: система электропитания, комбинированный преобразователь напряжения, коммутационная 
функция, бифуркационные диаграммы. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-123-127 
 
Современный космический аппарат (КА) явля-

ется сложнейшим электротехническим комплексом, 
соединяющим в себе множество устройств [1]. При 
его проектировании и изготовлении используются 
самые передовые достижения науки и техники. Ос-
новополагающим для гарантированной работы КА 
на орбите в течение всего заданного срока активного 
существования является наличие на борту системы 
электропитания (СЭП), обеспечивающей энергией 
заданного качества всех потребителей. Подобные 
системы должны иметь высокую надежность, по-
этому в СЭП применяют различные приемы как ап-
паратного, так и программного резервирования. 

В большинстве разработок СЭП КА строятся на 
параллельно-последовательной структуре (рис. 1), 
которая позволяет наиболее полно использовать 
энергию первичных источников, а также обеспечить 
индивидуальные зарядно-разрядные характеристики 
батарей [1]. Поддержание напряжения на выходных 
шинах при работе от солнечной батареи (СБ) обес-
печивается стабилизатором напряжения (СН), а при 
работе от аккумуляторной батареи (АБ) – разрядным 
устройством (РУ), для восполнения энергии АБ 
служит зарядное устройство (ЗУ). 

 

 
Рис. 1. Параллельно-последовательная структура 
 
В качестве основы для построения модулей 

подсистем СН, ЗУ и РУ выступают импульсные пре-
образователи напряжения (ИПН), применение кото-
рых в данной схеме обусловлено их хорошими 
удельными характеристиками. В последних разра-
ботках как отечественных, так и зарубежных прибо-
ростроителей достигнут уровень коэффициента по-
лезного действия примерно 96–97% [2–6]. Благодаря 

таким показателям можно существенно снизить 
энергопотери в мощных комплексах и уменьшить 
массу бортовых теплоотводящих систем. При проек-
тировании подобных СЭП имеется тенденция уни-
фикации силовых модулей, что позволяет использо-
вать для каждой платформы КА конкретную архи-
тектуру и избежать излишней аппаратной избыточ-
ности. К тому же применение унифицированных 
модулей существенно сокращает сроки и стоимость 
разработки СЭП. Так, согласно открытым источни-
кам, цена выведения 1 кг полезной нагрузки на око-
лоземную орбиту составляет от 5 000 до 11 000 дол-
ларов. 

Постановка задачи 
Рассматриваемый комбинированный преобра-

зователь (структурная схема преобразователя приве-
дена на рис. 2) может быть использован при по-
строении унифицированного модуля СЭП КА.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема комбинированного преобразо-

вателя со стабилизацией входного напряжения 
 
На рис. 2 Uвх – напряжение входного источника; 

K1–K4 – силовые коммутационные компоненты; L – 
индуктивность накопительного дросселя; Cвх, Cвых – 
емкости входного и выходного фильтра соответст-
венно; RL, Rвх, Rн – активные сопротивления обмотки 
дросселя, входного источника и выходной нагрузки 
соответственно; Uош f(Uвых) – сигнал ошибки систе-
мы управления; α – коэффициент усиления сигнала 
ошибки звена обратной связи; Uоп – напряжение 
опорного источника напряжения; β – коэффициент 
пропорционального звена обратной связи. 
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Силовой преобразователь строится из последо-
вательно соединенных понижающего и повышаю-
щего ИПН с общим дросселем [7–9]. Данная схема 
позволяет получать выходное напряжение той же 
полярности, что и входное, как ниже, так и выше его 
по номиналу. Основным ее недостатком является 
наличие четырех коммутационных компонентов при 
одновременном протекании тока как минимум по 
двум из них. Такое свойство схемы снижает ее КПД, 
повысить который возможно применением полно-
стью управляемых полупроводниковых ключей с 
«мягкой» коммутацией и снижением динамических 
потерь преобразователя. 

