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УДК 621.317.08 
 
Г.Г. Порубов 
 

Методика выбора оптимальных структур антенных решеток 
фазовых пеленгаторов и оценка вероятностных характеристик 
 

Предлагается метод выбора оптимальных структур антенных решеток многобазовых фазовых пеленгаторов. 
Метод основан на выборе размеров дополнительных баз, обеспечивающих устранение неоднозначности в ин-
тервале однозначных измерений на большой базе с максимальной вероятностью. 
Ключевые слова: пеленгатор, разность фаз, разрешение неоднозначности. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-05-09 

 
В данной статье выбор оптимальных фазомет-

рических баз основан на выборе дополнительных 
баз с минимальными фазовыми ошибками, обеспе-
чивающими максимальную вероятность правильно-
го устранения неоднозначности максимальной базы, 
по результатам измерения разности фаз на дополни-
тельных базах.  

Рассматриваются однокоординатные фазовые 
пеленгаторы, предназначенные для пеленгации в 
одной плоскости. Антенные системы таких пеленга-
торов представляют собой линейные решётки. 

Простых аналитических методов выбора опти-
мальных антенных структур фазовых пеленгаторов 
по заданным характеристикам по точности пеленго-
вания и вероятности правильного пеленгования не 
существует. Существует численный метод оптими-
зации антенных систем пеленгаторов, основанный 
на полном переборе всех возможных положений 
антенных элементов при заданном их количестве и 
габаритном размере решётки [1, 2]. Метод основан 
на использовании для устранения неоднозначности 
измерений принципа максимального правдоподобия, 
в предположении о нормальности распределения 
фазовых погрешностей. При этом логика выбора 
того или иного значения конкретной фазометриче-
ской базы (за исключением максимальной) не про-
сматривается. 

Рассмотрим алгоритм устранения неоднознач-
ности по результатам измерения разности фаз на 
примере двухбазового пеленгатора [3]. При этом 
полагаем, что имеют место ошибки измерения фазы 
и на обеих базах отсчёт производится неоднознач-
ный. Полный фазовый сдвиг сигналов на любой из 
баз определяется формулой  

 2 sin 2i xi i ie k      ,  (1) 

где xi ie l   – размер i-й базы в   (далее размеры 

баз в целых числах);   – угол прихода волны, от-
считанный относительно перпендикуляра к антен-
ной решетке; i oi i    – разность фаз, измерения 

фазометром; oi  – разность фаз, точно соответст-

вующая углу прихода волны; i  – ошибка измере-

ния; ik  – число полных периодов разности фаз, ут-

раченных при измерениях в силу периодичности 
сигналов. 

Обозначим максимальную базу пеленгатора 
символом 1xe , а вторую базу xie . По результатам 

измерения разности фаз 1  на базе 1xe  и i  на базе 

xie  выполняется устранение неоднозначности, со-

стоящее в поисках числа потерянных периодов раз-
ности фаз 1k , утраченных при измерениях на мак-

симальной базе 1xe  (1). 

Алгоритм вычисления состоит в следующем. 
Подставляя последовательно значения 1k , опреде-

ляются ожидаемые величины измеренной разности 
фаз на базе xie  по формуле 

  1 1 12 2ri xi x ik e e k       , (2) 

где 1k  – число полных периодов разности фаз, утра-

ченных при измерениях на базе 1xe ; ik  – число пол-

ных периодов разности фаз, утрачиваемых при из-
мерениях на базе xie . 

Величина ri  (2) принимается за математиче-

ское ожидание измерений разности фаз для базы 

xie , относительно которой выстраивается разрешен-

ная зона по фазе. 
Определим величину разрешённой зоны по фазе  

 0,5i iz   , (3) 

где i  – величина отклонения измеренной разности 

фаз с направления неоднозначности относительно 
измерений с направления истинного пеленга для 
базы xie  [4]. Неоднозначные направления – это на-

правления, отличные от истинного направления при-
ёма сигнала, для которых значения измеренных фаз 
на максимальной базе имеют одинаковые значения. 

Находится разность измеренной и ожидаемой 
разностей фаз для базы xie  по формуле 

 i i ri i ri      , (4) 

где i  – результат измерения фазы на базе xie ;  

ri  – результат вычисления по (2);   – операция 

округления до ближайшего целого. 
Условие правильного устранения неоднознач-

ности запишется в виде 

 i iz  . (5) 
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При выполнении условия (5) принимается ре-
шение о правильном устранении неоднозначности и 
определении числа потерянных периодов 1k  при 

измерении фазы на базе 1xe . 

Величина i  является случайной величиной, 

т.к. она зависит только от ошибок измерения фаз на 
базах 1xe  и xie , которые случайны и распределены 

по нормальному закону. Плотность вероятности 
случайной величины i  (4), имеющей нормальный 

закон распределения, представляется в виде [5] 

  
 2

221

2

i

i

y m

i
i

w y e 








 

, (6) 

где i  – СКО измерения фазы на базе xie ; 0m  – 

математическое ожидание при оценке вероятности 
правильного устранения неоднозначности. 

Вероятность правильного устранения неодно-
значности можно вычислить по формуле  

  0

i

i

z

i i
z

P w y dy




  , (7) 

где iz  – разрешенная зона по фазе (3);  iw y  – 

плотность распределения случайной величины i . 

Реально величина ri  (2), принятая за матема-

тическое ожидание при оценке вероятности пра-
вильного устранения неоднозначности по (7), от-
лична от нуля, т.к. измерения на базе 1xe  выполня-

ются с ошибками. Оценка вероятности правильного 
устранения неоднозначности по (7) при равенстве 

0m  завышена относительно реальной вероятности 
правильного вычисления пеленга, реализованной в 
вычислителе. 

Влияние ошибок измерения разности фаз мак-
симальной базы 1xe  при оценке вероятности пра-

вильного устранения неоднозначности по (7) необ-
ходимо учесть, изменив значение фазовых ошибки 
базы xie . Величина увеличения ошибок измерения 

фазы базы xie , позволяющих обеспечить точную 

оценку вероятности правильного устранения неод-
нозначности, зависит от величины коэффициента 
корреляции и размера базы xie . 

Рассмотрим схему четырёхбазового фазового 
пеленгатора, приведенную на рис. 1, которую пред-
ставим как набор трёх независимых двухбазовых 
пеленгаторов с базами 1 2:x xe e , 1 3 :x xe e  и 1 4:x xe e , 

объединённых максимальной базой 1xe  в схему че-

тырёхбазового пеленгатора. Набор трёх схем двухба-
зовых пеленгаторов с коэффициентами корреляции 

0,5r  , 0,5r   и 0r   позволяет определить влия-
ние коэффициентов корреляции фазовых ошибок 
при оценке вероятности правильного устранения 
неоднозначности. 

 
Рис. 1. Антенная решетка четырёхбазового пеленгатора: 

а1, а2,…, а5 – антенные излучатели;  
γ1, γ2,…, γ5 – фазовые ошибки приёмных каналов 

 
Каждая из дополнительных баз xie  обеспечива-

ет определённую величину отклонения измеренной 
разности фаз с направления неоднозначности отно-
сительно измерений с направления истинного пе-
ленга [4]. Величина отклонения измеренной разно-
сти фаз определяет размер разрешенной зоны по 
фазе для каждой дополнительной базы iz  (3) и при 

известных ошибках измерения фазы определяет ве-
роятность правильного устранения неоднозначности. 

Рассмотрим случай приёма сигналов с направ-
ления 0 . Измеренные разности фаз определяют-
ся ошибками приёмных каналов i , которые опре-

деляют ошибки измерения фазы при любом направ-
лении приёма сигналов. 

Измеренные разности фаз двухбазовых пелен-
гаторов с базами 1 2:x xe e , 1 3:x xe e , 1 4:x xe e  и соответ-

ственно коэффициенты корреляции равны: 
для пеленгатора с базами 1 2:x xe e  

 1 5 2     , 2 4 2     , 1 0,5r  , (8) 

для пеленгатора с базами 1 3:x xe e  

 1 5 2 ,      3 2 1     , 2 0,5r  , (9) 

для пеленгатора с базами 1 4:x xe e  

 1 5 2     , 4 4 3     , 3 0r  . (10) 

Подставим значения 1  и 2  (8) в (4), с учётом 

(2) получим  

 2 2
4 5 2

1 1
1x x

i
x x

e e

e e

 
        

 
. (11) 

Полагаем, что фазовые ошибки приёмных кана-
лов i  случайные величины с равными дисперсиями 

2
i . Дисперсия суммы или разности любого числа 

некоррелированных случайных величин равна сум-
ме дисперсий этих величин [5]. Тогда дисперсия ве-
личины i  (11) будет равна 

2 2 2
2 2 2 2 2 22 2 2

2
1 1 1

1x x x
i i i i i i

x x x

e e e

e e e


   
             

   
 

2
2 2 22 2

2
1 1

2 x x
i i i

x x

e e

e e
    

2 2
2 1 2 1 2

2
1

2 x x x x
i

x

e e e e

e

  
    

 
. 

a1 a2 a3 a4 a5

γ1 γ2 γ3 γ4 γ5 

ex4 3xe

1xe  2xe
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Значение среднеквадратических фазовых оши-
бок, определяющих точную оценку вероятности 
правильного устранения неоднозначности дополни-
тельной базой 2xe  по (7), для схемы пеленгатора с 

базами 1 2:x xe e  можно вычислить по формуле 

 
2 2
1 2 1 2

2 2
1

2 x x x x
i

x

e e e e

e


 
  . (12) 

Для пеленгаторов с базами 1 3:x xe e  и 1 4:x xe e  с 

учетом (9) и (10) величины i  будут соответствен-

но равны 

 
2 2
1 3 1 3

3 2
1

2 x x x x
i

x

e e e e

e


 
   (13) 

и  

 
2 2
1 4

4 2
1

2 x x
i

x

e e

e



  . (14) 

В общем виде формулы (12), (13) и (14) пред-
ставим в виде  

 
2 2
1 1

2
1

2
2 x xi i x xi

i i
x

e e r e e

e


 
  , (15) 

где ir  – коэффициент корреляции. 

Из (15) следует, что величина фазовой ошибки 

i , определяющей точную оценку вероятности 

правильного устранения неоднозначности по (7), 
зависит от величины подкоренного выражения. 

На графиках рис. 2 приведена зависимость из-
менения i  (15) от величины коэффициента корре-

ляции и относительного размера базы xie . При рас-

чётах принято 1 .i    

 

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Рис. 2. Зависимость i  от величины коэффициента кор-

реляции r и отношения баз 1xi xe e  

 
Из графиков рис. 2 видно, что величина средне-

квадратической фазовой ошибки i  (15) для до-

полнительных баз с коэффициентом корреляции 
ошибок измерения фазы 0,5r   минимальная, что 

определяет максимальную вероятность правильного 
устранения неоднозначности. 

Для дополнительных баз с коэффициентом кор-
реляции 0r   и для дополнительных баз с коэффи-
циентом корреляции 0,5r   величина среднеквад-

ратической фазовой ошибки i  уменьшается с 

уменьшением размера базы. 
Распространим условие (5) на пеленгатор с 

числом баз равным n . Условие правильного устра-
нения неоднозначности n-базового пеленгатора за-
пишется в виде 
 i iz  , (16) 

где 2,3, ..., i n . 

Величины i  (4) можно отнести к независимым 

величинам. Реально при расчете величин i  (4) для 

i-й или ( 1)i -й баз используются одни и те же слу-

чайные канальные фазовые ошибки i  базы 1xe . 

Однако, величина i  (11) определяется суммой 

случайных ошибок i , которые распределены по 

нормальному закону с нулевым вектором средних 
значений. Для совокупности независимых случай-
ных величин 1 2, ,..., n   , каждая из которых распре-

делена по нормальному закону с нулевым вектором 
средних значений, совместное n-мерное распределе-
ние имеет нормальный закон распределения с нуле-
вым средним значением.  

Отсутствие или наличие корреляции между 
ошибками измерения фазы 1  и i , разность кото-

рых используется при вычислении i  (4), не влияет 

на форму закона распределения величины i . 

Ошибки измерения фазы 1  на базе 1xe , заложен-

ные при вычислении ri  (2), определяют смещение 

координаты максимума кривой функции распреде-
ления величины i  (4) относительно точки, равной 

нулю. То есть имеет место случайное отклонение от 
нуля моды функции плотности распределения вели-
чины i . Относительно данной точки в вычислите-

ле пеленга выстраивается разрешенная зона по фазе. 
Поэтому вероятность правильного устранения неод-
нозначности, вычисленная по (7) при равенстве 

0m  и СКО измерения фазы на базе xie  i , опре-

деляет несоответствие расчетного и реального зна-
чений вероятности правильного устранения неодно-
значности. 

Несоответствие вероятностей правильного уст-
ранения неоднозначности исключается при замене 
СКО i  на i  (15). Таким образом, компенсиру-

ется отклонение математического ожидания от нуля 
при оценке вероятности правильного устранения 
неоднозначности по (7). Последнее позволяет счи-
тать, что для совокупности независимых случайных 
величин 1 2, ,..., n   , совместное n-мерное распреде-

ление имеет нормальный закон распределения с ну-
левым средним значением.  

r = –0,5 

r = 0 

r = 0,5

σiρ, град 
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Условие правильного устранения неоднознач-
ности в n-базовом пеленгаторе описывается сово-
купностью (n–1) неравенств (16), связанных между 
собой оператором «И» [3]. Арифметических опера-
ций между величинами i  нет, поэтому нет взаим-

ного влияния. 
Таким образом, величины i  (4) можно считать 

независимыми, а плотность распределения случай-
ных величин i  определяется функцией [5] 

  
 2

22
1 2 3

2

1
, ,...,

2

i ij

i

y m
n

n n
ii

w y y y e 










 
 ,  (17) 

где n  – число баз пеленгатора; 0,1,2,...,( 1)j h   – 

номер зоны неоднозначности базы 1xe h ; 0j   – 

при оценке вероятности правильного пеленгования; 

i  – фазовые ошибки базы xie  (15); 

1 1

xi xi
ij

x x

e e
m j j

e e

   
    
   

 – математическое ожидание 

для базы xie  в j-й зоне неоднозначности базы 1xe ; 

  – операция округления до ближайшего целого.  

Вероятность правильного устранения неодно-
значности или вероятность регистрации любого из 
ложных пеленгов можно вычислить по формуле 

  
2 2

2 2

1 2 n 2... , ...,  ...
nj nj

j nj n

m zm z

j n n
m z m z

P w y y dy dy


 




 

   ,  (18) 

где n  – число баз пеленгатора; iz  – разрешенная 

зона по фазе i-й базы (3); ijm – математическое ожи-

дание для базы xie  в j-й зоне неоднозначности базы 

1xe ; 0,1,2,...,( 1)j h   – номер зоны неоднозначно-

сти базы 1xe h ;  1 2 ,...,n nw y y  – плотность рас-

пределения вероятностей случайных величин i  (4). 

На рис. 3 приведены результаты расчета веро-
ятности правильного устранения неоднозначности 
от ошибок измерения фазы, выполненные по фор-
муле (18), – 01P , 02P , 0 3P  и результаты математи-

ческого моделирования 1mP , 2mP , 3mP . Расчеты 

выполнены для вектора относительных размеров баз 
9:6:4 при задании коэффициентов корреляции 

0,5r  , 0r   и 0,5r  ; 01P , 02P , 03P – расчет про-

веден по формуле (18) при коэффициентах корреля-
ции 0,5r  , 0r   и 0,5r  ; 1mP , 2mP , 3mP – резуль-

таты математического моделирования при коэффи-
циентах корреляции 0,5r  , 0r   и 0,5r  . 

Из графиков рис. 3 видно, что вероятности пра-
вильного устранения неоднозначности, полученные 
расчетным путём по формуле (18) и методом мате-
матического моделирования, совпадают. 

Достоинством метода оценки вероятностных 
характеристик является то, что он позволяет оценить 
вероятность правильного устранения неоднозначно-

сти при любом числе баз и положении их в антенной 
решетке пеленгатора, пользуясь известным класси-
ческим методом вычисления вероятностей. Кроме 
этого метод даёт возможность оценить правильный 
выбор числа баз антенной решетки, размеров баз и 
величины разрешенной зоны по фазе (3), проверив 
выполнение равенства 
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
  ,  

где h  – размер базы 1xe ; 0P  – вероятность правиль-

ного устранения неоднозначности (18) при равенст-
ве 0j  ; jP  – вероятность регистрации j-го пеленга 

неоднозначности. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности правильного устранения 

неоднозначности от ошибок измерения фазы антенной 
структуры 1 2 3: : 9:6:4x x xe e e   

 

При выборе оптимальной структуры антенной 
решетки, учитывающей возможность размещения 
баз в заданном габаритном размере, оптимизация 
сводится к выбору размеров дополнительных баз. 

В таблице приведены результаты оценки веро-
ятности правильного устранения неоднозначности 
по формуле (18). Расчёты проведены при величине 
среднеквадратических канальных фазовых ошибок 

36 2i   .  
 

Результаты оценки вероятности правильного  
устранения неоднозначности 

Вектор относи-
тельных баз 

Коэффициент 
корреляции 

0P  Разрешенная 
зона по фазе 

9, 6, 4 
9, 6, 4 
9, 6, 4 

r = 0,5 
r = 0 

r = –0,5 

0,89 
0,728 
0,604 

60iz    

9, 6, 8 
9, 3, 1 
9, 3, 1 
9, 3, 1 

r = 0,5 
r = 0,5 
r = 0 

r = –0,5 

0,867 
0,867 
0,8 

0,738 

60iz    

8, 4, 6, 5 
8, 4, 6, 5 
9, 4, 6, 5 

r = 0,5 
r = 0 

r = –0,5 

0,986 
0,899 
0,781 

90iz    

8, 4, 2, 1 
8, 4, 2, 1 
8, 4, 2, 1 

r = 0,5 
r = 0 

r = –0,5 

0,983 
0,947 
0,896 

90iz    

 

Из таблицы видно следующее. 

P01, Pm1 (r = 0,5)

P03, Pm3 (r = –0,5) 
P02, Pm2 (r = 0)



Г.Г. Порубов. Методика выбора оптимальных структур антенных решеток фазовых пеленгаторов  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017   

9

Для антенных структур с опорной антенной или 
структур со свёрнутыми базами в схеме антенной 
решетки, коэффициент корреляции которых 0,5r  , 
оптимальными структурами будут структуры с раз-
мерами дополнительных баз, максимально прибли-
женными к уровню 0,5 размера максимальной базы. 

Для антенных структур с параллельными база-
ми 0r   или структур с развёрнутой схемой баз в 
антенной решетке 0,5r   оптимальными структу-
рами будут структуры с минимальными размерами 
дополнительных баз. 
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Р.Т. Максимидис, Д. Карателли, Дж. Тосо, Б.A. Смолдерс 
 

Анализ нового класса волноводных структур для проектирования 
реактивно-нагруженных антенных решёток 

 
Проведён анализ волноводов с суперэллиптическим сечением и рассматриваются преимущества их использо-
вания для проектирования реактивно-нагруженных антенных решеток. Показано, каким образом использование 
волноводов с суперэллиптическим сечением предоставляет контроль связи по свободному пространству между 
излучателями. В свою очередь, это добавляет в процесс дизайна дополнительную степень свободы. 
Ключевые слова: суперэллипс, антенные решетки, реактивная нагрузка, волновод. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-09-13 

 
В данной работе показаны преимущества ис-

пользования волноводов с суперэллиптическим се-
чением для проектирования реактивно нагруженных 
решеток. В своей книге [1] С.П. Скобелев детально 
описывает синтез диаграммы направленности ан-
тенной решетки с помощью пассивных, реактивно-
нагруженных, волноводов. Реактивная нагрузка на 
пассивных волноводах осуществляется с использо-
ванием короткозамыкателей, положение которых 
определяет величину реактивных входных сопро-
тивлений. Они, в свою очередь, определяют фазу 
вторично излучаемого пассивными волноводами 
электромагнитного поля. В [1] проводится анализ 
антенных решеток, состоящих из плоскопараллель-
ных волноводов. Ключевым параметром, который 
определяет амплитуду излучаемого пассивными 
волноводами поля, является величина связи по сво-
бодному пространству. В данной работе проводится 
анализ нового типа элемента, который может быть 
использован в антенных решетках, нагруженных 
реактивными пассивными элементами. Показывает-
ся, что при использовании данного типа волноводов 
как элементов антенной решетки связь по свободно-
му пространству между элементами может регули-
роваться путём изменения суперэллиптичности вол-
новода. Интеграция такого управления в алгоритм 
дизайна потенциально приведет к лучшему контро-
лю диаграммы направленности. 

Волноводы с суперэллиптическим  
поперечным сечением 

Суперэллипс или кривая Ламе, – это геометри-
ческая кривая, которая в декартовых координатах 
может быть описана формулой [2] 

 1
n nx y

a b
  ,  (1) 

где n, a, b – вещественные положительные числа. 
Кривая, описываемая уравнением (1), ограничена 
прямоугольником с краями 2a и 2b и центром в на-
чале координат. Параметр n контролирует выпук-
лость суперэллипса. На рис. 1 представлены приме-
ры кривой Ламе, полученныe для нескольких значе-
ний n > 1. Кривая, полученная для n = 1, – ромб, ре-
зультат для n = 2 – эллипс, и в пределе n → ∞ ре-
зультатом является прямоугольник x = 2a y = 2b. Из 

рис. 1 видно, что кривая, полученная для n = 50, уже 
очень близка к этому пределу. 