В большинстве разработок СЭП КА (как отече-
ственных, так и зарубежных) для обеспечения га-
рантированной работы КА во время всего срока ак-
тивного существования напряжения СБ и АБ долж-
ны быть или больше, или меньше выходного напря-
жения. Нарушение же подобного соотношения 
вследствие того, что параметры первичных источни-
ков энергии со временем претерпевают существен-
ную деградацию (так, напряжение холостого хода 
СБ после года эксплуатации снижается на 20–30%), 
ведет к отказу подсистем СЭП (РУ, СН, ЗУ) и, в за-
висимости от ситуации, к полной потере работоспо-
собности всего КА. Построение же модулей этих 
подсистем на основе комбинированного преобразо-
вателя позволяет избежать такого развития. 

Исходя из вышеизложенного, разработка высо-
конадежного унифицированного силового модуля 
для применения в подсистемах СЭП КА является 
актуальной задачей. 

Теория 
При проектировании модулей для разработчика 

важно уже на этапе разработки максимально полно 
изучить как линейную, так и нелинейную динамику 
работы комбинированного преобразователя, которая 
описывается нелинейными кусочно-непрерывными 
уравнениями [10]. Также в ходе разработки устрой-
ства важно провести его бифуркационное исследо-
вание, которое позволяет определить границы до-
пустимых значений параметров схемы, обеспечи-
вающих работу устройства в наиболее оптимальных 
(одноцикловых) режимах [11–13]. 

Математическая модель комбинированного 
преобразователя записывается в виде системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений с пе-
ременными матрицами состояний А и В для каждого 
из возможных состояний схемы, зависящих от ком-
мутационных функций KF (ξ) [14, 15]: 
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где X – вектор состояний; tk1 – момент коммутации 
ключа К1; tk2 – момент коммутации ключа К3; τ – 
тактовый интервал. 

В свою очередь, вектор состояний X = {iL, Uвх, 
Uвых}, включает в себя iL – ток в дросселе; Uвх – на-
пряжение на входном конденсаторе; Uвых – напряже-
ние на выходном конденсаторе. По причине того, 
что в схеме присутствует как выходной, так и вход-
ной фильтр, матрицы состояний данного преобразо-
вателя имеют три компоненты (таблица). Для упро-
щения расчетов принято, что в схеме отсутствуют 
режимы прерывистых токов. 

 

Матрицы состояния комбинированного  
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В системе управления применена многозонная 
модуляция для управления ключами К1–К4 с усло-
вием, что ключ повышающего преобразователя К3 
может переходить в замкнутое состояние только то-
гда, когда ключ понижающего преобразователя К1 
также находится в замкнутом состоянии. При этом 
коммутационные функции могут принимать еди-
ничное значение только в начале тактового интерва-
ла (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Формирование коммутационных функций  

ключей К1, К3 
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Управление ключевыми компонентами комби-
нированного преобразователя осуществляется сле-
дующим образом. Коммутационные функции фор-
мируются для ключей К1 и К3, состояние же ключей 
К2, К4 противофазно коммутационным функциям 
ключей К1, К3 соответственно. С учетом принципов 
непрерывности формирования импульсной последо-
вательности система уравнений (1) по вычислению 
вектора состояний X для силовой части на k-м так-
товом интервале [(k – 1)τ, kτ] распадается на три 
интервала линейности: 1) от начала тактового ин-
тервала (( k – 1)τ) до момента коммутации ключа К1 
(tk1); 2) от момента коммутации ключа К1 (tk1) до 
момента коммутации ключа К3 (tk2); 3) от момента 
коммутации ключа К3 (tk2) до окончания тактового 
интервала (kτ). Теоретически для представленной 
схемы с четырьмя коммутационными элементами 
возможны 16 различных состояний. Матрицы А и В 
получены в ходе анализа работы преобразователя, 
но существование некоторых состояний невозмож-
но, а другие состояния могут возникать только при 
работе в прерывистых режимах. 

Состояния ключей К1, К3 в зависимости от 
коммутационных функций ξ(X, t), i = 1, 2 определя-
ются принципами формирования импульсной по-
следовательности, рассмотренными ранее в [15]. 

Проверка полученной математической модели 
проводилась с помощью программной модели, по-
строенной в симуляционном пакете LTspice IV, ос-
нованной на языке программирования Spice. Управ-
ление преобразователем задано алгоритмически с 
целью минимизации ошибки встроенных управ-
ляющих микросхем. На основании этой программ-
ной модели проведена верификация математической 
модели, были получены нагрузочные характеристи-
ки преобразователя при разных входных напряжени-
ях [15, 16]. 

Результаты математического эксперимента 
Используя методики расчета силовой части па-

раметров элементов комбинированного преобразо-
вателя и его системы управления [7, 17], проведем 
расчет, задавая следующие требования:  

– напряжение входного источника от 20 до 40 В;  
– выходное напряжение 30 В;  
– статическая стабильность выходного напря-

жения не менее 1%; 
– частота работы преобразователя 200 кГц; 
– ток нагрузки до 20 А. 
В результате расчета были получены следую-

щие параметры элементов схемы: 
– емкость входного фильтра Cвх = 20 мкФ; 
– индуктивность дросселя L = 30 мкГн; 
– емкость выходного фильтра Cвых = 100 мкФ. 
Результаты расчета согласно [7, 17] не учиты-

вают, что характеристики и параметры компонентов 
изменяются в зависимости от многих факторов 
(временная деградация, температурная нестабиль-
ность, воздействие тяжелых заряженных частиц и 
др.). Зачастую проведение такой оценки является 
довольно трудоемкой многопараметрической зада-

чей, поэтому в большинстве случаях инженеры-
разработчики при проектировании приборов выби-
рают номиналы компонентов схемы с учетом коэф-
фициентов запаса, равных от 1,5 до 2,0. Но подоб-
ный подход не отвечает на вопрос об устойчивости 
работы устройства во время всего времени активно-
го функционирования. 

Частично данную задачу можно разрешить при 
помощи построения бифуркационных диаграмм 
поведения требуемого параметра устройства в зави-
симости от иных параметров схемы. Подобный ана-
лиз позволяет определить границы номинала иссле-
дуемого компонента, обеспечивающие работу уст-
ройства в устойчивом режиме с минимальными 
пульсациями требуемого стабилизированного пара-
метра [16].  

В нашем случае таким исследуемым парамет-
ром является выходное напряжение преобразовате-
ля. На рис. 4–7 представлены бифуркационные диа-
граммы выходного напряжения в зависимости от 
коэффициента усиления сигнала ошибки звена об-
ратной связи.  

 
          Uвых, В  

 
Рис. 4. Бифуркационная диаграмма выходного напряже-

ния при Uвх = 20 В, Iн = 15 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 
 

          Uвых, В  

 
Рис. 5. Бифуркационная диаграмма выходного напряже-

ния при Uвх = 20 В, Iн = 1 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 
Из полученных бифуркационных диаграмм вы-

ходного напряжения преобразователя при токе на-
грузки 1 А (см. рис. 5, 7) видно, что минимальное 
значение коэффициента усиления, при котором про-
исходит переход от одноциклового режима к много-
цикловому, постепенно уменьшается. При напряже-
нии входного источника Uвх = 20 В граничное значе-
ние αгр = 95, а при Uвх = 40 В αгр = 75. 
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Бифуркационные диаграммы выходного напря-
жения при токе нагрузки 15 А (см. рис. 4, 6) иллю-
стрируют уменьшение значения граничной точки 
коэффициента усиления в зависимости от роста 
входного напряжения: αгр = 138 при Uвх = 20 В, αгр = 78 
при Uвх = 40 В. 

 
          Uвых, В  

 
Рис. 6. Бифуркационная диаграмма выходного  

напряжения при Uвх = 40 В, Iн = 15 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 

          Uвых, В  

 
Рис. 7. Бифуркационная диаграмма выходного  

напряжения при Uвх = 40 В, Iн = 1 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 
Заключение 
Таким образом, в статье определены параметры 

комбинированного преобразователя, а также допус-
тимые границы выбора коэффициента усиления, 
обеспечивающие работу устройства в устойчивых 
одноцикловых режимах. Расчеты были проверены в 
симуляционном пакете LTspice и подтверждены по-
ложительными результатами испытаний силовых 
модулей комплексов автоматики и стабилизации 
СЭП КА разработки АО «НПЦ «Полюс». Таким об-
разом, данная методика и математическая модель 
пригодны для проектирования устройств подобного 
рода.  