-1 -0,5 0 0,5 1
x/a

-0,5

0

0,5

y/
a

n=1,0
n=2,0
n=3,0
n=10
n=50
n=100

 
Рис. 1. Примеры суперэллиптической кривой 

 для различных значений параметра n для b = 2a 
 

Анализ одиночного волновода  
с суперэллиптическим сечением 

В данном разделе проводится анализ волново-
дов различного сечения, работающих на основной 
ТЕ10-волне. Как хорошо известно, для распростра-
нения волны TE10 в прямоугольном волноводе его 
ширина должна превышать 0,5λ0 [3], где λ0 = с/f0 – 
длина волны в свободном пространстве, выраженная 
через скорость света с и частоту f0. На рис. 2 приве-
ден пример волновода, работающего на частоте 
f0 = 20  ГГц с суперэллиптическим поперечным се-
чением, n = 5,0. Внутренние размеры волновода 
ain = 0,6λ0 и bin = 0,1λ0, в то время как внешние раз-
меры равны aout = аin + 0,5 мм и bout = bin + 0,5 мм. 
 

 
Рис. 2. Примеры волновода с суперэллиптическим  

сечением при n = 5,0. Справа изображена Декартова  
система осей, использованная для выражения  

электромагнитных величин 
 

Начнём анализ рассматриваемого волновода с 
анализа поведения критической частоты fc основной 
волны с изменением параметра суперэллиптичнос-
ти n. Для этой цели будет применён числовой метод, 
основанный на решении уравнения дисперсии в со-
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четании с методом конечного интегрирования [4]. 
Рассчитанные значения критической частоты, а так-
же критическая частота второй гармоники приведе-
ны в таблице.  

 

Критическая частота волновода  
как функция параметра n  

Параметр  
суперэллиптич-

ности n 

Критическая частота 
fc  первой гармо- 

ники, ГГц 

Критическая час-
тота  fc   второй 
гармоники, ГГц 

1,0 25,211 40,374 
1,5 21,586 37,993 
2,0 19,903 36,831 
2,1 19,678 36,647 
2,5 18,964 36,084 
5,0 17,401 33,676 
10 16,863 34,451 
100 16,671 33,269 
∞ 16,667 33,334 

 

Величина критической частоты прямоугольного 
волновода при n→∞ была рассчитана по известной 
формуле [5] 

 
2 2

2 2
lmTE

c
l m

f c
a b

       
   

, (2) 

где l и m определяют гармонику для которой 
расчитывается критическая частота. 

Сравнивая результат (2) с критическими часто-
тами, приведенными в таблице, можно прийти к 
выводу, что волноводы с супер-эллиптическим сече-
нием  n ≥ 10  характеризуются критической часто-
той, очень близкой к величине, предсказанной фор-
мулой (2). 

Это результат был ожидаем, так как для n ≥ 10 
поперечное сечение волновода можно считать пря-
моугольным, с закругленными углами. Из таблицы  
также видно, что для n ≥ nc =  2 критическая частота 
волновода ниже заданной частоты f0 = 20 ГГц. С 
другой стороны, волноводы с суперэллиптичностью 
n ≤ nc не поддерживают распространение ТЕ10волны и 
поле в них быстро затухает. 

Из таблицы видно, что критическая частота 
второй гармоники находится достаточно далеко от 
рабочей частоты. Это обеспечивает достаточно боль-
шую для большинства приложений полосу частот. 

На рис. 3 представлены пространственные рас-
пределения электрического поля основной волны, 
возбуждаемой в волноводах суперэллиптического 
сечения для различных значений параметра n.  

Поскольку все поперечные сечения имеют схо-
жие распределения электрического поля с максиму-
мом в центре волновода, то можно предположить, 
что и излучаемые ими электромагнитные поля имеют 
схожие между собой пространственные распределе-
ния при возбуждении волновода основной волной. 

Поведение электромагнитного поля, излучаемо-
го открытым концом суперэллиптического волново-
да, может быть найдено методом, описанным в [6]. 
Предположим, что раскрыв волновода находится на 
бесконечно большой металлической пластине, ле-
жащей в плоскости  xy. В этом случае электрическое 

поле, излучаемое волноводом E(r, θ, φ), можно запи-
сать через тангенциальную составляющую распре-
деления электрического поля на апертуре волновода 
n̂ ×Ea: 

 

 

0,

cos sin ,
4

cos sin cos ,
4

r

jkr

x y

jkr

x y

E

jk e
E N N

r

jk e
E N N

r











  


    


 (3) 

где θ и φ – углы зенита и азимута соответственно; r – 
радиальное расстояние; k – волновое число в сво-
бодном пространстве; η0 – волновое сопротивление 
в вакууме; Nx и Ny – декартовы компоненты Фурье-
преобразованного тангенциального распределения 
электрического поля Еа, возбуждаемого в отверстии 
волновода. 

    ( 2 ( ))
a, , j ux vy

A

u v x y e dx dy      N E , (4) 

где 
1 1

sin cos , sin sin .u v     
 

 (5) 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Распределение тангенциальной составляющей 
электрического поля в сечении волновода при его  

возбуждении основной волной для различных значений 
параметра суперэллиптичности:  а – n = 1;  б – n = 2;  

в – n = 100 в сравнении  с распределением электрического 
поля основной волны;   г – волновод с прямоугольным 

поперечным сечением  размерами ain×bin 
 
Используя (3), были вычислены диаграммы на-

правленности в Е- и Н-плоскостях рассматриваемой 
излучающей структуры для различных значений 
параметра n (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, различия между макси-
мальными значениями диаграмм направленности 
незначительны и близки к точности метода, исполь-
зуемого для их численного расчёта. 



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017   

12
 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Угол зенита θ

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5
n=1,0
n=2,0
n=100
прям.

Н
ап

ра
вл

ен
но

ст
ь

а 
 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Угол зенита θ

3,3

3,32

3,34

3,36

3,38

3,4

3,42

3,44

3,46
n=1,0
n=2,0
n=100
прям.

Н
ап

ра
вл

ен
но

ст
ь

 
б 

Рис. 4. Диаграммы направленности для различных  
значений параметра суперэллиптичности n:  

а – E-плоскость;  б – H-плоскость  
 

Как уже было замечено, основным параметром 
оптимизации в процедуре, описанной в [1], является 
электрическая длина пассивных волноводов. В свою 
очередь, электрическая длина волновода зависит от 
длины основной волны в волноводе λg, которая яв-
ляется функцией критической длины волны λc и 
длины волны генератора λ0 [3]: 

 0

2
01

g

c


 

       

.  (6) 

Таким образом, важно заметить, что при проек-
тировании реактивно-нагруженных антенных реше-
ток, основанных на волноводах с суперэллипти-
ческим сечением, должно учитываться изменение 
электрической длины волноводов из-за изменения 
критической длины волны при изменении сечения. 

Анализ связи по свободному пространству 
волноводов суперэллиптического сечения 

Исследование показало, что уровень связи по 
свободному пространству между различными вол-

новодами можно регулировать посредством соответ-
ствующего изменения суперэллиптичности сечений. 
Таким образом, может быть осуществлёно управле-
ние амплитудой вторично излучаемых пассивными 
элементами решётки полей. Для анализа характери-
стик связи соседних суперэллиптических волново-
дов используется конструкция, изображённая на  
рис. 5. При её проектировании были использованы 
волноводы с указанными выше размерами. Единст-
венное различие заключается в толщине стенок, ко-
торые были уменьшены на 0,25 мм.  

 

 
Рис. 5. Два связанных волновода с суперэллиптическим 

поперечным сечением 
  

Рассмотренные сечения волноводов были огра-
ничены n > nc. Таким образом, частота работы рас-
сматриваемой конструкции (f0 = 20 ГГц) заведомо 
находится выше критической частоты волноводов. 
Для того чтобы избежать неточностей в решении, 
которые могут возникнуть при непосредственной 
близости рабочей частоты волновода к его критиче-
ской частоте, было применено условие n ≥ 2,1. На 
рис. 6 изображен коэффициент связи S21, рассчитан-
ный на рабочей частоте f0 как функция параметров 
суперэллиптичности  n1 и  n2  волноводных элементов.  

 

 
Параметр суперэллиптичности  n2 

Рис. 6. Коэффициент связи между двумя  
суперэллиптическими волноводами как функция  

параметров суперэллиптичности n1 и n2 

 
Из рис. 6 хорошо видно, что коэффициент связи 

максимален для значений суперэллиптичности, 
близких к n = 2. Это связано с тем, эти значения па-
раметров n1 и n2 близки к значению nc. Этот вывод 
также подтверждается результатами, показанными 
на рис. 7, где представлено изменение коэффициента 
связи в зависимости от частоты при постоянном 
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значении n1 = 2,1, при этом n2 варьируется в диапа-
зоне от 2,1 до 5. 
 

Коэффициент связи при n1 = 2,1 

Частота  f0, ГГц 
Рис. 7. Коэффициент связи между двумя  

суперэллиптическими волноводами с параметром 
 суперэллиптичности первого, n1 = 2,1, как функция пара-
метра суперэллиптичности второго, n2   и рабочей частоты 
 

Из рис. 7 видно, что коэффициент связи макси-
мален при приближении к критической частоте fc и 
уменьшается по мере увеличения рабочей частоты. 

Заключение 
В данной работой был проведён анализ нового 

класса волноводного элемента с сечением на основе 
уравнения Ламе, который может быть использован 
для проектирования реактивно-нагруженной антен-
ной решётки. Его поведение было изучено и под-
робно описано. Следующим шагом в предлагаемом 
исследовании является разработка пассивно нагру-
женных антенных решёток с волноводными элемен-
тами с суперэллиптическим сечением.  
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Maximidis R.T., Caratelli D., Toso G., Smolders B.A. 
Analysis of a Novel Class of Waveguiding Structures  
Suitable for Reactively Loaded Antenna Array Design 
 
In this paper, the analysis of waveguides with super-elliptical 
cross-sections is carried out and their application in the design 
of reactively loaded antenna arrays is discussed. The advan-
tages of using of the considered class of waveguides in order 
to control free-space coupling between adjacent radiating ele-
ments are shown. This  provides an additional degree of free-
dom in the performance optimization of reactively loaded 
arrays. 
Keywords: super-ellipse, antenna arrays, reactive loading, 
waveguide. 
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УДК 629.7.052 
 

В.Л. Гулько, А.А. Мещеряков 
 

Использование ортогонально-линейно поляризованных сигналов 
в бортовых СВЧ двухканальных радиомаячных системах 
навигации  

 
Исследуется возможность использования ортогонально-линейно поляризованных сигналов радиомаяка, излу-
чаемых из двух пространственно разнесенных точек для определения пеленга и угла крена подвижного объек-
та. Пеленг и угол крена определяются на борту подвижного объекта СВЧ двухканальным приемным устройст-
вом на основе амплитудно-фазовой обработки принятых в линейном поляризационном базисе результирующих 
векторных сигналов. 
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Одним из перспективных путей совершенство-
вания бортового навигационного оборудования яв-
ляется интеграция систем на аппаратном и алгорит-
мическом уровнях с целью наращивания функцио-
нальности оборудования [1]. Наращивание функ-
циональных  возможностей бортового оборудования 
представляется возможным за счет привлечения по-
ляризационных характеристик сигналов радиомаяка 
как «носителя» навигационной информации. В ра-
ботах [2, 3] рассматривались поляризационные ме-
тоды измерения пеленга, а в [4] – измерения угла 
крена подвижного объекта (ПО) с использованием 
поляризационных характеристик излучаемых ра-
диомаяком сигналов. При этом пеленг ПО опреде-
лялся приемной бортовой аппаратурой по разности 
фаз между ортогонально-поляризованными сигна-
лами, излучаемыми радиомаяком из двух простран-
ственно разнесенных в горизонтальной плоскости 
точек [2, 3]. А для определения угла  крена предла-
галось использовать горизонтально поляризованные 
сигналы, излучаемые из одной точки с известными 
координатами [4]. При этом крен ПО оценивался 
либо по отношению амплитуд синфазных линейно 
ортогонально-поляризованных составляющих при-
нятых сигналов в линейном поляризационном бази-
се, либо по разности фаз между ортогонально-поля-
ризованными по кругу составляющими принятого 
сигнала в круговом поляризационном базисе. Рас-
сматриваемые в работах [2–4] поляризационные 
методы ограничивались определением только пелен-
га или только крена ПО. Очевидно, что в практиче-
ской навигации представляют определенный инте-
рес разработки таких поляризационных методов, 
которые бы функционально определяли и пеленг, и 
крен ПО. 

Постановка задачи 
В настоящей работе исследуется возможность 

определения пеленга и угла крена ПО бортовой СВЧ 
двухканальной приемной системой по ортогональ-
но-линейно поляризованным сигналам радиомаяка 
на основе использования амплитудно-фазовой обра-
ботки принятых в линейном поляризационном бази-
се результирующих векторных сигналов. 

Привлечение поляризационных характеристик 
принимаемых на борту ПО результирующих вектор-
ных сигналов, поляризованных определенным обра-
зом, требует их рассмотрения в заданных поляриза-
ционных базисах и в различных системах координат, 
связанных с радиомаяком и ПО. При этом выбор 
опорной системы координат (ОСК), связанной с ра-
диомаяком, и собственной системы координат 
(ССК), связанной с строительными осями ПО, а 
также выбор поляризационных базисов, в которых 
представляются излучаемые и принимаемые сигна-
лы, определяется как физическим смыслом решае-
мой задачи, так и удобством анализа. 

Поляризационный метод определения 
пеленга и угла крена подвижного объекта 

Сущность предлагаемого поляризационного ме-
тода определения пеленга и угла крена ПО заключа-
ется в следующем. 

Предположим, что радиомаяк помещен в начало 
декартовой системы координат (в начало неподвиж-
ной ОСК в точку О), оси OX и  OZ которой лежат в 
горизонтальной плоскости XOZ, а ось OY перпенди-
кулярна ей (рис. 1, а). Пусть радиомаяк из двух то-
чек 1S  и 2S  одновременно излучает в направлении 

  ортогонально-поляризованные сигналы с гори-
зонтальной и вертикальной поляризациями с рав-
ными амплитудами, начальными фазами и длинами 
волн. Точки 1S  и 2S  расположены симметрично 

относительно начало координат на расстоянии d  
друг от друга и находятся в горизонтальной плоско-
сти XOZ. Тогда вектор Джонса результирующей вол-
ны в направлении   ОСК в линейном поляризаци-
онном базисе может быть представлен в векторной 
форме (без учета временной зависимости) в виде [5] 

 
1 1

2
je 

    
pE , (1) 

где 
2

sin
d

 


;   – длина волны излучаемых 

ортогонально-поляризованных волн;   – разность 

фаз между ортогонально-поляризованными сигна-
лами в точке приема на ПО. 
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Наличие множителя 1 2  в выражении (1) обу-

словлено принятой для удобства единичной интен-
сивностью результирующей волны pE . 

Из (1) следует, что в общем случае результи-
рующая волна pE  поляризована эллиптически и её 

поляризационные характеристики зависят от на-
правления излучения  . В то же время её интенсив-
ность, в силу поляризационной ортогональности 
излучаемых волн, от направления излучения не за-
висит. 

Предположим, что ПО движется вдоль оси OZ в 
направлении   на радиомаяк и его углы тангажа и 
рыскания равны нулю. Определим ССК, связанную 
с корпусом ПО, как подвижную декартовую систему 
координат, образованную поперечной c cO X , про-

дольной c cO Z  и вертикальной c cO Y  строительными 

осями ПО. Её начало находится в точке cO  и совпа-

дает с центром масс ПО (рис. 1, б). В исходном со-
стоянии ПО, когда угол крена   ПО равен нулю, 

тогда поперечная c cO X  и вертикальная c cO Y  строи-

тельные оси ССК ПО совпадают в плоскости XOY 
соответственно с осями OX и OY неподвижной ОСК 
радиомаяка (см. рис. 1, б). При этом правая относи-
тельно центра масс ПО поперечная ось c cO X  ССК 

совпадает с положительным направлением оси OX 
ОСК и находится в горизонтальной плоскости XOZ. 
В случае же появления крена, когда 0   , попереч-

ная c cO X  и вертикальная c cO Y  строительные оси 

ССК ПО будут повернуты против часовой или по 
часовой стрелке в плоскости XOY, перпендикуляр-
ной оси OZ относительно неподвижных осей OX и 
OY ОСК, на угол крена   соответственно (см.  

рис. 1, в, г). Таким образом, возникновение крена 
ПО эквивалентно операции поворота подвижной 
декартовой ССК в ту или другую сторону на угол 
  относительно неподвижной декартовой ОСК в 

плоскости XOY, перпендикулярной оси OZ. Сама 
операция поворота ССК на угол   может быть оп-

ределена с помощью соответствующих операторов 
поворота [6], которые будут рассмотрены ниже. 

Предположим, что прием результирующей вол-
ны (1) на борту ПО осуществляется приемной ан-
тенной в линейном поляризационном базисе. Пред-
положим также, что в СВЧ-тракт приемной антенны 
установлен линейный поляризационный раздели-
тель (ЛПР), орты собственной системы координат 
которого совпадают с осями плеч ортогонально рас-
положенных по отношению друг к другу прямо-
угольных волноводов и совпадают также с верти-
кальной c cO Y  и поперечной c cO X  строительными 

осями ССК ПО соответственно. Выбранная ориен-
тация ортов ЛПР позволяет в линейном поляризаци-
онном базисе разложить вектор Джонса результи-
рующей волны pE  (1) на выходе ЛПР на линейно 

ортогонально-поляризованные составляющие cXE  

и cYE  ориентированные по осям c cO X  и c cO Y  и 

повернутые, в общем случае, на угол крена   со-

ответственно. Графически составляющие cXE  и 

cYE  отображены на рис. 1, б, г. 

 
Рис. 1.  К пояснению метода 

 
Для описания взаимодействия результирующей 

волны (1) с приемной антенной, в СВЧ-тракт кото-
рой установлен ЛПР, воспользуемся операторами 
поворота [6]. Тогда векторы Джонса cXE  и cYE  на 

выходах плеч ЛПР, ориентированного в общем слу-
чае под углом крена  , в ОСК могут быть найдены 

(опуская временную зависимость) как результат 
преобразования 

        1
1 p

1

2cX R П R       E E  , (2) 

        1
2 p

1

2cY R П R       E E  , (3) 

где   cos sin
sin cosR           

  – прямой оператор по-

ворота на угол крена   (или прямой оператор пе-

рехода из опорной ОСК в собственную систему ко-
ординат ЛПР);   – положительный угол крена, 

когда правая поперечная ось c cO X  ПО  (или правое 

крыло в случае ЛА) ниже горизонтальной плоскости 
XOZ;   – отрицательный угол крена, когда правая 

а

б 

в 

г 
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поперечная ось c cO X  (или правое крыло в случае 

ЛА) выше горизонтальной плоскости [7];  

 1 1 0
0 0П     

 – оператор Джонса первого плеча ЛПР 

(переход с круглого волновода на прямоугольный с 
горизонтальной собственной поляризацией, совпа-
дающий с поперечной осью c cO X  ПО, записанный 

в собственной системе координат);  1R    – об-

ратный оператор поворота на угол крена   (или 

оператор обратного перехода из собственной систе-
мы координат ЛПР в ОСК радиомаяка);  

 2
0 0
0 1П     

 – оператор Джонса второго плеча ЛПР 

(переход с круглого волновода на прямоугольный с 
вертикальной собственной поляризацией, совпа-
дающей с вертикальной осью c cO Y  ПО, записанный 

в собственной системе координат). 
Проделав в (2) и (3) необходимые матричные 

преобразования, получим вектора Джонса cXE  и 

cYΕ  на выходах ЛПР в виде 

     1 coscos sin sin2c
j

X e         
E    (4) 

и  

     1 sinsin cos cos2c
j

Y e            
E . (5) 

Из анализа  (4) и (5) следует, что на выходах 
ЛПР составляющие cXE  и cYE  всегда поляризова-

ны линейно и их ориентации плоскости поляриза-
ции определяются только углом крена  . А их ам-

плитуды зависят в общем случае как от разности фаз 
 , т.е. от пеленга  , так и от угла крена  . 