Показано, что построение бифуркационных 
диаграмм позволяет оценить поведение системы в 
зависимости от изменения параметров системы и 
определить границы допустимых значений номина-
лов компонентов схемы, благодаря чему повышается 
качество разработки и ее работоспособность в зави-
симости от влияния внешних факторов. 
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This paper presents features of a combined converter with 
stabilization output voltage. A mathematical model of a con-
verter is given, based on ordinary differential equations. A 
bifurcation study of the impact  the gain of changes on the 
quality of the output voltage is carried out. The permissible 
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Анализ индекса цитируемости и методика его повышения  
 
Рассмотрены подходы для повышения индекса цитируемости как ученого/преподавателя, так и организации в 
целом. Статья ориентирована на преподавателей и исследователей, уже имеющих некоторый публикационный 
задел. Рассмотрены способы повышения индекса цитирования и популяризация работ. 
Ключевые слова: индекс цитирования, публикация статьей, индекс Хирша. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-131-135 
 
Получение и распространение новых знаний – 

вот основные задачи науки. В университетской нау-
ке, в отличие от академической, добавляется фактор 
подготовки студентов. В академической науке есть 
только фрагментарная подготовка курсовиков-
дипломников и аспирантов, а основной упор делает-
ся на публикационную деятельность в журналах, 
регистрацию патентов и т.п. В последние годы очень 
усилилась роль оценки ученого и научной организа-
ции по наукометрическим показателям, таким как 
число публикаций, число цитирований, индекс 
Хирша и т.п. Это вынуждает ученых заниматься 
продвижением своих публикаций и разработок. В 
статье даны полезные советы для самопродвижения 
исследователя. Идея написания данной работы поя-
вилась после многочисленных консультаций, кото-
рые проходили практически по одному алгоритму. 

Постановка задачи 
Итак, вы – исследователь / преподаватель / ру-

ководитель. У вас есть публикации в журналах. Вам 

необходимо поднять их цитируемость в силу разных 
обстоятельств: для получения грантов, для улучше-
ния личного рейтинга и т.д. Увеличение вашего лич-
ного рейтинга будет способствовать улучшению 
рейтинга вашей организации, города, региона и даже 
страны! Таким образом, то, что делаешь лучше для 
себя, делаешь лучше для всех. По рейтингу цитиро-
вания публикаций ТУСУР находится на 13-м (в 2015 г. 
ТУСУР был на 11-м) месте в Томске среди 175 орга-
низаций по данным сайта РИНЦ (Российский ин-
декс научного цитирования) – http://elibrary.ru [1], в 
то же время по числу статей – на пятом! (таблица), 
уступая только ТГУ, ТПУ, СибГМУ и ТГПУ. Конеч-
но, можно указывать на определенную специфику 
тематики, и прочие обстоятельства, но факты гово-
рят о недооцененности ТУСУРа и, следовательно, 
его сотрудников в этом вопросе. Цель статьи – пока-
зать коллегам некоторые моменты улучшения дан-
ного положения.  

 
Томские институты и университеты: первые 16 позиций согласно рейтингу РИНЦ (данные на май 2015 – 2016 г.) 

Число статей N1 Число цитирований, N2 K = N2/N1 Кп, % № 
п/п 

 

Организация 
2015/2016 

1 НИ ТГУ  36132/49568 83123/148626 2,30/2,99 30 
2 НИ ТПУ  28488/39232 32184/54542 1,13/1,39 23 
3 ТГПУ 4999/7316 29265/53489 5,85/7,31 25 
4 ИФПМ СО РАН 4051/4981 17117/2258 4,23/4,53 7 
5 СибГМУ  7853/12787 14803/39979 1,89/3,13 65 
6 ИСЭ СО РАН 2949/3608 14217/18347 4,82/5,09 5 
7 ИОА СО РАН 3463/3913 13665/17883 3,95/4,57 16 
8 НИИ кардиологии СО РАМН 3416/4141 6304/12008 1,85/2.90 57 
9 ТГАСУ  3734/5149 5484/9397 1.47/1,83 24 
10 НИИПЗ СО РАМН 1656/1925 5226/8202 3,16/4,26 35 
11 ТУСУР  4818/6670 4766/7211 0,99/1,08 9 
12 Томский НИИ онкологии 2513/2887 4491/7726 1,79/2,68 50 
13 ИXН СО РАН 1807/2131 3533/4928 1,96/2,31 18 
14 НИИ медицинской генетики 750/996 3044/4624 4,06/4,64 14 
15 НИИФиРМ им. Е.Д. Гольдберга 1502/2800 2848/15031 1,89/5,37 190 
16 ИМКЭС СО РАН 1078/1372 2068/3059 1,92/2,23 16 
 N2/N1 среднее   2,52/2,86 16 
Примечание. Кп – коэффициент прироста индекса K = N2/N1 за последний год, в %. 

 
У автора имеется опыт работы на факультете 

физики и астрономии Университетского колледжа 
Лондона (UCL). Данный университет традиционно 
входит в десятку сильнейших университетов мира, а  
декан факультета физики и астрономии академик, 
профессор Дж. Теннисон [2] имеет амбиции на Нобе-

левскую премию (по одному из критериев у нобе-
левского лауреата должно быть больше 10000 цити-
рований на его публикации, что у проф. Дж. Тенни-
сона уже давно есть). Поэтому автор получил мастер-
классы самопродвижения и самопиара от успешного 
ученого, с которыми спешит поделиться с вами.  
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Вопрос к преподавателю/исследователю – есть 
ли у вас собрание всех ваших журнальных трудов, 
публикаций, пособий и монографий в электронном 
виде? Скорее всего, для большинства ответ будет – 
увы, нет. Что-то, конечно, есть в разном формате: 
Word, HTML, PDF и пр. Кроме того, следует отме-
тить тот факт, что некоторые публикации 90-х годов 
и ранее выходили только на бумаге и их не сущест-
вует в цифровом виде. Это означает, что в современ-
ном информационном мире их не существует, как 
это ни прискорбно. Далее, допустим, они у вас есть 
или вы их соберете за какое то-время, и они будут 
лежать у вас в компьютере, но как их можно найти, 
кроме как написав вам на электронную почту? То, 
что не существует в Интернете, не существует совсем.  

Если посмотреть на 16 лучших университетов и 
НИИ г. Томска по рейтингу РИНЦ (см. таблицу), то 
мы увидим, что, несмотря на высокие показатели по 
числу статей и достаточно высокие показатели по 
цитируемости, по отношению к числу K (коэффици-
ент отношения числа цитирования к числу статей) в 
2015–2016 годах ТУСУР занимает уверенное по-
следнее место и является единственной организаци-
ей, где данный показатель меньше 1 (в 2015 г.)! В  
2016 г. ТУСУР по цитированию показал прирост на 
10%, перешагнул заветную 1, но по коэффициенту 
прироста – Кп – остался хуже всех других универси-
тетов, которые, по-видимому, занимаются повыше-
нием своего рейтинга централизованно и более ак-
тивно. Хуже прирост Кп можно отметить только в 
научных институтах ИСЭ и ИФПМ, где приоритет-
ным считается не вал, а качество, но и их меньший 
прирост позволил перейти планку в цитировании на 
одну статью 5 и 4,5 (соответственно для ИСЭ и 
ИФПМ) ссылки на статью, а у ТУСУРа только 1. 

Можно выделить 2 направления: повышение 
рейтинга университета в целом и повышение рей-
тинга каждого ученого.  

Повышение рейтинга ТУСУРА в целом 
1. Архив журнала «Доклады Томского госу-

дарственного университета систем управления и 
радиоэлектроники» [3] существует только с 2003 г. 
Так как издание существовало и ранее, по-
видимому, необходимо его добавление в Интернет, 
хотя бы названия и абстракты. 

2. В журналах издаваемых ТУСУРом (Докла-
ды ТУСУРа и др.), требовать ограничения снизу на 
число ссылок в статье – не менее 15 или даже 20.  
Необходимо стимулировать сотрудников ссылаться 
на себя и на других. В журнале «Известиях вузов. 
Физика» имеется архаическое ограничение на число 
цитируемой литературы – не более 15 ссылок в ста-
тье. Видимо раньше – это позволяло экономить бу-
магу, но нужно делать более понятные статьи и вве-
дения к ним, что усилит их понимание и, следова-
тельно, цитирование.  