С учетом (4) и (5) сигналы на входах приемника 
можно записать в виде: 

     1
cos sin

2c
j

XE e       (6) 

и 

     1
sin cos

2c
j

YE e       . (7) 

После преобразований (6) и (7) примут вид 

     1
cos sin cos sin sin

2cXE j             (8) 

и 

    1
sin cos cos cos sin

2cYE j            . (9) 

Найдем амплитуды cXA  и cYA , а также фазы 

cX  и cY  сигналов (8) и (9) на выходах двухка-

нального приемника, имеющего, например, линей-
ную амплитудную характеристику и линейный де-
тектор, и установим их связь с навигационными эле-
ментами   и  : 

 
 

 

1
1 sin2 cos ,

2
sin sin

arctg ,
cos sin cos

c

c

X

X

A    

 
  

  






 (10) 

 
 

 

1
1 sin2 cos ,

2
cos sin

arctg .
sin cos cos

c

c

Y

Y

A     

 
  

    

 (11) 

Найдем отношение c cY XA A  амплитуд и раз-

ность фаз   сигналов (8) и (9) на выходе  прием-
ника для углов крена  : 

 
 
 

1 sin2 cos

1 sin2 cos
c

c

Y

X

A

A

   


  
 (12) 

и  

   1
arctg tg

cos2c cY X n
 

         
, (13) 

где 0, 1, 2n  . 

Обсуждение результатов исследования 
Из анализа (12) и (13) видно, что, в общем слу-

чае отношение амплитуд c cY XA A  и разность фаз 

  зависят как от угла крена  , так и от пеленга   

ПО. В частных случаях, если имеется априорная 
информация об одном из них, например, приемная 
антенна и её СВЧ-элементы гиростабилизированы в 
пространстве [8], то, подставляя 0   в (12) и (13) 

получим 

 1c

c

Y

X

A

A
  (14) 

и  
 n  . (15) 

Тогда, используя (1) и (15), получим выражение 
для оценки пеленга вида 

 arcsin
2

n
d

      
. (16) 

В другом частном случае, если ПО находится на 
направлении  , совпадающем с перпендикуляром к 

середине базы d , то, подставляя в (12) 0  , по-

лучим для любых значений   

 0   (17) 

и с учетом преобразований 

 tg 45
2

c

c

Y

X

A

A

   
 

  . (18) 

Окончательно имеем 

   2 arctg
4

c

c

Y
рад

X

A

A

 
    

 
. (19) 

Из (19) легко видеть, что при 1c cY XA A   угол 

крена ПО 0   , при 1c cY XA A   0    и 

1c cY XA A   0   . 
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В случае, если двухканальный приемник имеет 
логарифмическую амплитудную характеристику и 
линейный детектор, то (19) преобразуется к виду 

  
lg

2 arctg 10
4

Yc

Xc

A

A
рад

  
  

    
  

  

. (20) 

Необходимо отметить, что (19) и (20) справед-

ливы при условии 0  . 
Заключение 
По результатам исследования можно сделать 

следующие выводы: 
1. Если радиомаяк из двух пространственно 

разнесенных точек одновременно излучает сигналы 
с горизонтальной и вертикальной поляризациями с 
равными амплитудами, начальными фазами и дли-
нами волн, а прием результирующих векторных сиг-
налов на борту ПО осуществляется в линейном по-
ляризационном базисе, то выходные сигналы ЛПР 

cXE  и cYE  всегда поляризованы линейно и их ори-

ентации плоскости поляризации определяются толь-
ко креном ПО и не зависят от его пеленга. 

2. В общем случае для исследуемых ортого-
нально-линейно поляризованных сигналов, излу-
чаемых радиомаяком, установить однозначную связь 
между амплитудами cXA , cYA  и фазами cX , cY  

выходных сигналов приемника и навигационными 
элементами   и   невозможно и для однозначной 

их оценки требуется априорная информация об од-
ном из них. 

3. В частном случае, если имеется априорная 
информация о крене ПО, например, 0  , то пеленг 

  может быть определен по разности фаз   орто-
гонально-линейно поляризованных сигналов с вы-
ходов плеч ЛПР. В практической навигации это со-
ответствует случаю, когда бортовая приемная ан-
тенна и её СВЧ элементы располагаются на 
гиростабилизированной платформе. 

4. В другом частном случае, если имеется апри-
орная информация о пеленге ПО, например, 0 , 
то крен   ПО может быть определен по отношению 

амплитуд c cY XA A  синфазных ортогонально-линей-

но поляризованных сигналов с выходов плеч ЛПР. 
Примером может служить случай, когда ПО движет-
ся по направлению, совпадающему с нормалью к 
середине базы, образованной источниками излуче-
ний 1S  и 2S . 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-
нию Минобрнауки  № 8.7348.2017/БЧ. 
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Use of orthogonal linearly polarized signals in a dual 
channel board UHF radio beacon landing navigation  
systems 
 

The signals of two spatially-separated sources can be 
used to evaluate the bearing and the roll angle of mobile object 
if these signals have the same frequency and mutually or-
thogonal linear polarization. 
The appropriate method of amplitude-phase processing of 
such signals through dual-channel receiver on board the mo-
bile object in the linear polarization basis is investigated be-
low. 
Keywords: beacon, movable object orthogonal linearly polar-
ized signals,  Jones vector, amplitude-phase processing, bear-
ing, roll angle, linear polarization basis. 
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Ю.В. Крылов 
 
Способ уменьшения поперечного размера ортомодового 
селектора частотно-поляризационного устройства облучателя 
зеркальных антенн КА  

 
Рассмотрены моделирование и расчет ортомодового селектора, выполненного на основе крестового разветвите-
ля и входящего в состав частотно-поляризационного устройства облучателя зеркальных антенн или глобальных 
рупорных антенн. Исследовано влияние длины четвертьволнового трансформатора, установленного в плечах 
ортомодового селектора, на ширину рабочей полосы частот. Приведен способ уменьшения поперечных габари-
тов ортомодового селектора за счет использования волноводного изгиба в качестве четвертьволнового транс-
форматора, что позволило уменьшить габариты устройства более чем в 2 раза.  
Ключевые слова: облучатель, ортомодовый селектор, четвертьволновый трансформатор.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-18-22 

 
В современных спутниках связи ввиду ограни-

ченности размещения новых космических аппаратов 
(КА) на геостационарной орбите необходимо при-
менение как частотного, так и поляризационного 
уплотнения спутниковых сигналов. Поэтому антен-
ны, входящие в состав КА, должны обеспечивать 
прием и передачу сигналов различных поляризаций. 
Также к спутниковым антеннам предъявляются же-
сткие требования по массогабаритным показателям. 
Для их уменьшения необходимо, чтобы каналы 
приема и передачи были совмещены в одном облу-
чателе зеркальной антенны или глобальной рупор-
ной антенны. Функции частотного и поляризацион-
ного разделения сигналов как в облучателях зер-
кальных антенн, так и в глобальных рупорных ан-
теннах выполняет частотно-поляризационный се-
лектор. 

Частотно-поляризационный селектор, служа-
щий для разделения частот приема и передачи без 
использования дополнительного облучателя под 
конкретный диапазон частот, имеет несколько вари-
антов исполнения. Функцию частотного разделения 
во всех способах проектирования частотно-поляри-
зационного устройства выполняет ортомодовый се-
лектор (ОС). ОС состоит из волновода круглого се-
чения и поперечного крестового разветвления, необ-
ходимого для разделения двух ортогональных ком-
понент поляризации основной моды Н11. ОС можно 
разделить на два типа. Друг от друга они различают-
ся лишь тем, какой сигнал рабочего диапазона час-
тот (высокочастотный или низкочастотный) будет 
выделяться с торцевого (прямого) выхода ОС.  

Согласно первому типу ОС с прямого выхода 
волновода круглого сечения выделяется низкочас-
тотный сигнал рабочего диапазона частот [1]. Пре-
имуществом данного способа реализации ОС явля-
ется относительная простота конструкции – для по-
давления низкочастотных составляющих сигнала в 
разветвлениях волноводов прямоугольного сечения 
ввиду запредельности прямоугольных волноводов 
нет необходимости в обеспечении дополнительной 
фильтрации. Однако имеется существенный недос-

таток в виде узкополосности устройства, так как для 
подавления сигналов высоких частот необходимо на 
выходе ОС вводить фильтр нижних частот (ФНЧ) 
для отражения высокочастотного сигнала в область 
крестового разветвления.  

Второй способ проектирования ОС отличается 
от первого тем, что с прямого выхода волновода 
круглого сечения выделяется высокочастотный сиг-
нал [2, 3]. Несомненным плюсом данной конструк-
ции ОС является его широкополосность ввиду от-
сутствия волноводного узкополосного фильтра круг-
лого сечения. Подавление низкочастотной состав-
ляющей сигнала на выходе селектора происходит за 
счет запредельности волновода круглого сечения 
меньшего диаметра, обеспечивающего прием сигна-
ла на основном типе колебаний и отражение пере-
дающего сигнала в область крестового разветвления. 
Для данного способа построения ОС недостатком 
являются сравнительно большие поперечные габа-
риты ввиду наличия ФНЧ в плечах ОС. Большие 
поперечные размеры ОС увеличивают массогаба-
ритные показатели частотно-поляризационного се-
лектора в целом, что является недопустимым при 
условии его применения в составе облучателей зер-
кальных антенн КА. 

В данной статье рассмотрен способ уменьше-
ния поперечных габаритов ОС, реализованного по 
схеме с прямым высокочастотным выходом. Данный 
способ позволил уменьшить поперечные размеры 
ОС более чем в 2 раза при сохранении ширины ра-
бочей полосы частот относительно ОС в виде кре-
стового разветвителя. 

Принцип работы ОС  
На рис. 1 показана конструкция ОС с торцевым 

высокочастотным выходом. Данное устройство со-
стоит из: 1 – волновода большего диаметра, 2 – вол-
новода меньшего диаметра, 3 – трансформатора 
круглого волновода, 4 – четырёх трансформаторов 
прямоугольного волновода, 5 – четырёх ФНЧ. 

К выходной части волновода 1 при использова-
нии ОС в составе облучателя зеркальных или гло-
бальных антенн стыкуется рупорный излучатель. 
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Другая сторона волновода 1 соединяется с модовым 
трансформатором 3, который служит для того, чтобы 
нивелировать потери энергии основной волны Н11, 
возбуждаемой в круглом волноводе меньшего диа-
метра 2, на преобразование в волны высшего типа. 
Крестовое разветвление из четырех волноводов 

прямоугольного сечения 4 предназначено для того, 
чтобы снять поляризационное вырождение волны 
Н11 в низкочастотном рабочем диапазоне. Проекти-
рование ОС такого типа необходимо начинать с мо-
дового трансформатора 3. Расчет модового транс-
форматора подробно описан в [4].  

1 2

3

4

5

Рис. 1. Поперечный и продольный вид ОС 
 

Следующим этапом проектирования ОС явля-
ется моделирование волноводного трансформатора 
прямоугольного сечения. Проектирование ОС про-
водилось в диапазонах частот: передача – 3,9– 
4,2 ГГц, прием – 5,9–6,4 ГГц. Моделирование осу-
ществлялось в среде CST Microwave Studio.  

Возбуждение прямоугольных волноводов в од-
ной из двух плоскостей происходит за счет прямо-
угольных щелей, прорезанных вдоль стенок волно-
вода круглого сечения. Щели расположены симмет-
рично по обе стороны круглого волновода в двух 
плоскостях, тем самым обеспечивая разделение двух 
ортогональных компонент моды Н11. Возбуждение 
щели в круглом волноводе происходит при условии, 
что большая сторона этой щели пересекает поверх-
ностные токи, протекающие по внутренним стенкам 
волновода,  поэтому щели ОС размещены строго 
вдоль волновода круглого сечения. Поле, излучаемое 
такой щелью, обладает линейной поляризацией с 
вектором Е, перпендикулярным широкой стороне 
щели. 

Длина широкой стороны щели выбирается из 
условия распространения основной волны Н10 в 
прямоугольном волноводе [5]:  
 кр 20 10кр λ λ λH H  , (1) 

где 20кр λ H  – критическая длина волны Н20, 
10кр λ H  

– критическая длина волны Н10. 
Ввиду того, что кр 10

λ 2H а , кр 20λ H а , усло-

вие (1) можно представить в виде 
 2a a , (2) 

где а – большая сторона волновода, в данном слу-
чае – щели. 

Длина волны на нижней частоте рабочего диа-
пазона н 3,9 ГГцf   равна нλ 77 мм . Таким обра-

зом, из условия 2 можно сделать вывод, что мини-
мально возможная ширина большей стороны щели 

щ нλ / 2 38,5 ммa   . Минимальный размер широкой 

стороны щели выбирается для того, чтобы как мож-
но меньше высших мод высокочастотного диапазона 
прошло в область крестового разветвления. 

Следующим шагом расчета ОС является согла-
сование щели с волноводом прямоугольного сече-
ния. В большинстве случаев согласование щели 
осуществляется не с волноводом прямоугольного 
сечения, а с ФНЧ, установленным в каждом из плеч 
ОС. ФНЧ выполняют функцию отражения высоко-
частотного сигнала в область модового трансформа-
тора. Таким образом, следующим шагом при разра-
ботке ОС является проектирование волноводного 
трансформатора, согласующего щель в области кре-
стового разветвления с ФНЧ. 

Расчет волноводного трансформатора 
Согласование щели с ФНЧ осуществлялось с 

помощью трансформатора прямоугольного сечения. 
Наилучшее согласование обеспечил трансформатор, 
представляющий собой отрезок регулярной линии 
передачи длиной около четверти длины волны, так 
называемый четвертьволновый трансформатор (ЧТ). 
Ширина ЧТ должна быть не менее н 2  (длины 

волны на нижней частоте диапазона). Для модели-
руемого ЧТ ширина составила 47,6 мм, высота – 
20,3 мм. 
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На рис. 2 показаны результаты моделирования 
ОС, а именно КСВН на частотах передачи при раз-
личных длинах ЧТ: 1 – длина ЧТ = 22,5 мм,  2 – дли-
на ЧТ = 24,5 мм, 3 – длина ЧТ = 26,5 мм. 

На рис. 3 показаны результаты моделирования 
ОС на частотах приема при различных длинах ЧТ:   
1 – длина ЧТ = 22,5 мм,  2 – длина ЧТ = 24,5 мм, 3 – 
длина ЧТ = 26,5 мм. 

 
Рис. 2. КСВН ОС на частотах 3,8–4,3 ГГц 

 
Рис. 3. КСВН ОС на частотах 5,8–6,5 ГГц 

 
По результатам моделирования ОС, выполнен-

ного в виде крестового развителя, можно сделать 
вывод, что наилучшее согласование обеспечивает 
ЧТ длиной 24,5 мм. Рассчитанный КСВН для 
рабочих диапазонов частот составил не более 1,2. 
Таким образом, ОС, выполненный в виде крестового 
разветвителя, позволяет обеспечить прием и 
передачу сигналов в широкой полосе частот, однако 
он имеет относительно большие поперечные раз-
меры, что вносит весомый вклад в масссогабарит-
ные показатели частотно-поляризационного селек-
тора в целом. 

Проектирование компактного ОС 
Очевидными решениями уменьшения попереч-

ных размеров ОС являются: 1 – уменьшение длины 
ЧТ, 2 – уменьшение длины ФНЧ. В соответствии с 
результатами расчета длин ЧТ, приведенных выше, 
первый вариант уменьшения размеров ОС является 
невозможным. Второй вариант, который заключает-
ся в уменьшении продольных размеров ФНЧ, на-
прямую влияет на АЧХ фильтра, а именно – на ее 
деградацию. 

Исходя из этих особенностей проектирования 
ОС, был разработан способ уменьшения попереч-
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ных габаритов ОС с сохранением электрических 
длин как ЧТ, так и ФНЧ. Данный способ заключает-
ся в реализации ЧТ в виде волноводного изгиба. 
Внешний вид ОС с ЧТ такого типа приведен на  
рис. 4. Данное устройство состоит из: 1 – волновода 
круглого сечения, 2 – трансформатора круглого вол-
новода, 3 – четырёх трансформаторов прямоуголь-
ного волновода, 4 – четырёх фильтров нижних час-
тот (ФНЧ).  

Волноводный изгиб позволяет уменьшить 
поперечный габарит устройства более чем в 2 раза, 
сохраняя требуемую ширину рабочей полосы частот. 
Ширина разработанного ЧТ составила 40 мм. Высо-
та моделируемого ЧТ равна 14 мм. 

Также было проведено исследование по 
влиянию длины ЧТ на КСВН ОС. На рис. 5 показан 
ОС с удлиненным ЧТ за счет отрезков волноводов 
длиной 1,5 мм, установленных с обоих концов ЧТ.  

 
Рис. 4. Внешний вид разработанного ОС Рис. 5. Внешний вид разработанного 

ОС с увеличенной длиной ЧТ 
 

На рис. 6 показаны результаты моделирования 
ОС, а именно КСВН на частотах передачи при раз-
личных длинах ЧТ: 1 – волноводный изгиб без уве-
личения длины,  2 – волноводный изгиб с удлинени-
ем на 1,5 мм обоих концов ЧТ.  На рис. 7 показаны 
результаты моделирования ОС на частотах приема 
при различных длинах ЧТ: 1 – волноводный изгиб 
без увеличения длины; 2 – волноводный изгиб с уд-
линением на 1,5 мм обоих концов ЧТ. Из рис. 6 и 7 
видно, что простой волноводный изгиб ЧТ обеспе-
чивает работу ОС в требуемых рабочих диапазонах 
частот не хуже, чем ЧТ, выполненный в виде регу-
лярной линии. По результатам моделирования на 
частотах приема удлиненного ЧТ как для компактно-
го ОС, так и для обычного ОС с крестовым разветв-
лением, наблюдается явление резкого возрастания 

амплитуды отраженной волны (см. кривые КСВН 3 
и 2 рис. 3 и 7 соответственно). Этот эффект объясня-
ется наличием ФНЧ в составе ОС. ФНЧ представля-
ет собой неоднородности в виде емкостных диа-
фрагм, а именно – сужений узкой стенки волновода 
прямоугольного сечения. Отражения от всех неод-
нородностей представляют собой электромагнитные 
волны с разными фазами. Если отраженная от ФНЧ 
волна достигает места сочленения прямоугольного и 
круглого волновода в противофазе с падающей вол-
ной, то общая напряженность поля упадет. Исходя 
из этого, при проектировании ОС необходимо искать 
компромисс между минимальным расстоянием от 
фильтра до щели и согласованием данного ФНЧ  
с волноводом круглого сечения в требуемой полосе 
частот.  

 

 
Рис. 6. КСВН ОС с компактным ЧТ на частотах 3,8–4,3 ГГц 
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Рис. 7. КСВН ОС с компактным ЧТ на частотах 5,8–6,5 ГГц 

 
Заключение 
В статье были рассмотрены расчет и моделиро-

вание ОС, входящего в состав частотно-поляриза-
ционного селектора облучателя зеркальных антенн 
или глобальных рупорных антенн. Проведено иссле-
дование влияние длины ЧТ, расположенного в пле-
чах ОС, на ширину рабочей полосы частот. Приве-
ден способ уменьшения поперечных габаритов ОС 
за счет изменения формы ЧТ, а именно – использо-
вания волноводного изгиба в качестве ЧТ. Данное 
решение позволяет уменьшить поперечный габарит 
устройства более чем в 2 раза, сохраняя требуемую 
ширину рабочей полосы частот. По результатам ис-
следования влияния длин ЧТ на ширину рабочей 
полосы частот был сделан вывод, что уменьшение 
длины ЧТ минимизирует влияние отражений от 
ФНЧ на высокочастотную составляющую сигнала в 
области крестового разветвления, а также уменьша-
ет габариты ОС в целом.  Таким образом, при ис-
пользовании изгиба волновода в качестве трансфор-
матора необходимо искать компромиссное решение 
между устранением противофазных отражений от 
ФНЧ за счет уменьшения длины ЧТ и согласованием 
волновода круглого сечения с ФНЧ. 
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Krylov Y.V.  
Method to reduce the transverse dimension of the  
orthomode transducer of frequency-polarization device 
installed on  feed antenna for reflector spacecraft  
antennas 
 
Methods of modeling and calculating orthomode transducer 
based on the basis of the cross splitter, which is part of the 
frequency-polarization device of global feed horn antennas or 
feed antenna for reflector antennas, were reviewed. The influ-
ence of the length of the quarter wave transformer installed on 
the arms orthomode transducer and the width of the operating 
frequency band were investigated. The method to reduce the 
transverse dimensions of orthomode transducer by using of the 
waveguide bend as quarter wave transformer was shown. This 
allowed to reduce more than two times the size of the device. 
Keywords: feed antenna, orthomode transducer, quarter wave 
transformer. 
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Монолитная интегральная схема двойного балансного смесителя 
диапазона частот 5–26 ГГц  

 
Представлены результаты разработки и экспериментального исследования широкополосного балансного сме-
сителя диапазона частот 5–26 ГГц. Смеситель реализован на основе монолитной интегральной технологии с 
использованием подложки из арсенида галлия (GaAs). Приведены результаты моделирования симметрирующих 
трансформаторов и топологии смесителя в целом. Представлено сравнение характеристик разработанного сме-
сителя с зарубежными аналогами. 
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Двойные балансные смесители, выполненные 
по технологии монолитных интегральных схем 
(МИС), находят широкое применение в современной 
технике. Причиной такого широкого распростране-
ния является их миниатюрность, но при этом возни-
кают трудности при реализации планарных широко-
полосных симметрирующих трансформаторов. 
Большинство МИС смесителей работают в относи-
тельно узких диапазонах рабочих частот, меньше 
октавы, и этого достаточно для применения в раз-
личных телекоммуникационных системах. Для из-
мерительной техники ситуация несколько другая, 
требуются широкополосные компоненты, в частно-
сти смесители с диапазоном рабочих частот от 2 
октав и более. 