3. Делать труды конференций ТУСУРа рефе-
рируемыми РИНЦ. 

4. Публиковать монографии ТУСУРа в РИНЦ, 
что требует определенной финансовой и даже юри-

дической поддержи в определении авторских прав и 
пр. Возможно, на каждом факультете/кафедре дол-
жен быть человек, который знает, как это делать.  

5. Стимулировать сотрудников к повышению 
их личных наукометрических показателей. 

Как пожелание – перевести прием статей в 
журнал(ы) ТУСУРАа только в электронную форму, 
заполняя отдельные разделы на странице журнала. 
Возможно, есть смысл подойти к этому совместно, с 
каким-нибудь другим журналом(и), используя одну 
платформу для исключения человеческого фактора и 
удобства пользователей. 

Повышение рейтинга ученого-преподавателя 
Что такое индекс Хи́рша [4] – h-индекс, или ин-

декс Хи́рша, – наукометрический показатель, пред-
ложенный в 2005 г. Хорхе Хиршем первоначально 
для оценки научной продуктивности физиков  
(рис. 1). Индекс Хи́рша является количественной 
характеристикой продуктивности учёного, группы 
учёных, научной организации или страны в целом, 
основанной на количестве публикаций и количестве 
цитирований этих публикаций. Кроме того, он отра-
жает некоторое распределение по публикациям и 
ссылкам. 

 
Рис. 1. Графическое объяснение индекса Хирша [4].   
То есть если у человека индекс Хирша h – это значит,  

что у него есть h статей, на которые сослались  
по крайней мере h раз 

 

Если у читателя еще нет научных трудов, то  
дальше можно не читать, а заняться заполнением 
данного пробела.  

РИНЦ 
И так, у вас есть публикации, которые прини-

маются/индексируются РИНЦ, ВАК, Scopus, WoS. 
То есть они опубликованы в трудах, журналах  и 
монографиях.  

Если ваших публикаций нет по какой-либо при-
чине в списке сайта РИНЦ [1], что достаточно часто 
случается для молодых людей, вы можете написать 
письмо в службу поддержки support@elibrary.ru и 
попросить исправить ситуацию. И вот вы есть в 
РИНЦ, для повышения рейтинга там же на сайте [1] 
вам нужно пройти процедуру регистрации еще и в 
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системе Science Index (*) и получить красную звезду 
в конце своих инициалов. Делается это за несколько 
минут, а фактически означает, что вы зарегистриро-
вались уже во 2-ю базу данных, и обычно это удваи-
вает ваш рейтинг. Кроме того, при заполнении анке-
ты вы указываете, где учились, где работаете и т.д., 
чем фактически отдаете некоторую дань вашей аль-
ма-матер.  После этого вы имеете возможность про-
сматривать и даже редактировать список своих пуб-
ликаций и цитирований на них. Заходите на свою 
страничку и выбираете непривязанные публикации, 
отмечаете, какие ваши, а какие – нет. Аналогично с 
цитированием отмечаете, кто сослался на ваши рабо-
ты, а кто на ваших однофамильцев. Возможно, имеет 
смысл заходить с некоторой периодичностью и помо-
гать РИНЦу выставлять вам правильные данные.  

Конечное, может возникнуть искушение – на-
крутить себе цитирование разными методами, как, 
например, описано в статье из «Московского комсо-
мольца»  «Скандал в научном мире: ученый накру-
чивал себе индекс цитируемости» [5]. Но история 
эта привела к увольнению.  

Если же у вас есть монографии, то вы можете 
выложить их в РИНЦ, и все ссылки будут добавлены 
автоматически. 

Также в рейтинг РИНЦ вы можете добавлять 
ссылки из диссертаций на свои  работы, как советует 
кафедра математики ТУСУРа, см. [6].  

Научные социальные сети 
GOOGLE 
Для того чтобы знать, что о вас знает 

www.google.com, вы можете завести свой аккаунт на 
scholar.google.ru [7]. Ваши права тут минимальны, 
но вы можете также отметить ваши – не ваши ста-
тьи, добавлять статьи, которые по каким-либо при-
чинам не попали в список google, в том числе и рус-
скоязычные, и следить за тем, кто на вас ссылается, 
или за новыми публикациями ученых, которые вам 
интересны. Индексация scholar.google отличается 
меньшей жесткостью от Scopus и WoS. Кроме ста-
тей, google индексирует тезисы конференций, дис-
сертации и пр. Можно посмотреть свой h-индекс,  
i10-индекс (сколько ваших статей имеют более  
10 ссылок), данные по ссылкам за все время, за по-
следние 5 лет, распределении и пр. 

За несколько последних лет появилось много 
социальных сетей для ученых и преподавателей, 
которые пришли на смену социальным сетям, ори-
ентированным больше на бизнес, таких как 
linkedin.com [8]. Тем не менее linkedin.com может 
помочь в поиске работы, единомышленников и т.д.  

Scopus&WoS 
Scopus&WoS являются сейчас достаточно попу-

лярными международными наукометрическими ба-
зами данных в России. На их рейтинги часто ориен-
тируются Минобрнауки, ФАНО и другие российские 
организации, хотя, по сути, обе они являются част-

ными коммерческими организациями. Несколько  
слов про них ниже.  

«Scopus» («скоп́ус»; ранее называлась: SciVerse 
Scopus) – библиографическая и реферативная база 
данных и инструмент для отслеживания цитируемо-
сти статей, опубликованных в научных изданиях. 
Индексирует ~18 тыс. названий научных изданий по 
техническим, медицинским и гуманитарным наукам, 
объединяя 5 тыс. издателей. База данных индексиру-
ет научные журналы, материалы конференций и се-
рийные книжные издания. Разработчиком и вла-
дельцем Scopus является издательская корпорация 
Elsevier. Поисковый аппарат интегрирован с поиско-
вой системой Scirus для поиска веб-страниц и па-
тентной базой данных (по данным wikipedia.org). 

Web of Science (WoS, предыдущее название Web 
of Knowledge) – поисковая платформа, объединяю-
щая реферативные базы данных публикаций в науч-
ных журналах и патентов, в том числе базы, учиты-
вающие взаимное цитирование публикаций, разра-
батываемая и предоставляемая компанией Thomson 
Reuters. Web of Science охватывает материалы по 
естественным, техническим, общественным, гума-
нитарным наукам и искусству. Платформа обладает 
встроенными возможностями поиска, анализа и 
управления библиографической информацией (по 
данным wikipedia.org). 

На портале «Научная Россия» появился обзор  
Е. Береснева о научных сетях под названием «Уче-
ные и социальные сети» [9]. Работа Береснева опи-
сывает международные реалии по материалам ста-
тьи из журнала Nature [10] и пользованию научных 
социальных сетей в России. 

В исходной статье R.Van Noorden [10] указыва-
ется, что опрос более 3000 ученых (по науке и тех-
нике) показал, что наибольшим интересом (~90%) 
пользуется Google Scholar [6], затем ReasearchGate 
[11], далее идут Facebook и Linkedin, чуть меньше 
(>80%) Google+  и Twitter; более 40% – 
ResearcherID, Mandeley и ORCID, далее идут 
Academia.edu, BiomedExperts, и замыкает рейтинг 
Microsoft Academic Search.   

Сам факт того, что 90% исследователей на За-
паде используют специальные социальные сети для 
продвижения и популяризации своих работ, а также 
поиска информации, статей, публикаций, обсужде-
ний в группах, говорит о том, что нам этого не избе-
жать и в будущем мы должны будем делать то же 
самое.  