Принципиальная схема двойного балансного 
смесителя приведена на рис. 1 [1]. Она состоит из 
входного симметрирующего трансформатора, диод-
ного моста, выходного симметрирующего транс-
форматора и цепи вывода сигнала промежуточной 
частоты (ПЧ). 

 

 
 
 

Рис. 1. Принципиальная схема двойного  
балансного смесителя 

 
Из представленной схемы можно увидеть, что 

по большей части полосу рабочих частот ограничи-
вают симметрирующие трансформаторы, поэтому 
разработка планарного широкополосного симметри-
рующего трансформатора является актуальной зада-
чей. Существует целый ряд методов реализации 
симметрирующих трансформаторов в планарном 
исполнении для применения в МИС, но одними из 
самых оптимальных являются мосты Маршанда [2]. 
Мост Маршанда состоит из двух связанных линий, 
при этом входная линия разомкнута на конце, а вто-
ричные линии короткозамкнуты (рис. 2). 

 
Рис. 2. Структурная схема моста Маршанда 

 
Компактных размеров моста Маршанда можно 

добиться путем сворачивания связанной линии в 
спираль. Использование в качестве симметрирую-
щего трансформатора моста Маршанда позволяет 
добиться рабочего диапазона частот в 2 октавы  
(4 раза) [3]. В данной работе полоса частот входного 
трансформатора имеет ширину более 2 октав. Срав-
нение результатов моделирования S-параметров ка-
нонического и модифицированного симметрирую-
щих трансформаторов показано на рис. 3 и 4. 

 

  
 

  – Модифицированная структура   
- - - -  – Каноническая структура   

Рис. 3. Модули коэффициентов отражения  
симметрирующих трансформаторов 

 

Основное отличие представленного симметри-
рующего трансформатора от канонического на осно-
ве моста Маршанда, заключается в различной ши-
рине входной и выходных линий (рис. 5). Трансфор-
матор имеет компактные размеры 1000 на 800 мкм, 
за счёт сворачивания плеч трансформатора в спираль. 

Важными характеристиками симметрирующего 
трансформатора являются дисбалансы по амплитуде 
и фазе, показанные на рис. 6. Они определяются как 
разность амплитуд и фаз на выходе трансформатора; 
сигналы на выходе должны быть одной амплитуды, 
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но противоположные по фазе. Минимальное значе-
ние этих параметров позволяет улучшить уровень 
подавления сигналов гетеродина и радиочастотного 
сигнала на выходе смесителя. 

 

 
  – Модифицированная структура   

- - - -  – Каноничная структура 
Рис. 4. Модули коэффициентов передачи  

симметрирующих трансформаторов 
 

 

 

Рис. 5. Топология входного трансформатора  
 

 
 

  – Дисбаланс амплитуды   
- - - -  – Дисбаланс фазы            

Рис. 6. Зависимость дисбаланса амплитуды  
и фазы трансформатора от частоты 

 
Реализация выходного трансформатора являет-

ся более сложной задачей из-за того, что кроме сим-
метрирования сигнала ещё необходимо обеспечить 
вывод сигнала на промежуточной частоте. Ситуация 
осложняется ещё и тем, что через цепь вывода сиг-
нала на промежуточной частоте необходимо обеспе-
чить путь протекания сигналов гетеродина и радио-
частотного сигнала на землю. Также желательно, 
чтобы мощность с входов смесителя не проходила 
на его выход. Это обстоятельство заставляет выби-
рать между высоким значением промежуточной час-
тоты и высокой развязкой выходов радиочастотного 
(РЧ) сигнала – ПЧ и гетеродина – ПЧ. В итоге вы-
ходной трансформатор должен быть заземлён в 

средней точке на частотах радиочастотного  сигнала 
и гетеродина, в то же время он должен обеспечивать 
прохождение результата смешения сигналов на про-
межуточной частоте в той же средней точке выход-
ного трансформатора.  

Принципиальная схема цепи вывода сигнала 
промежуточной частоты представлена на рис. 7. Че-
рез конденсатор С1 сигналы частот гетеродина и РЧ-
сигнала проходят на землю, а через индуктивность 
L1 сигнал промежуточной частоты поступает на  
выход. 

 
Рис. 7. Принципиальная схема цепи вывода сигнала ПЧ 

 
Кроме схемы вывода сигнала промежуточной 

частоты, выходной трансформатор выполнен по 
принципам, аналогичным схеме входного трансфор-
матора. Важным фактором является близкое распо-
ложение конденсатора С1 к соединению линий вто-
ричной обмотки. Общий вид топологии показан на 
рис. 8. Смеситель выполнен по технологии МИС на 
подложке из GaAs, в качестве диодов использованы 
диоды Шоттки (VD1 – VD4 на рис. 1) собственной 
разработки и производства АО «НПФ «Микран» [4]. 

 

  
Рис. 8. Общий вид топологии МИС двойного балансного 

смесителя 
 
Измерения проводились на пластине с помо-

щью зондовой станции. Для измерений использова-
лась установка, состоящая из двух генераторов и 
спектроанализатора. В качестве генераторов исполь-
зовались приборы Р2М-40 компании АО «НПФ 
«Микран». Результат смешения сигналов с выхода 
смесителя подавался на анализатор спектра PSA-50 
производства компании Keysight. Управление гене-
ратором и анализатором осуществляли с помощью 
компьютерной программы, использующей команды 
SCPI. Сравнение результатов моделирования и из-
мерений показано на рис. 9 и 10. 

Лидерами в производстве МИС широкополос-
ных смесителей являются компании Analog Devices 
и Marki Microwave. Характеристики микросхем этих 
производителей в сравнении с характеристиками 
разработанного смесителя представлены в таблице. 
Как можно увидеть из результатов сравнения, разра-
ботанная МИС имеет характеристики, сравнимые с 
зарубежными аналогами. Отличие микросхемы в 
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лучшей развязке в средней части диапазона частот 
(более 30–50 дБ), но при этом ширина полосы частот 
выходного сигнала меньше по сравнению с аналогами. 

 

 
 

  – Экспериментальные данные   
- - - -  – Расчётные данные            

Рис. 9. Сравнение коэффициентов преобразования модели 
и изготовленного образца 

 

 
 

  – Гетеродин – ПЧ (эксперимент)   
…….  – Гетеродин – ПЧ (модель)   

- . - . - . -  – РЧ-сигнал – ПЧ (эксперимент)   
- - - -  – РЧ-сигнал – ПЧ (модель) 

Рис. 10. Сравнение уровня подавления РЧ-сигнала и гете-
родина на выходе ПЧ модели и изготовленного образца 

 

Сравнение аналогов МИС смесителя 
Характеристики МИС 

Наименование 
МИС 

Диапазон час-
тот РЧ-сигнала 
и гетеродина, 

ГГц 

Диапа-
зон 
ПЧ, 
ГГц 

Развязка  
РЧ-сигнал – ПЧ / 
гетеродин – ПЧ, 

дБ 
HMC773 [5] 6–26 0–8 20 / 35 

MM1-0424s [6] 4,5–24 0–4 25 / 25 
MM1-0626h [6] 6–26 0–9 30 / 30 

MD616 5–26 0–2 20 / 35 
 

Разработанная МИС смесителя может быть ис-
пользована, в зависимости от требований разработ-
чиков, в качестве аналога зарубежных МИС смеси-
телей. 

На МИС смесителя MD616, представленной в 
статье, было получено свидетельство о государст-
венной регистрации топологии № 2016630108. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ, соглашение 
№ 14.577.21.0188 от 27.10.2015 г., идентификатор 
RFMEFI57715X0188. 
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Д.И. Малышева, А.О. Семкин, С.Н. Шарангович 
 

Дифракционные характеристики голографических 
поляризационных ФПМ-ЖК-структур с неоднородным  
фазовым профилем 

 
Разработана аналитическая модель дифракции оптического излучения на фазово-неоднородных голографиче-
ских поляризационных дифракционных структурах в фотополимерно-жидкокристаллических материалах. Чис-
ленное моделирование, проведенное на основе разработанной модели для дифракционных структур с однород-
ным амплитудным и квазиквадратичным фазовым профилем, показало, что неоднородность структуры приво-
дит к изменению ее угловой селективности. 
Ключевые слова: фотополимерно-жидкокристаллические материалы, голография, дифракционные структуры, 
фазовый профиль.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-26-28 

 
В настоящее время подавляющее большинство 

высокоскоростных и протяженных кабельных линий 
связи организованы на основе оптического волокна. 
Данные системы обладают огромным потенциалом с 
точки зрения информационной емкости и скорости 
передачи данных, однако существует множество 
ограничивающих факторов, не позволяющих его 
реализовать. Одним из таких факторов является ис-
пользование электронных средств управления све-
товым потоком. Созданию полностью оптических 
селективных по длине волны, углу падения и поля-
ризации элементов для систем связи посвящено 
множество научных работ по всему миру. Одним из 
наиболее перспективных направлений [1–6] являет-
ся создание и исследование голографических ди-
фракционных структур (ДС) в фоточувствительных 
средах. 

Голографический метод создания дифракцион-
ных структур (ДС) в указанных материалах является 
наиболее технически простым и экономически вы-
годным. В настоящее время исследования гологра-
фической записи в фотополимерно-жидкокристал-
лических материалах (ФПМ-ЖК) все больше пере-
ходят в плоскость применения, благодаря возможно-
сти создания в таких материалах наноразмерных 
матриц, фотонных кристаллов и управляемых пе-
риодических дифракционных структур, которые 
также широко используются в области оптической 
связи и обработки информации [7]. На основе отра-
жательных дифракционных структур (ДС) для опти-
ческих систем связи возможно создавать селектив-
ные устройства, а на основе пропускающих ДС – 
широкополосные. 

Помимо указанных достоинств, перспектив-
ность ФПМ-ЖК также обусловлена высокой разре-
шающей способностью, высокой дифракционной 
эффективностью, возможностью управления селек-
тивными и дифракционными свойствами, относи-
тельной дешевизной материала, отсутствием необ-
ходимости дополнительной химической обработки 
голограмм после записи [7]. 

Сравнительно недавно [8, 9] экспериментально 
была показана возможность формирования в таких 
материалах поляризационных голографических ДС. 
Были разработаны теоретические модели формиро-
вания подобных структур с учетом различных фак-
торов [10, 11]. Кроме этого, в [12] разработана мо-
дель дифракции световых пучков на подобных 
структурах. Однако данная модель не учитывает 
неоднородность амплитудного и фазового профилей 
структуры.  

Целью данной работы является разработка тео-
ретической модели дифракции света на голографи-
ческих поляризационных ФПМ-ЖК дифракционных 
структурах с неоднородным фазовым профилем. 

Под «фазовым профилем» структуры будем по-
нимать функцию изменения модуля вектора решетки 
вдоль его направления. 

Теоретическая модель  
Будем рассматривать двумерную дифракцию 

Брэгга квазимонохроматического пучка ( )pE r , по-

ляризованного в плоскости главного сечения образ-
ца ФПМ-ЖК (необыкновенная волна), на неодно-
родной ДС (рис. 1). Направление периодического 
возмущения диэлектрической проницаемости зада-
ется вектором K , который в силу неоднородности 
ДС представляется функцией от координат 

( )K K r . 

 
Рис. 1. Геометрия дифракции на ФПМ-ЖК 



Д.И. Малышева, А.О. Семкин, С.Н. Шарангович. Дифракционные характеристики  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017   

27

Формирование неоднородной поляризационной 
ДС в образце ФПМ-ЖК приводит к периодическому 
изменению ориентации директора молекул жидкого 
кристалла (ЖК) в объеме образца. Таким образом, 
пространственное распределение возмущенного 
тензора диэлектрической проницаемости ФПМ-ЖК 
может быть представлено в виде [10–12]: 

 
0

ˆˆ ˆ( ) (1 ) cos( )
N

lc
p j j

j

I


       r K r , (1) 

где p  – диэлектрическая проницаемость полимера; 

Î  – единичный тензор;   – объемная доля жидкого 

кристалла; j jK K , ˆlc
j  – вектор решетки и ам-

плитуды пространственных гармоник, K  – вектор 

решетки,    1
ˆ ˆ cos( )

2
lc lc
j j d





    
  r K r K r . 

Возмущение диэлектрической проницаемости 
образца может быть определено из выражения [10] 

  ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )lc
o e oI     r C r C r , (2) 

где ( )C r  – пространственное распределение ориен-

тации директора ЖК; o , e  – компоненты невоз-

мущенного тензора диэлектрической проницаемо-
сти, соответствующие обыкновенной и необыкно-
венной волнам в материале. Запись  ( ) ( )C r C r  в 

выражении (2) означает тензорное произведение 
(диаду) двух векторов ( )C r . 

Будем исследовать считывание неоднородной 
ДС плоской оптической волной. Амплитудные рас-

пределения дифрагировавших пучков 0,1( )eE r  могут 

быть найдены из решения системы уравнений свя-
занных волн (УСВ) [12]: 

 
 

1
0 0 1 1

1
1 1 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) ( ) ,
r

r

E iC n E i K

E iC n E i K

      
       

N r r r r r r

N r r r r r r  

(3) 
где ( )e

iC r  – амплитудные коэффициенты связи; 
1( )n r  – нормированный амплитудный профиль ДС; 

( ) r  – фазовый профиль ДС; 0,1rN  – групповые 

нормали; ( )K r  – модуль пространственно-

неоднородного локального вектора фазовой рас-
стройки ( )K r , характеризующей изменение гео-

метрии дифракции вследствие изменения периода 
неоднородной ДС. 

Решение задачи дифракции будем искать для 

однородного амплитудного профиля 1( ) 1n r  и ква-

зиквадратичного фазового профиля ( ) r . Рассмот-

рим случай, когда ( ) r  направлен вдоль вектора 

решетки K  (см. рис. 1), что соответствует нена-
клонной ДС. Представим фазовый профиль в  
виде ряда Тейлора, ограничившись квадратичным 
членом: 

 
2( ) ' 0,5 ''m x x     r , (4) 

где 0' K   – среднее значение модуля вектора K ; 

0,5 ''  – отклонение модуля вектора K  от среднего 

значения, обусловленное неоднородностью фазово-
го профиля ДС. 

Переходя к угловым спектрам дифрагировав-
ших пучков, получим решение системы уравнений 
связанных волн (УСВ) (3) в приближении заданного 
поля, тогда амплитудное распределение дифрагиро-
вавшего в первый порядок пучка 

 1 1( ) ( ) ( )pE E T    ,  (5) 

где введена передаточная функция 

  1
1

0

( ) ( ) ( ) exp ( ) ( ) ,
r

T C n i K dr           r r r r  (6) 

где ( )pE   – угловой спектр светового поля; ( )C r  – 

амплитудный коэффициент связи; ( )   – относи-

тельная фазовая расстройка, характеризующая из-
менение передаточной функции вследствие откло-
нения угла падения плосковолновых компонент счи-
тывающей волны от угла Брэгга B ; B . 

Численное моделирование 
На рис. 2 представлены результаты численного 

моделирования передаточной функции (6) для раз-
личных соотношений 0,5 ''/ '  . 
 

 
Рис. 2. Дифракционная характеристика 

 
Анализ рис. 2 показывает, что фазовая неодно-

родность ДС обусловливает изменение формы ее 
передаточной функции, которая может быть интер-
претирована  как  угловая  селективность структуры. 

Учет амплитудной неоднородности структуры 
приведет к дополнительному изменению зависимо-
сти 1( )T   аналогично [13].  

Заключение 
Таким образом, в данной работе разработана 

теоретическая модель дифракции света на неодно-
родных поляризационных дифракционных ФПМ-
ЖК  структурах. 
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Показано, что фазовая неоднородность структу-
ры приводит к уширению основного лепестка ее 
угловой селективности, что соответствует результа-
там [13], полученным для фазовых дифракционных 
структур в фотополимерных материалах, не содер-
жащих жидкие кристаллы. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
Российской Федерации в рамках Госзадания на  
2017 г. (проект № 3.1110.2017/4.6). 
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Malisheva D.I., Semkin A.O., Sharangovich S.N. 
Diffraction characteristics of holographic polarization 
PDLC structures with non-uniform phase profile 
 
In this work we have developed the analytical model of light 
beam diffraction on phase-inhomogeneous polarization dif-
fraction structures in polymer-dispersed liquid crystals. Nu-
merical simulations, made on the basis of developed model for 
structure with uniform amplitude and quasi quadratic profiles, 
show that the structure’s non-uniformity leads to its angular 
selectivity changes. 
Keywords: polymer-dispersed liquid crystals, holography, 
diffraction structures, phase profile. 
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И.А. Викулина, К.О. Гусаченко, Д.И. Дудник 
 

Экспериментальное исследование голографических 
дифракционных ФПМ-ЖК-структур  

 
Представлены результаты исследования зависимости дифракционной эффективности голографических ди-
фракционных структур в фотополимерно-жидкокристаллических материалах от азимута поляризации считы-
вающего излучения и от температуры их формирования. В исследованных образцах концентрация жидких кри-
сталлов составляла 25 и 30% мас. Показана анизотропия оптических свойств записанных структур и возмож-
ность управления их дифракционной эффективностью путем нагрева образца. Формирование дифракционных 
структур выполнялось с помощью He-Ne лазера с длиной волны излучения 633 нм. 
Ключевые слова: фотополимерно-жидкокристаллические материалы, ФПМ-ЖК, дифракционная эффектив-
ность, дифракционная решетка, фотополимер, жидкий кристалл, дифракция. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-29-32 

 
В настоящее время оптические элементы на ос-

нове систем дифракционных решеток и волновод-
ных каналов, выполненных на одной подложке, на-
ходят самое широкое применение. В связи с этим 
поиск новых материалов, перспективных с точки 
зрения формирования в них подобных структур и 
управления их оптическими свойствами, представ-
ляется весьма актуальным. Всё более широкое при-
менение находят фотополимеризующиеся материа-
лы (ФПМ). Современные ФПМ прозрачны и при 
этом обладают высокой светочувствительностью: 
процесс фотополимеризации эффективно протекает 
при воздействии видимого излучения с интенсивно-
стью в единицы Вт/м2. 

Большой интерес, проявляемый в настоящее 
время к голографическим дифракционным структу-
рам (ГДС), записанным в композиционных фотопо-
лимерно-жидкокристаллических материалах (ФПМ-
ЖК), обусловлен в том числе простотой и невысокой 
стоимостью создания динамически управляемых, 
селективных по углу, длине волны и поляризации 
падающего излучения дифракционных элементов  
[1–8] и волноводных каналов [9–11] на их основе  

Наиболее распространенным методом форми-
рования дифракционных структур в ФПМ-ЖК явля-
ется голографический способ [1–8, 12–15]. 

В [12–15] было показано, что дифракционные и 
селективные характеристики ГДС зависят от состава 
ФПМ-ЖК-композиции и условий записи. Кроме это-
го, данными характеристиками можно управлять 
путем воздействия внешнего электрического поля. 

Также в [15] исследовано влияние температуры 
на процессы формирования дифракционных струк-
тур в ФПМ-ЖК. Показано, что нагрев образца 
ФПМ-ЖК до температуры перехода жидких кри-
сталлов (ЖК) в жидкую фазу может способствовать 
увеличению дифракционной эффективности запи-
санной структуры. Данный эффект обусловлен более 
высокой подвижностью молекул ЖК в жидкой фазе 
и соответственно более полным разделением фаз во 
время записи. 

Целью данной работы является исследование 
зависимости дифракционной эффективности голо-
графической дифракционной структуры (ГДС) в 
ФПМ-ЖК от азимута поляризации считывающего 
излучения и исследование влияния температурного 
воздействия на характеристики ГДС. 

Экспериментальные образцы изготавливались в 
Новосибирском институте органической химии  
им. Н.Н. Ворожцова [1]. Компонентный состав 
предполимерной композиции приведен в таблице. 

 

Состав предполимерной композиции 
Наименование вещества Назначение 

4-Пентил-4’-бифенилкарбонитрил 
(5CB) 

Жидкий  
кристалл (ЖК)

Акрилоилморфолин Мономер 

1,4-бис(акрилоил)пиперазин 
Сшивающий 

мономер 

Метиленовый голубой 
Краситель-сен-

сибилизатор 
6-этокси-2-меркаптобензотиазол Со-инициатор 

1-(4-гидроксифенил)-1Н-тетразол-тиол Со-инициатор 

Поливинилацетат 
Полимерная 

матрица 
 

Указанные компоненты смешивались в органи-
ческих растворителях до получения гомогенного 
раствора, затем полученная композиция методом 
полива наносилась на стеклянную подложку, высу-
шивалась до полного испарения растворителя и на-
крывалась второй стеклянной подложкой. Толщина 
исследуемых образцов – (0,07–0,1)×10–3 м. Концен-
трация молекул жидкого кристалла составляла 25 и 
30% мас. 

Компоненты подбирались таким образом, чтобы 
показатель преломления фотополимеризующейся 
составляющей композиции на длине волны исполь-
зуемого лазера ( 1,54pn  ) был близок к обыкновен-

ному показателю преломления жидкого кристалла 
при комнатной температуре ( 1,532o

lcn  ). Необыкно-

венный показатель преломления ЖК – 1,72e
lcn  . 
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Формирование ГДС производилось двумя пуч-
ками гелий-неонового лазера (длина волны 
0,633×10–9 м, круговая поляризация, мощность из-
лучения лазера – не более 10–3 Вт, диаметр попереч-
ного сечения пучков ~2×10–3 м). Установкой поляри-
затора на выходе лазера поляризация записывающе-
го поля преобразовывалась в линейную. Векторы 
поляризации параллельны друг другу и перпендику-
лярны плоскости падения. Пространственный пери-
од формируемых ГДС (определенный из геометрии 
записи) составлял 1,2×10–3 м. 

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ной установки. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки формирова-
ния ГДС: He-Ne – лазер; П – поляризатор; К – коллима-

тор; З – зеркало; СК – светоделительный кубик;  
ОЗ-1,2 – оптические затворы; ФПМ-ЖК – эксперимен-

тальный образец; ФД-1,2 – фотодиоды; БУ-1 – блок 
управления; ПК – персональный компьютер;  

ЭП – элемент Пельтье; ТП – термопара; ММ – мульти-
метр; ТС – термовоздушная станция 

 
Для считывания ГДС перекрывался один из оп-

тических затворов установки (ОЗ-1, см. рис. 1). При 
этом на выходе ГДС наблюдалась картина дифрак-
ции Брэгга с двумя яркими максимумами излучения. 
Для определения зависимости дифракционной эф-
фективности (ДЭ) от направления вектора поляри-
зации считывающего излучения (менялось путем 
вращения поляризатора П, см. рис. 1) измерялся фо-
тоток фотодиодов (ФД, см. рис. 1). ДЭ ГДС опреде-
ляется выражением: 

 
( )

( ) 100%
( ) ( )

d

d t

I

I I


   

  
, (1) 

где )( – дифракционная эффективность;  – угол 

поворота поляризатора (П, см. рис. 1), соответствует 
изменению азимута поляризации считывающего 
излучения; )(dI  – интенсивность дифрагировав-

шего пучка; )(tI  – интенсивность прошедшего 

пучка. 
Угол поворота поляризатора изменялся от 0 до 

360° с шагом в 5°, данное действие повторялось до  
4 раз. В каждом образце было сформировано не-
сколько дифракционных структур. 

Результаты экспериментов по исследованию за-
висимости ДЭ от угла поворота поляризатора при 
комнатной температуре (22–24 С) приведены на 
рис. 2–5. 

 
Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности  

от угла поворота поляризатора для образца с 25% ЖК, 
структура №1 

 

 
Рис. 3. Зависимость дифракционной эффективности от 

угла поворота поляризатора для образца с 25% ЖК,  
структура №2 

 

 
Рис. 4. Зависимость дифракционной эффективности  

от угла поворота поляризатора для образца с 25% ЖК, 
структура №3 

 
Различие значений дифракционной эффектив-

ности различных ГДС в образце можно объяснить 
неоднородностью нанесенной композиции. Наличие 
локальных минимумов и максимумов зависимости 
(характерное для всех экспериментов на каждой 
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структуре), вероятно, обусловлено формированием в 
образце капель ЖК аналогично [12], а также откло-
нением ориентации молекул ЖК в каплях от пре-
имущественного направления.  

 

 
Рис. 5. Зависимость дифракционной эффективности от 

угла поворота поляризатора для образца с 30% ЖК,  
структура №1 

 

Далее были проведены исследования темпера-
турной зависимости ДЭ.  

С помощью элемента Пельтье (ЭП, см. рис. 1) 
происходило нагревание большой области образца, 
температура контролировалась при помощи термо-
пары (ТП), подключенной к мультиметру (ММ). 

Термовоздушная станция (ТС) использовалась 
для локального нагревания образца в точке, где 
формировалась дифракционная структура. 

Была исследована дифракционная эффектив-
ность ГДС при воздействии температуры на образце 
с концентрацией молекул ЖК 30% мас. 

В первом эксперименте образец до начала запи-
си был нагрет до 70 С. Затем без снижения темпе-
ратуры в нем была сформирована ГДС. При прове-
дении считывания структуры дифракционная эф-
фективность была близка к нулю (порядка 1–0,5%). 

Во втором эксперименте температура была 
снижена до 50–40 С. Дифракционная эффектив-
ность так же была близка к нулю (порядка 1–0,5%). 

Далее запись структуры производилась при 
комнатной температуре (22–24 С). После заверше-
ния формирования ГДС образец нагревался до  
40 С. При нагревании фототок, соответствующий 
дифрагированному пучку, начал уменьшаться, ди-
фракционная эффективность уменьшилась относи-
тельно показаний без нагрева до 2–4%.  

Дифракционная эффективность ГДС, записан-
ной в фотополимерной композиции, не содержащей 
жидких кристаллов, при нагреве оставалась такой 
же, как и без нагрева, и составляла 20–30%. 

Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать следующие выводы. 

Во-первых, увеличение массовой доли ЖК в 
образце с 25 до 30% уменьшает дифракционную 
эффективность ГДС. Данный эффект наблюдался 
ранее в [1]. 

Во-вторых, эффективность записанной дифрак-
ционной структуры зависит от поляризации считы-
вающего излучения, что говорит об анизотропии 
оптических свойств материала. Из зависимостей на 
рис. 2–5 видно, что в образце с массовой долей ЖК 
25% имеется два максимума ДЭ в области 90 и 270°, 
а также два минимума в области 0 и 180°. В образце 
с 30% долей ЖК наблюдается максимум ДЭ только в 
области 90° и минимум в области 250–270°. Разли-
чие в азимутах поляризации, соответствующих ми-
нимумам и максимумам дифракционной эффектив-
ности (см. рис. 2–5), вероятно, обусловлено разли-
чием ориентации капель ЖК и соответственно опти-
ческой оси материала в двух исследуемых образцах. 
Результаты соответствуют полученным ранее други-
ми авторами для других композиций [16, 17]. 

В-третьих, было показано, что разработанная 
фотополимерная композиция, содержащая ЖК, ме-
няет свои свойства при повышении температуры во 
время процесса записи, что приводит к снижению 
дифракционной эффективности, в отличие от ре-
зультатов [15]. С другой стороны, в фотополимерной 
композиции, не содержащей ЖК, структура форми-
руется и при нагреве образца. То есть температур-
ную чувствительность композиции обусловливает 
именно наличие жидкого кристалла. При этом при 
нагреве образца после завершения процесса записи 
его ДЭ снижается. Аналогичные результаты были 
получены в [18] для поляризационных дифракцион-
ных структур. 

Таким образом, описанная фотополимеризую-
щаяся композиция позволяет голографически фор-
мировать дифракционные структуры. При этом, на-
личие в ней молекул термотропного нематического 
жидкого кристалла обусловливает анизотропию ее 
оптических свойств, а также их температурную за-
висимость. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
Российской Федерации в рамках Госзадания на 2017 г. 
(проект № 3.1110.2017/4.6), а также при частичной 
финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-32-
50082). 
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в волоконно-оптических системах передачи  
с прямым фотодетектированием   

 
Рассматриваются передача по оптическому волокну частотно-разделенных поднесущих каналов с разными 
форматами модуляции и оценка качества приема сигналов после фотодетектирования. Исследуется влияние на 
Q-фактор усиленного спонтанного шума оптического усилителя, находящегося на передающей стороне и, воз-
никающее в волокне явление четырехволнового смешения.   
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В последнее время растет интерес к методам 

частотного разделения каналов в волоконно-
оптических системах передачи (ВОСП). Особый 
интерес представляют оптические когерентные сис-
темы передачи с частотным разделением поднесу-
щих каналов, которые позволят в будущем много-
кратно увеличить пропускную способность оптиче-
ского волокна [1, 2]. В таких системах при передаче 
информации на сверхдальние расстояния успешно 
компенсируется хроматическая дисперсия, что важ-
но для организации связи между дата-центрами и 
востребовано операторами магистральных линий 
связи. С другой стороны современные сети доступа 
основаны на технологии пассивных оптических се-
тей (PON-Passive Optical Network), где активное 
оборудование присутствует только на оконечных 
пунктах передачи или приема [3].  

Для сетей доступа, в которых количество поль-
зователей, скорость передачи и набор предоставляе-
мых мультисервисных услуг интенсивно растет, 
применение технологии когерентного приема  в 
приемной части пользовательского оборудования на 
сегодняшний день экономически невыгодно, так как 
использование более сложного оборудования приво-
дит к удорожанию всей сети. Для дальнейшего раз-
вития сетей доступа и повышения их пропускной 
способности альтернативой когерентному приему 
может стать применение прямого фотодетектирова-
ния на приемной стороне совместно с использова-
нием широкополосной аппаратуры в диапазоне ра-
диочастот (РЧ) и СВЧ. Кроме этого, возможность 
формирования поднесущих каналов разного форма-
та модуляции, отсутствие каких-либо протоколов и 
схем синхронизации позволит операторам беспро-
водных сетей «доставлять» сигналы в диапазоне  РЧ 
и СВЧ (без преобразования)  на базовые станции 
или непосредственно к мобильному терминалу або-
нента. Поднесущие каналы могут формироваться с 
помощью разных цифровых методов модуляции, 
например: фазовой манипуляции или бинарной фа-
зовой модуляции (Binary Phase-Shift Keying – 
BPSK), амплитудно-импульсной модуляции 
(Amplitude-Shift Keying – ASK), квадратурно-фазо-

вой модуляции (Quadrature Phase-Shift Keying – 
QPSK), квадратурно-амплитудной модуляции 
(Quadrature Amplitude Modulation – QAM) разного 
уровня. 

Существует два способа формирования много-
канального сигнала для передачи по оптическому 
волокну. В первом случае в диапазонах СВЧ и РЧ 
формируется групповой многоканальный сигнал с 
использованием частотного мультиплексирования 
каналов – FDM (Frequency Division Multiplexing) с 
последующим «переносом» в оптический диапазон 
с помощью модуляции оптической несущей [4]. Для 
эффективного использования оптического спектра, 
концентрации энергии в поднесущих каналах и для 
уменьшения шумов используется оптическая одно-
полосная модуляция лазерного излучения [4, 5]. 
Частотный интервал между поднесущими каналами 
выбирается из условия безошибочного выделения на 
приемной стороне канальных сигналов, что реализу-
ется методом фильтрации (демодуляции).  

Возможно также использование технологии 
мультиплексирования ортогональных (Orthogonal) 
поднесущих каналов. В этом случае частотные по-
лосы поднесущих каналов взаимно перекрываются, 
что позволяет уменьшить, по сравнению с методом 
фильтрации каналов, как минимум в два раза вели-
чину частотного интервала между поднесущими 
каналами и увеличить количество поднесущих кана-
лов. Данная технология реализована на хорошо раз-
работанных аппаратно-программных методах циф-
ровой обработки сигналов. Она положительно заре-
комендовала себя в проводных (xDSL – Digital Sub-
scriber Line) и  беспроводных системах передачи. В 
этой технологии частотный диапазон разбивается 
между поднесущими каналами, количество которых 
может достигать тысячи [6]. 

Во втором случае формирование группового 
многоканального сигнала происходит в оптическом 
диапазоне с помощью объединения сигналов от раз-
ных оптических поднесущих каналов. Оптические 
поднесущие могут генерироваться от одного лазер-
ного источника излучения и далее модулироваться 
информационными сигналами [7, 8]. Такой способ 
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мультиплексирования часто называют оптическим 
частотным разделением каналов (Optical FDM).  
Здесь также возможно применение технологии 
мультиплексирования ортогональных оптических 
поднесущих каналов, что является перспективой в 
оптических сетях [8]. 

Так как для формирования группового многока-
нального сигнала используется частотное разделе-
ние каналов, для упрощения описания обозначим 
такую систему ВОСП-FDM. Для увеличения пропу-
скной способности ВОСП-FDM необходимо увели-
чивать количество поднесущих каналов при требуе-
мом частотном интервале между поднесущими. Од-
нако  увеличение количества каналов, следователь-
но, и уровня мощности оптического сигнала приво-
дит к появлению нелинейных явлений в оптическом 
волокне. Из-за относительно малого уровня оптиче-
ской мощности, приходящейся на один поднесущий 
канал, а также достаточно близкого размещения в 
спектре поднесущих каналов в ВОСП-FDM основ-
ным нелинейным источником помех является четы-
рехволновое смешение (ЧВС, англ. FWM – Four 
Wave Mixing), возникающее в оптическом волокне 
[9]. Для компенсации потерь группового многока-
нального сигнала, распространяющегося по оптиче-
скому волокну, на передающей стороне используют-
ся оптические усилители, однако их шумовые харак-
теристики также влияют на качество передачи сиг-
нала.  

В данной работе приводится оценка влияния 
шума усилителя и явления четырехволнового сме-
шения на качество передачи поднесущих каналов. 
Показателем качества сигнала принят Q-фактор. 
Целью работы является определение максимального 
количества поднесущих каналов ВОСП-FDM при 
использовании прямого фотодетектирования на при-
емной стороне при заданном Q-факторе. 

Описание ВОСП-FDM 
Структурная схема ВОСП-FDM представлена 

на рис. 1. В передающей части системы показано 
формирование многоканального сигнала в предпо-
ложении, что оптические частоты 0 if f   уже сге-

нерированы аппаратурой передачи [7, 8], где 0f  – 

центральная частота излучения лазера, а if  – цен-

тральные частоты поднесущих каналов i  
( i =1,2,3… N ). В данной работе предполагается 
равномерное размещение в спектре поднесущих 
каналов с частотным интервалом 1i if f f  . Ин-

формационные сигналы iS  поступают на соответст-

вующие модуляторы (Mod), на другие входы кото-
рых поданы поднесущие частоты 0 if f . На выхо-

дах модуляторов можно получать оптические сигна-
лы разных форматов модуляции [4, 5].  

В данной работе предполагаем, что все подне-
сущие каналы имеют одинаковый формат модуля-
ции. После мультиплексирования (MUX) оптиче-
ских поднесущих каналов окончательно формирует-
ся многоканальный оптический сигнал, который 

поступает на оптический усилитель (ОУ). В настоя-
щее время коммерчески доступны и широко исполь-
зуются эрбиевые оптические усилители (Erbium-
Doped Fiber Amplifier – EDFA). Усиленный оптиче-
ский сигнал вводится в оптическое волокно и рас-
пространяется на расстояние L , на котором нахо-
дится приемная аппаратура. После фотодетектиро-
вания (ФД) происходит демодуляция (Demod) сигна-
лов поднесущих каналов.  

Целью работы является исследование Q-фак-
тора в поднесущих каналах после фотодетектора и 
определение максимально возможного количества 
каналов при заданных требованиях к системе пере-
дачи. Отметим, что для обеспечения вероятности 
ошибки (BER – Bit Error Rate) менее 10–12 величина 
Q-фактора должна превышать 17 дБ. Это справедли-
во при предположении, что в аппаратуре ВОСП-
FDM не применяется прямая или упреждающая кор-
рекция ошибок FEC (Forward Error-Correction Cod-
ing) [10, 11].  
 

 
Рис. 1. Структурная схема волоконно-оптической системы 

передачи с частотным разделением каналов и прямым 
фотодетектированием 

 
Расчетная часть 
На приемной стороне при фотодетектировании 

спонтанный шум ОУ, достигший приемной стороны, 
смешивается с полезным сигналом, и на выходе ФД 
появляется так называемый шум усиленной спон-
танной эмиссии «ASE» (Amplified Spontaneous 
Emission). Следовательно, качество сигнала подне-
сущего канала на приеме из-за влияния шума уси-
ленной спонтанной эмиссии определяется [12] 

 
 
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0

( )

2

n
ASE

i

P u
Q

N h f f fF




 
, (1)  

где P  – средняя оптическая мощность на входе оп-
тического волокна; N  – количество поднесущих 
каналов; h – постоянная Планка; 0 0if f f   – опти-
ческая частота сигнала; F  – коэффициент шума ОУ 
(при расчетах принят F  = 6 дБ); min( )nu  – мини-
мальное расстояние между символами информаци-
онных данных (таблица).  

Соотношение (1) справедливо, если частотный 
интервал между поднесущими каналами совпадает с 
частотной полосой поднесущего канала (наихудший 
случай), что соответствует передаче ортогональных 
поднесущих. При использовании неортогональных 
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поднесущих каналов (1) переоценивает влияние 
усиленного спонтанного шума почти  на 1,5 дБ. Как 
видно из (1), увеличение частотного интервала меж-
ду поднесущими f  и количества каналов N  

уменьшают ASEQ .   
 

Нормированные минимальные расстояния между 
символами 

Формат модуляции min( )nu  

BPSK 2 
ASK 1 

QPSK 2  

QAM-16 2 / 3  

QAM-64 2 / 7  

QAM-256 2 / 15  

 
В качестве наглядных примеров на рис. 2 пока-

зано семейство кривых, соответствующих зависи-
мостям ASEQ  от f  для поднесущих каналов с 

форматом модуляции QPSK при уровне мощности 
P = +10 дБм на входе стандартного одномодового 
оптического волокна (SSMF – Standard Single Mode 
Fiber) длиной L = 20 км и при разном количестве 
каналов ( N =131, 353, 1114).  
 
 

 
Рис. 2. Зависимость Q-фактора от частотного  

интервала между поднесущими каналами формата QPSK 
при разном количестве каналов, при P = +10 дБм,  

L = 20 км, волокно SSMF 
 

Как видно из рис. 2, для передачи 131N   под-
несущих каналов необходимо выбрать частотный 
интервал f  10 ГГц. Следовательно, усиленный 

спонтанный шум является ограничивающим факто-
ром для выбора частотного интервала между подне-
сущими. С другой стороны, как видно из (1), увели-
чение мощности на входе волокна уменьшает влия-
ние усиленного спонтанного шума и улучшает каче-
ство передачи сигналов. Однако увеличение уровня 
суммарной мощности в оптическом волокне приво-
дит к появлению нелинейного явления – ЧВС между 
каналами. Данное явление ограничивает максималь-

ную канальную мощность, тем самым ограничивая 
пропускную способность системы в целом. 

Для оценки влияния ЧВС на качество передачи 
сигнала воспользуемся Q-фактором. При однопо-
лосной модуляции оптической несущей групповым 
многоканальным сигналом вся оптическая мощ-
ность делится между несущей и поднесущими кана-
лами. Если предположить, что 50% оптической 
мощности сконцентрировано в несущей [4], то уро-
вень мощности в одном поднесущем канале соста-
вит / 2P N . Таким образом, для одного поднесу-
щего канала  Q-фактор из-за влияния ЧВС определя-
ется как 

1/2
/2

FWM
FWM

P N
Q

P

 
 
 

,   (2) 

где FWMP  – суммарная мощность комбинационных 

частот, попадающих в канал [13]. 
Следовательно, 

   

1/2

2

( /2 )exp( )

( ) ( )
i ki j k

FWM
ijk FWM ijk FWM f ff f f

P N L
Q

P N P N  

  
 
 

, 

(3) 
где  ( )

i j kijk FWM f f fP N    и  2( )
i kijk FWM f fP N   – 

произведение уровня мощности комбинационных 
частотных продуктов ijkP  вида i j kf f f   и 

2 i kf f  и числа этих продуктов FWMN , попадаю-

щих в заданный поднесущий канал [14], где 
, , 1...i j k N ,   – коэффициент затухания оптиче-

ского волокна. Анализ в [14] показывает, что в наи-
худшем состоянии оказывается канал в середине 
спектра группового сигнала, куда попадает больше 
продуктов ЧВС, чем в другие каналы. Следователь-
но, если для этого канала обеспечить требуемое ка-
чество, то для других каналов оно будет гарантиро-
вано. 

На рис. 2 в качестве примера приводится зави-
симость FWMQ  от f  для поднесущего канала с 

форматом модуляции QPSK, находящегося в сере-
дине спектральной полосы при уровне мощности 
+10 дБм на входе SSMF волокна длиной L =20 км. 
Отметим сильную зависимость FWMQ  от уровня 

оптической мощности в относительно низкочастот-
ной области интервала частот f . При маленьких 

частотных интервалах между поднесущими канала-
ми в оптическом волокне возникают сильные четы-
рехволновые взаимодействия между каналами. При 

f > 20 ГГц явление ЧВС резко ослабляется и имеет 

осциллирующий характер. 
Так как усиленный спонтанный шум и ЧВС – 

явления, возникающие независимо друг от друга, то 
их совместное влияние можно оценить: 

 1 1 1ASE FWMQ Q Q  .  (4) 

На рис. 2 показаны результирующие кривые 
(сплошная линия), описывающие зависимость сум-
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марного Q-фактора от частотного интервала между 
поднесущими QPSK формата. Как видно из рис. 2, 
для обеспечения Q  17 дБ и при уровне оптическо-

го сигнала +10 дБм на входе волокна на расстояние 
20 км (что соответствует эффективной длине SSMF 
волокна) можно передать не более 1114 поднесущих 
каналов с частотным интервалом f =100 МГц или 

353 каналов с f =1 ГГц, или 131 канал с f =10 ГГц. 