В большинстве научных социальных сетей вы 
можете размещать свои статьи. На ReasearchGate вы 
можете следить, кто и откуда их просматривает, ска-
чивает, какие из ваших работ являются лидерами 
рейтинга недели/месяца и т.д. Также вы можете сле-
дить за новыми работами авторов, которые вам ин-
тересены, задавать вопросы, отвечать на вопросы и 
т.д. Причем публикации могут быть представлены 
на разных языках. 
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Российские сети  
Корпус экспертов [12] – это постоянно попол-

няемые списки экспертов по естественнонаучным 
дисциплинам, отобранных на основе рекомендаций 
ученых с высокими индексами цитирования в меж-
дународных научных журналах. Их цель – создание 
инструмента для квалифицированной научной экс-
пертизы проектов (инвестиционных, научных, госу-
дарственных), не зависящей от конъюнктуры, про-
цедурно прозрачной и пользующейся авторитетом у 
научного сообщества. На май 2015 г. из Томска в 
корпусе экспертов было 82 человека (09.2016 – 118 
человек), ТУСУР в 2015 г. совсем не был представ-
лен, хотя кроме университетов и ведущих институ-
тов есть, например, противотуберкулезный диспан-
сер. Туда попадают ученые, у кого есть более 1000 
(749 ученых по России) ссылок на его работы за все 
время или же более 100 ссылок за последние 7 лет 
(959 по России). 

В начале 2016 г. ТУСУР попал в рейтинг Кор-
пуса экспертов в составе 4 человек! Данные экспер-
ты могут сами рекомендовать новых экспертов в 
данный рейтинг. Кроме того, возможно внесение 
структуры ТУСУРа на данный сайт. 

https://картанауки.рф – тоже в какой-то степени 
соцсеть, где можно зарегистрироваться, смотреть 
свое участие, сравнивать, анализировать, получить 
свой номер ученого. Но, по-видимому, сайт еще на-
ходится в стадии развития. 

Можно упомянуть научную украинскую сеть, в 
которой возможна подписка на объявления о новых 
грантах и конкурсах:  www.science-community.org.  

Также следует отметить научные социальные 
сети Academia.edu [13]; cсоциальную сеть ученых 
[14], SciPeople [15], научные работы, обсуждения, 
комментарии и многое другое в научной сфере. Есть 
еще множество других как общенаучных, так и 
имеющих узкую специализацию социальных сетей.  

В честь Д.И. Менделеева и монаха Менделя на-
звана сеть Mendeley.com [16], в которой возможно 
находить интересные статьи, но в основном она 
ориентирована на биологов и химиков.  

Заключение 
Повышая свой рейтинг, каждый сотрудник по-

вышает свою стоимость и тем самым повышает рей-
тинг университета.  

1. Практически во всех социальных научных 
сетях рассмотрены возможность загрузки своих ра-
бот, поиск статьей, кооперация с коллегами. Через 
год-два после публикации вы мало чем рискуете, 
выкладывая PDF своей работы в Интернет, так как 
журналы стараются отслеживать распространение в 
основном свежих публикаций. В сложных случаях 
можно, например, выкладывать черновик статьи и ее 
точные выходные данные. 

2. Ссылайтесь на себя и на коллег. Пишите об-
зорные статьи и делайте более подробные введения 
в ваших работах. 

3. Публикуйтесь в высокорейтинговых журналах. 

Например, есть такой показатель – i-индекс  для 
организаций, см. википедию [17]. i-индекс – это ин-
декс публикационной активности научной организа-
ции, рассчитываемый на основе индексов Хирша 
сотрудников. Он предложен в 2006 г. независимо  
М. Космульским [18] и Г. Пратхапом [19]. Индекс 
рассчитывается на основе распределения индекса 
Хирша учёных из данной научной организации – т.е  
научная организация имеет индекс i, если не менее i 
учёных из этой организации имеют h-индекс не ме-
нее i. Таким образом, чем выше рейтинги ученых в 
организации, тем выше и ее рейтинг.  

Конечно, необходимо помнить, что любая оцен-
ка или рейтинг носит большую долю субъективно-
сти. У разных отраслей науки есть своя специфика и 
особенность, как показали математики в исследова-
нии рейтингов, ссылок и оценок [20]. Но давайте 
вместе работать на благо себя, своей семьи, своего 
работодателя и своей страны. 

Автор выражает благодарность профессорам 
каф. автоматизированных систем управления ТУ-
СУРа М.Ю. Катаеву и А.А. Мицелю за полезные 
обсуждения. 
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