Чтобы оценить максимально возможное коли-
чество поднесущих каналов в зависимости от уров-
ня оптической мощности, на входе волокна необхо-
димо решить (4), используя (1) и (3). Были проведе-
ны численные расчеты (4) при заданных величинах 
Q  17 дБ, L =20 км для разных канальных форма-

тов модуляции. Для расчетов брались параметры 
SSMF волокна в спектральном диапазоне «C» и три 
значения частотного интервала f =100 МГц, 1 ГГц, 

10 ГГц.  
На рис. 3 показаны расчетные значения количе-

ства поднесущих каналов формата QPSK в зависи-
мости от уровня входной оптической мощности в 
волокне при разных частотных интервалах между 
каналами (метками показаны полученные результа-
ты). Как видим, при относительно малых величинах 
оптической мощности основным сдерживающим 
фактором является усиленный спонтанный шум, и 
для увеличения количества каналов придется увели-
чивать оптическую мощность на передающей сто-
роне. Однако при уровнях оптической мощности 
более +10 дБм появляются нелинейные искажения 
из-за ЧВС, приводящие к резкому ухудшению харак-
теристик системы, а при дальнейшем увеличении 
оптической мощности – к невозможности передачи 
канальных сигналов из-за ЧВС. Следовательно, уро-
вень канальной мощности ограничивается сверху 
максимальным значением, определяемым помехами 
от ЧВС. 
 

 
Рис. 3. Зависимость количества поднесущих каналов  

формата QPSK от уровня оптической мощности на входе 
SSMF волокна при заданных величинах  

Q  17 дБ, L  20 км 

 
На рис. 4 в виде диаграммы представлены рас-

четные значения максимального количества подне-

сущих канальных сигналов разных форматов моду-
ляции BPSK, ASK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-
QAM с разными частотными интервалами:  

f =100 МГц, 1 ГГц, 10 ГГц. Как видим, наиболь-

шее количество канальных сигналов можно передать 
с помощью канального формата модуляции BPSK, а 
наименьшее – с 256-QAM. Однако на практике мо-
жет возникнуть необходимость обеспечения макси-
мальной канальной пропускной способности и спек-
тральной эффективности, а не увеличения количест-
ва каналов. В этом случае необходимо рассматри-
вать разновидности формата модуляции QAM или 
QPSK. Дальнейшее увеличение пропускной способ-
ности ВОСП-FDM возможно при применении мето-
дов прямой или упреждающей коррекции ошибок.  
 

 
Рис. 4. Максимальное количество поднесущих каналов  

в зависимости от используемого формата модуляции при 
разных частотных интервалах между каналами  

 

Заключение 
Рассматривалась волоконно-оптическая система 

передачи с прямым фотодетектированием на прием-
ной стороне. Передаваемый по оптическому волокну 
групповой многоканальный сигнал состоял из час-
тотно-мультиплексированных поднесущих каналов. 
Исследовались влияния усиленного спонтанного 
шума усилителя и четырехволнового смешения на 
качество передачи сигналов. Наиболее вредными 
оказываются помехи, возникающие в оптическом 
волокне из-за явления четырехволнового смешения. 
Показано, что они ограничивают максимальный 
уровень канальной мощности, а также количество 
каналов в системе. Приводятся результаты расчета 
максимального количества поднесущих каналов в 
зависимости от канального формата модуляции. В 
системах передачи с канальными форматами моду-
ляции BPSK, ASK, QPSK существует возможность 
организации сотен и даже тысяч каналов. При ис-
пользовании многоуровневого формата модуляции 
QAM количество каналов не превышает нескольких 
сотен, однако при этом увеличивается спектральная 
эффективность. Расчеты показывают, что при час-
тотных интервалах между поднесущими менее  
10 ГГц ограничивающим фактором пропускной спо-
собности является четырехволновое смешение, воз-
никающее в оптическом волокне. Увеличение час-
тотного интервала между каналами уменьшает мак-
симальное количество поднесущих каналов, при 
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этом увеличивается влияние усиленного спонтанно-
го шума оптического усилителя.    

Полученные результаты полезны при проекти-
ровании волоконно-оптических систем передачи с 
частотным разделением поднесущих каналов разно-
го формата модуляции и доказывают необходимость 
учета шумов оптических усилителей и возникаю-
щих в оптическом волокне нелинейных явлений, в 
частности явления четырехволнового смешения.  
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Температурная и временная стабильность колориметрических 
параметров полупроводниковых источников света 

 

Установлено влияние температуры и длительности работы полупроводникового источника света на величину 
цветовой температуры его излучения. Показано, что основной вклад в увеличении её значения дают темпера-
турное гашение люминесценции и деградационные процессы в люминофорном покрытии. 
Ключевые слова: полупроводниковый источник света, кристалл, люминофор, цветовая температура. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-38-41 

 
Полупроводниковый источник света представ-

ляет собой оптический прибор, преобразующий 
электрическую энергию в излучение, близкое по 
спектральному составу к белому свету. Кристалл на 
основе гетероструктуры GaN-GaInN генерирует мо-
нохроматическое излучение длиной волны 450– 
460 нм, которое с помощью люминофора частично 
преобразуется в немонохроматическое излучение 
красно-желтой области спектра. Смесь потоков из-
лучения кристалла и люминофора позволяет полу-
чить белый свет с коррелированной цветовой темпе-
ратурой от 3000 до 6000 К. Величина цветовой тем-
пературы определяется соотношением потоков из-
лучения в синей и красно-желтой областях спектра. 
Так как все параметры полупроводникового источ-
ника света зависят от температуры кристалла и лю-
минофора, то и цветовая температура источника яв-
ляется термозависимой величиной. Цвет излучения 
также зависит и от времени эксплуатации источника 
света: общеизвестен факт смещения цветовой тем-
пературы в сторону её увеличения [1].  

Для преобразования излучения кристалла в 
красно-желтый свет используются твердые кристал-
лические люминофоры, преимущественно на основе 
порошка из иттрий-алюминиевых и иттрий-гадоли-
ниевых гранатов легированных церием [2]. Поро-
шок, состоит из зерен сферической или неправиль-
ной формы размерами в пределах от 3 до 30 мкм. 
Для обеспечения прочности и технологичности по-
рошок смешивают с кремний– органическим компа-
ундом, который в виде слоя толщиной от 200 до  
500 мкм, наносится на поверхность кристалла. Воз-
буждающее излучение, проходя сквозь слой компо-
зита, претерпевает отражение и поглощение на от-
дельных зернах люминофора. В результате в зернах 
порошка возникает свечение люминесценции, кото-
рое, распространяясь в слое, рассеивается и частич-
но поглощается. Предполагаем, что люминофор яв-
ляется направленно-рассеивающей с преимущест-
венным пропусканием «мутной средой». Тогда, пу-
тем сопоставления диаграмм направленности излу-
чения кристалла без люминофора и с люминофором, 
возможно, определить коэффициенты поглощения и 
рассеяния излучения покрытия [3, 4]. Таким обра-
зом, входящий в люминофор поток излучения из 

кристалла испытывает поглощение и рассеяние, а 
его величина в осевом направлении выражается 
формулой 

α ρ 0( ) ( ) ( ) exp[ (α ρ) ]I d I d I d I d     ,       (1) 

I(d) – поток излучения, проходящий через люмино-
фор; I0 – поток излучения, входящий в люминофор; 
Iα(d) – поток излучения, поглощенный в люминофо-
ре; Iρ(d) – поток излучения рассеянный люминофо-
ром; d – толщина слоя люминофора; α – коэффици-
ент поглощения люминофора; ρ – коэффициент рас-
сеяния люминофора. Экспериментально установле-
но, что типичные диапазоны изменения коэффици-
ента поглощения находятся в интервале от 30 до  
70 см–1, а коэффициента рассеяния – от 20 до 30 см–1.  

Интенсивность свечения люминофора зависит 
не только от величины поглощенного потока излу-
чения, но и от температуры: чем выше рабочая тем-
пература, тем слабее свечение. Для эффекта терми-
ческого гашения люминесценции характерно 
уменьшение выходной оптической мощности за счет 
увеличения вероятности безызлучательных перехо-
дов. Рабочая температура люминофора зависит как 
от температуры окружающей среды, так и от темпе-
ратуры поверхности полупроводникового кристалла. 
Кроме того, разогрев люминофора может происхо-
дить под воздействием поглощенного в нем излуче-
ния кристалла.  

Повышение температуры окружающей среды 
неоднозначно влияет на изменение величины сум-
марного внешнего квантового выхода источника 
света. Так, зависимость светового потока от темпе-
ратуры кристалла без люминофора может быть опи-
сана с помощью известной формулы [1] 

300
( ) (300 )exp( )

c

T
I T I K

T


  ,                   (2) 

где I(300 K) – световой поток при температуре кри-
сталла 300 К; Тс – характеристическая температура 
кристалла (для GaN Tc = 1600 K). Согласно экспери-
ментальным данным температурный коэффициент 
для светового потока составляет порядка 1–1,5% на 
каждые 10 °С перегрева. 

Температурная зависимость выхода излучения 
из люминофора описывается формулой Мотта [2]: 
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где А – константа тушения; Eα – кажущаяся энергия 
активации тушения люминесценции; η0 – квантовый 
выход люминесценции при комнатной температуре. 

Таким образом, температурная зависимость 
светового потока для кристалла с люминофором 
имеет вид 
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         (4) 

Тепловой режим кристалла зависит не только от 
температуры окружающей среды, но и от процессов 
выделения тепла в его активной области [5–7]. Кро-
ме того, дополнительное выделение тепла происхо-
дит и в люминофорном покрытии кристалла, обу-
словленное процессами поглощения излучения. В 
работе была проведена теоретическая оценка темпе-
ратуры покрытия на примере модели источника све-
та, представленной на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Тепловая модель полупроводникового источника 
света:  1 – люминофор; 2 – кристалл; 3 – корпус 

 
Оценку температуры люминофорного покрытия 

возможно провести, используя известное решение 
уравнения теплопроводности для плоской пластины 
с равномерно распределенным по её объёму источ-
ником тепла. 

Примем, что поверхность люминофорного по-
крытия, контактирующая с кристаллом, имеет по-
стоянную температуру Т1, теплообмен с поверхно-
сти которой может осуществляться только конвек-
цией, фактически является теплоизолированной. 
Таким образом, если пренебречь конвективным теп-
лоотводом с поверхности покрытия, то математиче-
ски установившееся температурное поле в момент 
времени  в кристалле будет описываться уравнени-
ем теплопроводности Лапласа [8]: 

2
в

2

( )
0

λ

d T x q

dx
  ,                         (5) 

где qв – плотность выделяющейся тепловой мощно-
сти излучения в единице объёма; λ – коэффициент 
теплопроводности люминофора. 

Первое граничное условие имеет простой вид: 
Т(0) = Т1.  

Второе граничное условие, требующее чтобы 
поверхность при х = L  была теплоизолированной, 
следовательно, градиент температуры на ней равен 
нулю: 

( )
0

x L

dT x

dx 
 .                        (6) 

Решение этого уравнения известно [8], распре-
деление температуры по толщине покрытия подчи-
няется параболическому закону, при этом макси-
мальная температура достигается на поверхности 
пластины при х = L.  

2
max в

1 1
1

2λ

T q L

T T
  .                          (7) 

Количество тепла, выделяемое в объёме люми-
нофорного покрытия толщиной L с характерным 
размером a в единицу времени, определяется выра-
жением [9]  

2
в 0α exp( α )q La I L  ,                   (8) 

где α – коэффициент поглощения люминофора; I0 – 
световой поток. Оценим коэффициент теплопровод-
ности люминофорного покрытия, состоящего из 
кремнийорганического компаунда и порошка ит-
трий-алюминиевого граната, легированного церием. 
Соотношение компонент по весу: 90% кремнийорга-
ники и 10% ИАГ (Се). Переводя весовые отношения 
в объёмные, получим, что объёмная доля компаунда 
vk = 0,975, а доля люминофора vf  = 0,0225. Использу-
ем формулу Бургера [10] для теплопроводности сме-
си, состоящей из связки и сферических частиц: 

эфф
λ λ

λ
k k f f

k f

v cv

v cv





.                    (9)

 
В этой формуле, кроме объёмных долей, введе-

ны следующие обозначения: λk – теплопроводность 
компаунда (0,2 Вт/мК), λf – теплопроводность ИАГ 
(13 Вт/мК), c = λk/λf= 0,015. На рис. 2 представлены 
результаты расчета температуры покрытия для круг-
лого кристалла диаметром 1 мм, из которых следует, 
что температура люминофора может существенно 
превышать температуру кристалла. Это может при-
вести к уменьшению квантовой эффективности лю-
минофора и к изменению соотношения интенсивно-
стей цветов: синего и красно-желтого.  
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Рис. 2. Величина среднего перегрева люминофорного 

покрытия относительно поверхности кристалла 
 в зависимости от прямого тока 

 
Экспериментальная проверка сделанных пред-

положений проводилась на полупроводниковых ис-
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точниках света КИПД154А92 (АО НИИПП, Томск). 
Измерение коррелированной цветовой температуры, 
а также и величины светового потока в выделенных 
светофильтрами диапазонах излучения источника 
осуществлялось с помощью спектрометра AvaSpec-
2048 в диапазоне температур от комнатной до 
+100 °С. Контроль температуры проводился как с 
помощью термопары, закрепленной на поверхности 
корпуса источника света, так и бесконтактным мето-
дом [5]. 
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Рис. 3. Зависимость цветовой температуры полупровод-

никовых источников света КИПД154А92 от рабочей тем-
пературы: 1 – «холодного света»; 2 – «теплого света» 

 
Как следует из зависимостей рис. 3, при повы-

шении температуры корпуса источника наблюдается 
увеличение цветовой температуры. Это увеличение 
в большей мере проявляется для источников «холод-
ного света», чем для источников «теплого света», 
что связано с различиями в составах люминофорных 
покрытий. 
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Рис. 4. Зависимость светового потока источника света от 
температуры: 1 – полный световой поток; 2 – световой 

поток в диапазоне длин волн от 500 до 800 нм;  3 – свето-
вой поток в диапазоне длин волн от 420 до 480 нм 

 
На рис. 4 представлены результаты измерений 

светового потока полупроводникового источника 
света КИПД154А92, из которых следует, что свето-
вой поток из кристалла в диапазоне 420–480 нм 
практически не изменяется. Этот эксперимент под-
тверждает определяющее влияние квантовой эффек-
тивности люминофора на величины полного свето-
вого потока и коррелированной цветовой температу-
ры источника света. Длительная работа источника 
света при повышенных температурах может привес-
ти к необратимому процессу снижения квантовой 

эффективности люминофора. Для установления за-
висимости светового потока и цветовой температу-
ры источника света от срока службы были проведе-
ны его испытания при температуре +85 °С в течение 
2000 ч, при рабочем токе 350 мА. Результаты испы-
таний представлены на рис. 5. В процессе испыта-
ний наблюдается уменьшение светового потока из-
делий и увеличение прямого падения напряжения и 
цветовой температуры. Эти изменения преимущест-
венно обусловлены физико-химическими процесса-
ми как в кристалле, так и люминофоре.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 5. Изменение параметров источника света 

КИПД154А92 в процессе испытаний при токе 350 мА и 
температуре корпуса 85 °С: 1 – световой поток;  

2 – прямое падение напряжения; 3 – цветовая температура 
 
 

Важнейшим фактором, оказывающим влияние 
на результаты ускоренных испытаний, является так-
же рост температуры кристалла в процессе испыта-
ний. Рост температуры обусловлен как уменьшени-
ем квантовой эффективности люминофора, так и 
увеличением падения напряжения при постоянном 
токе испытаний. Таким образом, происходит увели-
чение выделяющейся в кристалле тепловой мощно-
сти за время испытаний в 2000 ч на 10–15%, что 
приводит соответственно к повышению температу-
ры кристалла и люминофора в конце испытаний на 
8–12 °С. 

Заключение. В результате проведенных иссле-
дований установлено, что коррелированная цветовая 
температура полупроводниковых источников света 
имеет сильную зависимость как от рабочей темпера-
туры источника, так и времени его эксплуатации. 
Увеличение цветовой температуры связано с изме-
нением соотношения световых потоков в синем и 
красно-желтом диапазоне длин волн, что связано с 
уменьшением квантовой эффективности полупро-
водникового материала и люминофорного покрытия, 
обусловленного повышенной температурой и физи-
ко-химическими процессами деградации. 
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The influence of the corps temperature of semiconductor light 
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been investigated. It is shown, that the main impact on tem-
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Особенности генерации пучковой плазмы в изолированной 
металлической полости в форвакуумной области давлений 

 
Представлены экспериментальные данные по измерению параметров плазмы, образованной в металлической 
полости ускоренным до энергий порядка единиц кэВ электронным пучком, который генерировался плазменным 
источником в форвакуумной области давлений (1–10 Па). Показано, что в случае изолированной металлической 
полости концентрация и температура пучковой плазмы выше, чем в заземленной полости или при свободном 
распространении электронного пучка. Результаты экспериментов свидетельствуют в пользу предположения о 
том, что основной механизм, обусловливающий более высокие параметры плазмы в изолированной полости, 
связан с дополнительным энерговкладом вторичных электронов с ее внутренней поверхности. 
Ключевые слова: пучковая плазма, изолированная полость, плазменный источник электронов, форвакуумная 
область давлений. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-42-45 

 
Генерация плотной однородной плазмы в ди-

электрической полости привлекательна для техноло-
гических процессов стерилизации внутренних по-
верхностей стеклянных и пластиковых сосудов, для 
чего обычно используются различные разновидно-
сти безэлектродного высокочастотного [1] или барь-
ерного разрядов [2], реализуемых при повышенных 
давлениях, в том числе и при атмосферном давле-
нии. Альтернативой вышеупомянутым разрядным 
системам может быть создание стерилизующей 
плазмы в диэлектрической полости при инжекции в 
нее ускоренного до энергий в несколько килоэлек-
тронвольт электронного пучка, создающего плазму в 
результате ионизации газа. Сама возможность полу-
чения пучковой плазмы при инжекции пучка в ди-
электрическую полость во многом связана с появле-
нием и совершенствованием форвакуумных источ-
ников электронов с плазменным катодом [3–9], на-
дежно работающих при довольно высоких давлени-
ях (порядка единиц и десятков паскаль) даже хими-
чески активных газов (таких, как кислород). К пре-
имуществам электронно-пучкового синтеза плазмы 
следует отнести значительную простоту и эффек-
тивность, более широкий спектр возможностей 
управления параметрами плазмы, а также нетребо-
вательность к качеству вакуума.  

Ранее авторами работы [3] было показано, что 
параметры пучковой плазмы в диэлектрической по-
лости (плотность плазмы n и температура электро-
нов Te) примерно в два раза выше соответствующих 
параметров плазмы, генерируемой в условиях сво-
бодного распространения электронного пучка, при 
прочих равных параметрах эксперимента.  

Численное моделирование генерации плазмы 
[4] показало, что повышенную концентрацию и тем-
пературу электронов, характерные для плазмы внут-
ри диэлектрической или металлической полости, 
можно объяснить дополнительным энерговкладом в 
плазму эмитированных из внутренней поверхности 
вторичных электронов.  

Цель настоящей работы заключалась в даль-
нейшем экспериментальном исследовании факторов, 

способствующих повышению параметров плазмы, 
генерируемой в полости. 

Техника и методика эксперимента 
Схема экспериментальной установки приведена 

на рис. 1. Источник электронов, функционирующий 
в постоянном режиме 1 [6] на основе тлеющего раз-
ряда с полым катодом, генерировал электронный 
пучок с током Ib = 10–40 мА и энергией Ua до 10 кэВ. 
Вакуумная камера 2 откачивалась спиральным фор-
вакуумным насосом до предельного  давления около 
1 Па, а затем напуском рабочего газа (воздуха) дав-
ление устанавливалось в диапазоне (2–10 Па). Элек-
тронный пучок 3 диаметром 4–6 мм распространял-
ся в камере, ионизовал газ, инжектировался в метал-
лическую полость, представляющую собой тонко-
стенный стакан с массивным дном, внутренним 
диаметром 4 см и длиной 20 см, и создавал внутри 
нее пучковую плазму 6. Стенки 4 полости были 
электрически соединены с ее дном 5 или могли быть 
удалены.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка по изучению осо-

бенностей генерации плазмы в изолированной металличе-
ской полости: 1 – электронный источник; 2 – вакуумная 
камера; 3 – пучок электронов; 4, 5 – стенки и дно метал-

лической полости; 6 –  пучковая плазма; 7 – зонд Ленгмю-
ра; 8 – ключ; 9 – схема зондовых измерений;  

10 – источник напряжения на полость 
 

С точки зрения изучения условий генерации 
плазмы изолированная металлическая полость явля-
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ется хорошей экспериментальной моделью для изу-
чения процессов инжекции пучка в диэлектриче-
скую полость. Обнаруженные закономерности для 
случая генерации пучковой плазмы в изолированной 
металлической полости могут быть распространены 
на случай диэлектрической полости [10] в предпо-
ложении подобия механизмов, ответственных за 
обеспечение нейтрализации заряда, приносимого 
пучком на поверхность упомянутых полостей. Па-
раметры пучковой плазмы исследовались одиноч-
ным плоским зондом Ленгмюра 7, который вводился 
в полость через отверстие в боковой стенке полости, 
которое находилось на ее полувысоте. Обработка 
зондового сигнала и вычисление параметров плазмы 
осуществлялись по методике, широко представлен-
ной в литературе [11]. 

«Плавающий» потенциал полости Uh относи-
тельно земли измерялся вольтметром. Также в про-
цессе эксперимента была возможность заземлять 
полость с использованием ключа 8. В ряде экспери-
ментов на полость подавался отрицательный отно-
сительно заземленных стенок камеры потенциал 
амплитудой до 100 В от источника Ub постоянного 
смещения 10. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
Параметры пучковой плазмы (концентрация n, 

температура электронов Te, потенциал плазмы φp), 
созданной внутри металлической полости, и пла-
вающий потенциал этой полости как функция дав-
ления приведены на рис. 2.  

Видно, что температура электронов и модуль 
потенциала плазмы, а также характер зависимости 
этих параметров от давления отличаются для случа-
ев полости в заземленном и изолированном состоя-
нии. В случае заземленной полости эти параметры 
такие же по величине и знаку, как и в плазме, гене-
рируемой при свободном распространении элек-
тронного пучка в камере, что может быть связано с 
одинаковыми условиями ухода зарядов разных зна-
ков из пучковой плазмы в радиальном и осевом на-
правлениях в двух упомянутых случаях (в заземлен-
ной полости и свободном пространстве), поскольку 
сток частиц беспрепятственный.  

Однако в изолированной полости, лишенной 
специально выделенного канала стока заряда на 
землю, температура электронов и концентрация 
плазмы заметно выше, чем в заземленной, и эта раз-
ница резко увеличивается в области низких давле-
ний (2–5 Па). Следует отметить, что с уменьшением 
давления возрастает модуль разности потенциалов 
плазмы в изолированной полости и плавающего по-
тенциала изолированной полости (рис. 2, б, кривые 
2 и 3). Из-за внесения пучком в полость отрицатель-
ного заряда потенциал плазмы в изолированной по-
лости отрицателен, а его модуль возрастает с пони-
жением давления и повышением тока и энергии 
пучка. Плавающий потенциал облучаемой пучком 
изолированной полости также отрицателен относи-
тельно земли (от –5 до –50 В), и заметно снижается 
с увеличением энергии пучка и понижением давления. 

 
Рис. 2. Температура электронов Te и концентрация плазмы 
n (а), а также потенциал плазмы φp и плавающий потенци-
ал Uh изолированной полости (б), как функции давления: 
а) 1, 3 – полость заземлена; 2, 4 – полость изолирована;  
б) 1 – φp в заземленной полости; 2 – φp в изолированной 

полости, 3 – Uh.  
Параметры эксперимента: Ib = 25 мА, Ua = 3 кэВ 

 
Рассмотрим поведение параметров плазмы в 

металлической полости в случае, когда в ее объем 
вносится энергия дополнительным непрерывным 
источником питания, с регулируемым напряжением 
U до 100 В (рис. 3).  

Видно, что с увеличением напряжения, пода-
ваемого на полость, температура электронов также 
возрастает. В отсутствие стенок, ограничивающих 
плазму, т.е. когда напряжение от источника подается 
только на дно полости, изменения параметров плаз-
мы не происходит. Температура электронов в плаз-
ме, созданной в заземлённой полости, и в случае, 
когда у нее удалены стенки, имеет величину порядка 
0,5 эВ и, как следует из рис. 3, практически не зави-
сит от потенциала дна. С повышением модуля Uh до 
32 В Те возрастает до 5 эВ, но при дальнейшем росте 
потенциала полости Te достигает насыщения вслед-
ствие установления равенства потока тепловых 
электронов в объем плазмы и вне его. Рост подавае-
мого напряжения на полость сопровождается не 
только визуально наблюдаемым повышением интен-
сивности свечения плазмы, но и появлением в опти-
ческом спектре дополнительных линий, характер-
ных для возбужденных молекул азота с низким (по-
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рядка 13 эВ) порогом возбуждения. Следует отме-
тить, что такие линии не наблюдались в плазме, соз-
даваемой в заземленной полости, и появлялись при 
изолировании этой полости от земли, что является 
дополнительным фактом, свидетельствующим о по-
вышении параметров плазмы в изолированной по-
лости. 

 
Рис. 3. Температура электронов Te (а) и концентрация 

плазмы n (б), созданной в металлической полости (1), и 
при отсутствии ее боковых стенок (2), в зависимости от 

напряжения смещения. Параметры: Ib = 20 мА, p = 2,5 Па, 
Ua = 4 кэВ 

 
Рисунок 3 свидетельствует о заметном влиянии 

самого металлического объема, содержащего плазму, 
на ее параметры, в случае подачи электрического 
потенциала на этот объем относительно земли. До-
полнительной причиной может являться увеличен-
ное время жизни горячих электронов вследствие 
многократной осцилляции внутри отрицательно 
равномерно заряженной полости, что в конечном 
итоге приводит не только к сохранению ими своей 
энергии, но и более эффективному нагреву за счет 
энергии, поставляемой от пучка или источника пи-
тания. Эти результаты показывают, что благодаря 
упомянутому выше тестовому эксперименту удалось 
воспроизвести эффект, свойственный пучковой 

плазме в диэлектрической полости, а именно, по-
вышенные значения параметров плазмы, что проли-
вает свет на его механизм. 

Заключение 
Представленные экспериментальные результа-

ты свидетельствуют в пользу объяснения факта по-
вышенных значений температуры электронов и кон-
центрации плазмы, генерируемой непрерывным 
электронным пучком в форвакуумной области дав-
лений, внутри изолированной металлической или 
диэлектрической полости. Объяснение сводится к 
внесению в плазму дополнительной энергии вто-
ричными электронами, которые эмитируются с по-
верхности полости и ускоряются  в разности потен-
циалов между плазмой и внутренней поверхностью 
полости, поскольку, как следует из проведенного 
эксперимента, энергия плазменных электронов по-
вышается за счет значительной разности потенциа-
лов между плазмой и внутренней поверхностью по-
лости, причем эта разность может быть сформиро-
ванной как электронным пучком, так и внешним 
источником постоянного напряжения.  

Следует подчеркнуть, что в случае заземленной 
полости, при наличии такого же по величине элек-
тронного потока с поверхности полости, вклад вто-
ричных электронов в увеличение температуры элек-
тронов оказывается мал ввиду малости энергии, на-
бираемой ими в низковольтной пристеночной разно-
сти потенциалов. Полученные результаты могут 
быть интересны широкому кругу специалистов, за-
нимающихся разработкой и изготовлением различ-
ного типа плазмохимических реакторов на основе 
электронно-пучковой плазмы [12–17], а также пред-
ставляют собой экспериментальный базис для изу-
чения особенностей функционирования и создания 
нового типа цельно-диэлектрических пучково-
плазменных реакторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований, 
грант № 16-08-00183. 
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Zolotukhin D.B., Burdovitsin V.A., Oks E.M., 
Tyunkov A.V., Yushkov Yu.G. 
Features of generating beam plasma in isolated metallic 
hollow in fore-vacuum pressure range 

 
We present the results on the measurements of parameters for 
beam plasma produced in the metallic hollow by accelerated 
electron beam from fore-vacuum plasma-cathode electron 
source. It is shown that the plasma parameters within isolated 
metallic cavity are higher than in case when the plasma is 
formed in grounded hollow or without it. Experimental results 
confirm our assumption that the main mechanism responsible 
for higher plasma parameters in isolated metallic hollow is 
related to the additional energy input by secondary electrons 
accelerated in sheaths.  
Keywords: beam plasma, isolated hollow, plasma electron 
source, fore-vacuum pressure. 
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УДК 621.397: 004.932  
 
А.В. Каменский  
 

Методы повышения четкости телевизионных изображений 
высокого качества линейными алгоритмами 

 
Объектом исследования являются линейные алгоритмы обработки изображений. В экспериментальной части 
работы использовались принципы обработки и анализа данных, разработанные ранее в лаборатории «Видеоин-
формационные технологии и измерительное телевидение». В процессе выполнения работы были выявлены оп-
тимальные коэффициенты для используемых фильтров обработки изображений. Проведено сравнение эффек-
тивности линейных алгоритмов для различных изображений. 
Ключевые слова: разрешающая способность, цифровая обработка изображений, лапласиан, нерезкая маска, 
двумерный квазиоптимальный цифровой фильтр, улучшение качества изображения.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-46-49 

 
В статье рассмотрены методы повышения каче-

ства различных изображения. По тематике обработ-
ки и фильтрации изображений можно найти много 
материала, но в большей части это демонстрация 
работы фильтров и результатов выходных изображе-
ний после фильтрации. В данной работе предлагает-
ся более подробный анализ поведения выбранных 
фильтров и анализ их влияния на тестовые изобра-
жения различного качества.  

Изображения, сформированные различными 
оптико-электронными системами и зарегистриро-
ванные с помощью разнообразных фотоприемников, 
искажаются действием помех различного характера. 
Искажения изображения вносятся всеми компонен-
тами изображающего прибора, начиная с освети-
тельной системы (например, неравномерность ос-
вещенности предмета). Искажения, которые вносит 
оптическая система, известны еще на этапе ее про-
ектирования и называются аберрациями. Искажения, 
которые вносят электронные приемники излучения, 
например ПЗС-матрицы, называют электронным 
шумом. Помехи затрудняют визуальный анализ изо-
бражения и его автоматическую обработку. Ослаб-
ление действия помех достигается фильтрацией 
изображения. При фильтрации яркость (видеосиг-
нал) каждой точки исходного изображения, иска-
женного помехой, заменяется некоторым другим 
значением яркости видеосигнала, которое признает-
ся в наименьшей степени искаженным помехой. Для 
выполнения фильтрации необходимо разработать 
принципы таких преобразований, которые основы-
ваются на том, что интенсивность изображения из-
меняется по пространственным координатам мед-
леннее, чем функция помех. В других случаях, на-
оборот, признаком полезного сигнала являются рез-
кие перепады яркости [1].  

Постановка задачи 
Задачей исследования является оценка эффек-

тивности линейных алгоритмов при обработке изо-
бражений высокого качества. Следует провести 
фильтрацию изображений линейными фильтрами с 
различными коэффициентами и установить опти-
мальные значения для линейных фильтров «лапла-

сиан», «Unsharp Mask» (нерезкая маска) и «двумер-
ный цифровой квазиоптимальный фильтр». Необхо-
димо провести сравнение полученных оптимальных 
коэффициентов фильтров с полученными значения-
ми в ранее выполненных исследованиях. 

Оператор «Лапласиан» 
Оператор Лапласа – это есть вторая простран-

ственная производная. После применения масок на 
основе лапласиана фон изображения устраняется и 
становится «серым». Данное преобразование изо-
бражения можно разделить на два этапа: обработать 
изображения сглаживающим фильтром; вычесть из 
исходного изображения обработанное изображение. 
Вычитание повысит резкость результирующего изо-
бражения. Апертуру используемого фильтра можно 
интерпретировать как сумму разностей централь-
ного элемента с каждым из восьми его ближайших 
соседей. Таким образом, в равной степени учитыва-
ются возможные перепады яркости во всех направ-
лениях [2]. 

Оператор «Unsharp Mask» (нерезкая маска) 
Большинство оцифрованных изображений и не-

сфокусированные фотографии нуждаются в повы-
шении их четкости. Это происходит из-за того, что 
процесс оцифровки преобразует аналоговую яркост-
ную шкалу в точки с слегка отличающимися ярко-
стями, при этом некоторые элементы меньше, чем 
частота выборки, усредняются в однотонную яр-
кость. Так, четкие края становятся размытыми, это 
происходит и при распечатке разных яркостей на 
бумаге. 

Фильтр «нерезкая маска» увеличивает резкость 
краев, не повышая шума и не создавая изъянов.  

После применения фильтра «Unsharp Mask» 
(контурная резкость) изображение кажется более 
сфокусированным, более резким за счет ореолов в 
переходных зонах [3]. 

Оператор «Двумерный цифровой  
квазиоптимальный фильтр» (ДЦКФ) 

При линейном выделении объектов на фоновом 
изображении действие алгоритма можно предста-
вить последовательной сверткой этого изображения, 
с дифференцирующей и сглаживающей масками. 
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Для дискретного фильтра дифференцирующая маска 
будет эквивалентна одной из разновидностей дис-
кретного аналога оператора Лапласа, а значение ко-
эффициентов в сглаживающей маске будут опреде-
ляться дискретизированными отсчетами сигнала от 
объекта. 

Более подробную информацию об используе-
мых фильтрах можно найти в работе «Методы по-
вышения четкости телевизионных изображений ли-
нейными алгоритмами» [4]. 

Съемка тестового изображения осуществлялась 
при помощи цифрового фотоаппарата CanonSX50HS 
при естественном освещении. Формат матрицы фо-
тоаппарата 1/2.3, разрешение 12 мегапикселей 
(4000×3000 пикселей). 

В качестве тестового изображения использова-
лась таблица ISO 12233:2014, сгенерированная в 
программе Imatest с разрешением 3840×2160 эле-
ментов, содержащая один канал с глубиной дискре-
тизации 8 бит (рис. 1) [5].  

 

 
Рис. 1. Тестовое изображение таблицы ISO 12233:2014 

 
Для определения разрешающей способности 

изображений необходимо знать функцию зависимо-
сти контраста между черными и белыми линиями, 
так называемую контрастно-частотную характери-
стику (КЧХ), которую позволяет сформировать про-
грамма Imatest [6]. 

Максимально возможное количество телевизи-
онных линий (ТВЛ) будет получено в случае, если 
одна линия приходится на один пиксель, что соот-
ветствует значению 0,5 цикла на пиксель. Отсюда 
можно получить выражение для перевода числа 
циклов на пиксель в ТВЛ [7]: 

ТВЛ = (CPP/0,5) × разрешение изображения. 
Здесь CPP – число «циклов на пиксель» на уровне 
0,5, обозначаемое как MTF50. 

Изображения обрабатывались фильтрами, в ко-
торых изменяли центральный коэффициент «A». На 
рис. 2 приведен пример маски размером 3×3, где A – 
центральный коэффициент, а коэффициенты B – пе-
риферийная зона маски. 

  
Рис. 2. Маска размером 3×3 с центральным элементов А 

Результаты эксперимента 
В ходе проведения эксперимента тестовое изо-

бражение было обработано с использованием трех 
линейных алгоритмов фильтрации, проведены изме-
рения и расчеты разрешающей способности с по-
мощью ПО Imatest.  

Данные, полученные в ходе проведения экспе-
римента, представлены в табл. 1–3. 

Т а б л и ц а  1  
Результат обработки тестового изображения  

фильтром «Лапласиан» 
Коэффициент А 1 2 3 4 5 

MFT50 0,397 0,348 0,314 0,284 0,248 
ТВЛ 2388 2093 1889 1708 1491 

 
Т а б л и ц а  2  

Результат обработки тестового изображения  
фильтром «Unsharp Mask (нерезкая маска)» 

Коэффициент А 1 2 3 4 5 
MFT50 0,239 0,272 0,278 0,278 0,276 
ТВЛ 1437 1636 1672 1672 1660 

 
Т а б л и ц а  3  

Результат обработки тестового изображения  
фильтром ЦКФ 

Коэффициент А 16 17 18 19 20 
MFT50 0,369 0,363 0,356 0,35 0,347 
ТВЛ 2219 2183 2141 2105 2087 

 
Проведено измерение разрешения исходного 

изображения, и оно равняется 926 ТВЛ. 
Из результатов эксперимента следует, что опти-

мальными коэффициентам фильтрации можно счи-
тать А = 1 для фильтра «Лапласиан», А = 4 – для 
«Unsharp Mask (нерезкая маска)» и А = 16 – для  
«ДЦКФ». 

На графиках показаны контрастно-частотные 
характеристики (КЧХ) исходного изображения и 
обработанных изображений с оптимальными коэф-
фициентами, полученных в ходе их эксперимен-
тальной обработки (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Графики КЧХ исходного и обработанных  
изображений: 1 – исходное; 2 – лапласиан;  

3 – Unsharp Mask (нерезкая маска); 4 – ДЦКФ 
 

Приведем фрагменты изображений, для кото-
рых были построены графики КЧХ, чтобы проде-
монстрировать их визуальные изменения изображе-
ния (рис. 4). 
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Для сравнения результатов, полученных в дан-
ном эксперименте и проделанных ранее, изображе-
ния отсняты на камеру EVidence Apix-Bullet / M2 
Lite LED 3312. Мегапиксельная IP-видеокамера с 
ИК-подсветкой предназначена для использования в 
уличных условиях. Качество изображения, которое 
обеспечивает EVidence Apix-Bullet / M2 Lite LED 
3312, отвечает требованиям, предъявляемым к со-
временным системам видеонаблюдения. Приведем 
ранее полученные данные [4]. 

 

 
Рис. 4. Фрагменты исходного и обработанных  

изображений: 1 – исходное; 2 – лапласиан;  
3 – Unsharp Mask (нерезкая маска); 4 – ДЦКФ 

 
При изображении, ухудшенном при помощи 

расфокусировки, значение разрешения получилось 
равным 222 ТВЛ и после обработки изображения 
фильтрами были получены следующие результаты 
(рис. 5): 

 лапласиан A=1, разрешение 436ТВЛ; 
 Unsharp Mask (нерезкая маска) A=5, разреше-

ние 367 ТВЛ; 
 ДЦКФ A=18, разрешение 442ТВЛ. 

 

 
Рис. 5. График КЧХ для изображения, ухудшенного  

при помощи расфокусировки: 1 – исходное изображение; 
2 – лапласиан; 3 – Unsharp Mask (нерезкая маска);  

4 – ДЦКФ 
 

Приведем фрагменты изображений, для кото-
рых были построены графики КЧХ, чтобы проде-
монстрировать визуальные изменения обработанных 
изображений (рис. 6). 

 
Рис. 6. Фрагменты исходного и обработанных  

изображений: 1 – исходное; 2 – лапласиан;  
3 – Unsharp Mask (нерезкая маска); 4 – ДЦКФ 

 

Обсуждение результатов 
Для выбранного тестового изображения наи-

меньшую эффективность по значениям разрешения 
среди всех использованных в эксперименте фильтров 
показал фильтр «Unsharp Mask» (нерезкая маска).  

Наиболее эффективным методом фильтрации 
тестового изображения является фильтр «Лапласи-
ан». Данный метод фильтрации дал лучший резуль-
тат по значениям ТВЛ среди всех использованных в 
эксперименте методов фильтрации.  

Самые стабильные и равномерные изменения 
разрешения при обработке показал фильтр ДЦКФ. 

Также можно отметить тот факт, что визуальны 
изменения качества изображения легко определить и 
без использования программного обеспечения при 
оценке качества изображения, что продемонстриро-
вано на фрагментах изображения, приведенных выше. 

Выводы и заключение 
1. Из анализа полученных данных в ходе про-

ведения эксперимента и анализа полученных зави-
симостей в данном эксперименте и проделанных 
ранее работах можно сделать вывод о том, что наи-
лучшие результаты фильтрации в улучшении каче-
ства изображения показывает фильтр «Лапласиан». 
Что касается количественной оценки улучшения 
качества изображения, то оно составляет увеличе-
ние разрешения в 2 раза и более чем в два раза в 
случае, когда использовалось тестовое изображение 
более высокого качества. 

2. Наименьшую эффективность среди всех ис-
пользованных в эксперименте фильтров показал 
фильтр «Unsharp Mask» (нерезкая маска). При 
фильтрации максимально полученное значение раз-
решения обработанного изображения показало по-
вышение разрешения, не превышающие значение 
разрешения в 1700 ТВЛ для изображения высокого 
качества и 370 ТВЛ для изображения стандартного 
качества. При этом был показан значительный 
подъем разрешения в диапазоне от 1,5 до 2 раз. 

3. Метод фильтрации с использованием дву-
мерного цифрового квазиоптимального фильтра 
показывает стабильное повышение значения разре-
шения и качества изображения. Это связано с раз-
мерами масок и ее коэффициентами (лапласиан 
имеет маску размеров 3×3, в то время как ДЦКФ 
5×5). Проводя визуальную оценку изображений, 
отфильтрованных ДЦКФ, можно отметить плавное 
изменение качества отфильтрованного изображения. 
Что касается количественной оценки изменений, то 
она также превышает исходные значения разреше-
ния в 2 раза и более в рамках выбранных коэффици-
ентов фильтрации. 

4. Если при фильтрации использовать коэф-
фициенты, при которых сумма коэффициентов мат-
рицы равна нулю то происходит искажение и окон-
туривание изображения. При больших значениях 
центрального коэффициента и радиуса размытия 
эффект воздействия фильтров на изображения 
уменьшается. 
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5. Подводя итог проделанной работе и выво-
дам, сделанным в ней, можно определить оптималь-
ные коэффициенты фильтрации. Проведя анализ 
полученных значений и визуальную оценку качест-
ва изображений можно определить оптимальные 
коэффициенты фильтрации, подходящие для раз-
личных типов изображений: 

 лапласиан A = 1; 
 Unsharp Mask (нерезкая маска) A = 5; 
 ДЦКФ A = 18. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту 8.9562.2017/БЧ и 
гранту РФФИ № 16-47-700939. 
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Kamenskiy A.V. 
Methods to increase definition of high quality television 
images using linear algorithms 

 
The study is focused on the linear image processing algo-
rithms. In the experimental part of the work we used the prin-
ciples of data processing and analysis of the laboratory work-
shop, developed earlier during the project GAP TU-1203 and 
introduced into the educational process of TUSUR Depart-
ment of Television and Control. When carrying out the work, 
the optimal coefficients used for image processing filters were 
identified. A comparison of the efficiency of linear algorithms 
for different images is done. 
Keywords: resolution, digital image processing, Laplacian, 
unsharp mask, two-dimensional quasi-optimal digital filter, 
image enhancement. 
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Сопоставление квазистатической и неквазистатической 
видеоимпульсной модели конденсатора при различном уровне 
тестовых воздействий 

 
Для измерения характеристик конденсатора использованы неквазистатический и квазистатический методы. Ус-
тановлено, что мощность потерь в конденсаторе с диэлектриком X7R, рассчитанная по неквазистатической мо-
дели, превышает мощность, рассчитанную по квазистатической модели. С увеличением амплитуды тестового 
сигнала отношение мощности потерь по неквазистатической и квазистатической моделям увеличивается. 
Ключевые слова: нелинейные измерения, импульсное воздействие, конденсатор, мощность потерь. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-50-52 

 
Современные нелинейные измерители для по-

лучения нелинейных характеристик элементов про-
изводят измерения квазистатическим методом [1]. 
Такие измерения приводят к методическим погреш-
ностям, если в последующем исследуемый элемент 
будет работать с импульсными сигналами. 

Характеристики диэлектрических материалов, 
измеренные квазистатическим методом (вольт-
амперная характеристика (ВАХ), вольт-фарадная 
характеристика (ВФХ), тангенс угла диэлектриче-
ских потерь), часто не обеспечивают требуемой точ-
ности расчетов, если диэлектрические материалы 
работают в импульсных или цифровых схемах. В 
связи с тенденцией к сокращению габаритов кон-
денсаторов актуально определение тепловых режи-
мов их работы (рассеиваемой мощности) [2]. 

В [3] приведен характериограф для измерения 
нелинейных ВАХ и ВФХ характеристик элементов, 
цепей и устройств, работающих на коротких видео-
импульсах, а в [4] – метод калибровки нелинейных 
измерителей характеристик цепей. 

В [5] была предложена неквазистатическая мо-
дель конденсатора, позволяющая рассчитывать 
мощность потерь при воздействии на него видеоим-
пульсным сигналом. Зависимость рассеиваемой на 
конденсаторе мощности от амплитуды приложенно-
го видеоимпульсного сигнала для этой и для квази-
статической модели не исследована. 

Цель данной работы – сравнить мощность по-
терь в конденсаторе при воздействии видеоимпульс-
ным сигналом по неквазистатической и квазистати-
ческой модели. 

Модель конденсатора при воздействии  
видеоимпульсным сигналом 

В [6] приведена квазистатическая модель кон-
денсатора (рис. 1, а). Данная модель не позволяет 
адекватно рассчитывать ток через конденсатор и 
мощность потерь в конденсаторе при видеоим-
пульсном воздействии, поскольку конденсатор не-
линейный, а видеоимпульсный сигнал содержит в 
своем спектре множество гармоник. 

В [5] была предложена неквазистатическая мо-
дель конденсатора, а в [7] – исследование этой моде-
ли. Данная модель позволяет рассчитывать работу 

конденсатора при воздействии на него видеоим-
пульсным сигналом (рис. 1, б). Емкость в данной 
модели определяется выражением 
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где qk – заряд на фронте (спаде) импульса в точке k; 

,f f
k ku i  – напряжение и ток на фронте и спаде им-

пульса в точке k; ESR (equivalent series resistance) – 
эквивалентное последовательное сопротивление, 
характеризующее потери в точке k; uC

k–1 – напряже-
ние на емкости в точке k − 1. Напряжение uC в выра-
жении (1) определяется соотношением uC = ur − ir ESR. 

 
а                             б 

Рис. 1. Эквивалентные схемы замещения конденсатора:  
а –  квазистатическая; б – неквазистатическая 

 

Потери конденсатора определяются параметром 
ESR и током через него. Параметр ESR определяется 
выражением (2): 

 
)()(

)()(
)(

k
f

k
r

k
f

k
r

k
qiqi

ququ
uESR




 , (2) 

где ur(q), uf(q) – зависимости напряжения на фронте 
и спаде импульса от заряда, а ir(q), if(q) – зависимо-
сти тока на фронте и спаде от заряда. 

Экспериментальные исследования 
В качестве объекта были выбраны два керами-

ческих конденсатора из одной партии с диэлектри-
ком типа X7R емкостью 1,5 мкФ с номинальным 
напряжением 25 В типоразмера 0805. 

Определим параметры квазистатической моде-
ли C(u) и ESR(f), используя измеритель 
Agilent E4980A. Измерение C(u) осуществим при 
постоянном смещении, лежащем в интервале на-
пряжений импульсного сигнала от 0 до 3 В (рис. 2, 
кривая 3). Амплитуда синусоидального измеритель-
ного сигнала составляет 200 мВ. Измерение ESR(f) 
осуществим в области частот, перекрывающей ос-
новной лепесток спектра видеоимпульсного сигнала 
(рис. 3, кривая 1). 
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Рис. 2. Вольт-фарадная характеристика, определенная  

на видеоимпульсном сигнале по (1): при амплитуде им-
пульса 1 В (кривая 1) и 3 В (кривая 2).  

Кривая 3 – квазистатическое измерение 

 
Рис. 3. Зависимость ESR от частоты при квазистатическом 
измерении (кривая 1) и нормированный модуль спектра 

тестового сигнала (кривая 2) 
 

Определим параметры неквазистатической ви-
деоимпульсной модели ESR(u) и C(u). Параметр 
ESR(u) был рассчитан для амплитуды импульсного 
воздействия 1 В (рис. 4, кривая 1) и 3 В (рис. 4, кри-
вая 2). На рис. 2 показаны результаты определения 
ВФХ по результатам видеоимпульсного воздействия 
амплитудой 1 В (кривая 1) и 3 В (кривая 2). 

Сопоставим качество моделирования тока через 
конденсатор квазистатической и неквазистатической 
моделями при воздействии на него видеоимпульс-
ным сигналом амплитудой 1 и 3 В (рис. 5 и 6 соот-
ветственно, кривые 4). На рис. 5 и 6 кривые 1 пред-
ставляют измеренный ток, кривые 2 – ток, рассчи-
танный по неквазистатической модели, и кривые 3 – 
ток, рассчитанный по квазистатической модели. 
Видно, что при большей амплитуде тестового сигна-
ла ток, рассчитанный по квазистатической модели, 
начинает в большей степени отклоняться от резуль-
татов измерения. 

 
Рис. 4. Зависимость ESR от напряжения  

для неквазистатической модели при воздействии  
импульсным сигналом 1 В (кривая 1) и 3 В (кривая 2) 

 
Рис. 5. Ток через конденсатор при амплитуде тестового 

сигнала 1 В: измеренный (кривая 1), рассчитанный  
по неквазистатической (кривая 2) и квазистатической  
моделям (кривая 3). Кривая 4 – зависимость тестового 

напряжения от времени 

 
Рис. 6. Ток через конденсатор при амплитуде тестового 
сигнала 1 В: измеренный (кривая 1), рассчитанный по 

неквазистатической (кривая 2) и квазистатической  
моделям (кривая 3). Кривая 4 – зависимость тестового 

напряжения от времени 
 

Сопоставим качество моделирования мощности 
потерь в конденсаторе, используя квазистатическую 
и неквазистатическую модель. Рассчитанная по ква-
зистатической модели рис. 1, а мощность, рассеи-
ваемая на конденсаторе, представлена на рис. 7 и 8 
кривой 2 для амплитуды тестового сигнала 1 и 3 В 
соответственно. Пиковая рассеиваемая мощность 
составляет 0,46 мВт (для амплитуды 1 В) и 4,2 мВт 
(для амплитуды 3 В). Мощность потерь, рассчитан-
ная по неквазистатической модели, представлена на 
рис. 7 и 8 кривыми 1. Пиковая мощность потерь при 
этом составляет 0,8 мВт (для амплитуды 1 В) и  
12,2 мВт (для амплитуды 3 В).  

 
Рис. 7. Зависимость мощности потерь от времени: 

по неквазистатической (кривая 1) и квазистатической 
(кривая 2) моделям при воздействии сигналом 1 В 
 

Таким образом, пиковая мощность потерь в 
конденсаторе, полученная по неквазистатической 
модели, превышает пиковую мощность потерь, по-
лученную по квазистатической модели. Соотноше-
ние пиковых мощностей потерь, рассчитанных по 
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неквазистатической и квазистатической моделям, 
при видеоимпульсном воздействии увеличивается с 
ростом амплитуды импульсного сигнала. 

 
Рис. 8. Зависимость мощности потерь от времени: 

по неквазистатической (кривая 1) и квазистатической 
(кривая 2) моделям при воздействии сигналом 3 В 
 
Произведем верификацию определения мощно-

сти потерь по неквазистатической и квазистатиче-
ской моделям при воздействии видеоимпульсным 
сигналом. Для этого рассчитаем энергию потерь за 
время действия импульса по результатам прямых 
измерений напряжения на конденсаторе и тока через 
него по выражению E = ∫i(t)u(t)dt. Сравним получен-
ный результат с результатами определения энергии 
потерь за время действия  импульса по неквазиста-
тической и квазистатической моделям, проинтегри-
ровав мощность потерь за время импульса. Резуль-
таты определения энергии потерь в зависимости от 
амплитуды импульса приведены в таблице. Практи-
ческое совпадение измеренной энергии потерь и 
рассчитанной путем интегрирования мощности по-
терь, определенной по неквазистатической модели, 
свидетельствует о корректности способа расчета 
мощности потерь. Кроме того, видно, что квазиста-
тическая модель дает значительно худший результат 
моделирования. 

 

Зависимость энергии потерь от амплитуды  
импульсного сигнала 

 Энергия, нДж 
Амплитуда Измерение Неквазистат. 

модель 
Квазистат. 

модель 
1 В 24 24 16 
3 В 362 361 142 

 

Заключение 
Рассеиваемая мощность в конденсаторе при 

воздействии видеоимпульсным сигналом превышает 
мощность, рассчитанную по квазистатической мо-
дели, а полная энергия потерь в конденсаторе, рас-
считанная по неквазистатической модели, совпадает 
с энергией потерь, рассчитанных по результатам 
прямых измерений тока и напряжения. 

Показано, что рассмотренная неквазистатиче-
ская модель конденсатора позволяет с меньшей по-
грешностью моделировать ток через конденсатор и 
мощность потерь на нем при воздействии видеоим-
пульсным сигналом. 

В приведенном примере по результатам экспе-
римента пиковая мощность потерь, рассчитанная по 
неквазистатической модели, до трех раз больше, чем 

для квазистатической модели. При этом рассчитан-
ная по неквазистатической модели энергия потерь за 
время действия импульса хорошо согласуется с ре-
зультатом измерения. 

С увеличением амплитуды тестового видеоим-
пульсного воздействия отношение пиковой мощно-
сти потерь, рассчитанной по неквазистатической 
модели, к пиковой мощности потерь по квазистати-
ческой модели возрастает. 
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Nazarov M.A., Semyonov E.V. 
Investigation of ultra-short pulsed capacitor model 
 

We have found that the power dissipation in the 1.5 uF 25 V 
capacitor with X7R dielectric type at impact the baseband 
signal is 0.8 mW, and calculated power dissipation according 
to the classical model of the capacitor is 0.46 mW. The ultra-
short pulse method for measuring of characteristics of the 
capacitor under the influence of the baseband signal was used. 
We have developed a new ultra-short pulsed capacitor model 
which allows to adequately simulate the power dissipated in 
the capacitor when impact of baseband signal is produced. 
Keywords: nonlinear measurements, pulse impact, capacitor, 
power dissipation. 
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УДК 621.396.41             
 
В.Н. Давыдов, С.В. Харитонов  
 

Математическая модель шума в поликристаллическом n-CdSe   
 
На основе анализа экспериментальных зависимостей дисперсии шума полупроводникового фоторезистора от 
напряжения смещения и мощности засветки построено математическое выражение, описывающее шумовое на-
пряжение на поликристаллическом n-CdSe, справедливое в широком диапазоне смещений и мощностей засве-
ток. Показано, что шумовые свойства n-CdSe могут быть интерпретированы как результат сложения дисперсий 
флуктуаций ЭДС двух независимых источников флуктуаций, параметры которых меняются линейно с ростом 
напряжения смещения и по модифицированному закону Гаусса в зависимости от мощности засветки. Дана фи-
зическая интерпретация построенной модели. 
Ключевые слова: математическая модель, шум, модифицированное распределение Гаусса, фоновая засветка.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-53-56 

 
Исследование шумовых свойств полупроводни-

ковых приборов представляет интерес как в плане 
прикладных исследований, так и в познании фунда-
ментальных свойств полупроводников и полупро-
водниковых приборов в различных условиях. В пер-
вом случае измерение зависимости напряжения шу-
ма при различных условиях измерений позволяет 
определить области этих параметров, где шумовое 
напряжение  может быть минимизировано. Другим 
практическим приложением исследования шумов 
полупроводниковых приборов является возможность 
прогнозирования их деградационных свойств для 
повышения надежности приборов электронной тех-
ники. Применение шумовых методов для изучения 
фундаментальных свойств полупроводников дает 
преимущество перед другими методами, поскольку 
шумовые свойства определяются процессами пере-
зарядки примесно-дефектных состояний (ПДС) или 
рекомбинации на них носителей заряда. Данные ис-
следования позволяют не только глубже понять ме-
ханизмы структурной перестройки, но и  приблизить 
решение проблемы допорогового дефектообразова-
ния в твердых телах [1–4].  

В работах [5, 6] экспериментально исследован 
минимум шумового напряжения фоторезистора на 
основе поликристаллического n-CdSe при опреде-
ленных значениях напряжения смещения и мощно-
сти немодулированной фоновой засветки. Как пока-
зали исследования, данная особенность шума фото-
резистора не может быть объяснена в рамках клас-
сических представлений о механизмах возникнове-
ния шумов в полупроводниках [7–9]. В частности, 
немонотонное распределение ПДС по запрещенной 
зоне полупроводника на границах кристаллитов  
n-CdSe дает насыщающееся шумовое напряжение.  

Одним из методологических приемов изучения 
нового свойства физического объекта является по-
строение математической модели этого свойства. 
При этом математическая модель строится на основе 
экспериментальных данных. В качестве аппрокси-
мационных функций используют функции, описы-
вающие известные механизмы взаимодействия но-
сителей заряда с примесными состояниями, транс-
порта носителей к месту их регистрации и т.д. 

Целью данной работы является построение ма-
тематической модели напряжения шума примесно- 
дефектного полупроводника, включающей как тра-
диционные свойства шумов в твердых телах, так и 
свойства с немонотонным характером их поведения. 

Исходные положения модели  
В качестве исходных данных о поведении ми-

нимума напряжения шума Uш от напряжения сме-
щения на фоторезисторе V и мощности его фоновой 
засветки Pф в соответствии с результатами работы 
[10] будем представлять суммарный шум фоторези-
стора как сумму напряжений шумов от двух источ-
ников (1)

ш ф( , )U V P  и (2)
ш ф( , )U V P : 

 
           

ш ф

2 2 20 1 22
ш ш ф ш ф ф

,

, , 1

U V P

U U V P U V P P



 
     

 

.  (1) 

В выражении (1) слагаемое  0
шU  описывает  

шум измерительного тракта. Множитель второго 
слагаемого (1 – α·Pф) описывает снижение уровня 
шума, вызванное изменением параметров входной 
цепи измерителя шума при действии засветки. На 
рис. 1 показана типичная зависимость спектральной 
плотности шума полупроводника, измеренная при 
мощности фоновой засветки Pф = 4 отн. ед., а также 
аппроксимация этой зависимости двумя прямыми 

линиями (1)
ш ( )U V , (2)

ш ( )U V  с разными наклонами: 
     1
ш ф 1 1 ф,U V P a k P V   ,         2

ш ф 2 2 ф,U V P a k P V   .  

    (2) 
Здесь параметры прямых k1, k2, a1, a2 зависят 

только от Pф. Как будет показано ниже, их зависимо-
сти от мощности засветки довольно сложные. Коор-
дината точки пересечения шумовых зависимостей 
первого и второго типа [10] 

        0 ф 1 2 2 ф 1 фV P a a k P k P     . (3) 

Как следует из рис. 2, зависимости V0(Pф) и 
ΔUш(Pф) имеют экстремальный характер и могут 
быть описаны функцией Гаусса. Зависимость 
ΔV0(Pф) подобна функции, обратной к функции  
Гаусса.  
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Рис. 1. Схема формирования шума в поликристалличе-

ском n-CdSe. На вставке – схема измерения шума  
и условия засветки 

 

 
Рис. 2. Зависимости параметров минимума шума  

от мощности фоновой засветки. Кривая 1 – зависимость 
V0(Pф); кривая 2  – ΔV0(Pф);  кривая 3  –  ΔUш(Pф) 

 

Заметим, что природа шума (2)
ш ф( , )U V P  иссле-

дована в [9], где получено аналитическое выражение 
для шумового напряжения для малых мощностей 

засветки. Происхождение шума (1)
ш ф( , )U V P  неиз-

вестно, построением математической модели дела-
ется попытка дать ему математическое описание, на 
основании которого можно будет судить о физиче-
ской природе первого типа шума. 

Содержание модели 
Для нахождения функциональной зависимости 

указанных параметров от мощности засветки ис-
пользуем экспериментально полученные зависимо-
сти шума от напряжения смещения при различных 
значениях Pф. На рис. 2 приведены зависимости па-
раметров минимума шума от мощности, определе-
ние которых показано на вставке рис. 2 [5, 6]. Из 
рисунка следует, что параметры шума ΔV0(Pф) и 
ΔUш(Pф) имеют резкий экстремум с асимметрией его 
левого и правого скатов. Подобный ход кривых мо-
жет быть описан с помощью известных распределе-
ний: распределения Планка, логнормального рас-
пределения, распределения Хи-квадрат, распределе-
ния Фишера–Снедекора [10] и др. Поскольку одним 
из критериев выбора функции является его физиче-
ское содержание, за основу составления выражений 
для кривых рис. 2 нами взята функция Гаусса 

2
ф ф 0 ш( ) exp[ ( ) / ]G P P P    . Для получения асим-

метричного (модифицированного) распределения 
Гаусса ф( )mG P  дополним функцию Гаусса функци-

ей-модификатором ф( )m P . Объединение этих функ-

ций в единую функцию проведем по алгоритму, 
предложенному в [11]. Тогда получим: 

         ф ф 01 ф ф 02 ф1 ,mG P f P b G P f P b m P           (4) 

   2ф ф 01 1 mm P a P P     
,                  (5) 

Функция Ферми для  сшивания кривых такова: 

    1
ф ф 0 ф1 exp /f P P P


        .        (6) 

В отличие от первых двух зависимостей рис. 2 
экспериментальная зависимость ΔV0(Pф) имеет вид 
плавно падающей зависимости с ростом мощности 
засветки от бесконечно большого значения при  
V = 0 В до малого вблизи значения Pф =10 отн. ед.  

Для получения численных значений введенных 
выше параметров математической модели нами по-
строены зависимости k1, k2, a1, a2 от мощности фо-
новой засветки путем сравнения аналитических вы-
ражений с зависимостями этих параметров, постро-
енными нами из экспериментальных кривых Uш(V),  
измеренных при значениях мощности фона от  
Pф= 1 – 10 отн. ед. с шагом ΔPф = 1 отн. ед. Получен-
ные таким образом экспериментальные зависимости 
k1, k2, a1, a2 от Pф приведены на рис. 3, а–в. Из рис. 3 
следует, что указанные зависимости могут быть 
описаны следующими математическими выраже-
ниями:  

   1 ф 01 фmk P k G P  ;      2 ф 02 фmk P k G P  , 

   1 ф 01 фma P a G P  ;     2 ф 02 фma P a G P  .      (7) 

Входящие в данные выражения коэффициенты 
определены из условия совпадения расчетных зави-
симостей шума с экспериментальными зависимо-
стями. При этом показано, что наилучшее совпаде-
ние экспериментальных и расчетных зависимостей 
достигается в узком диапазоне параметров расчета.  

Численные значения указанных выше парамет-
ров приведены в таблице. Рассматривая ее, можно 
заметить, что параметр уширения функции Ферми 
σф  для всех зависимостей имеет одинаковое значе-
ние, равное 0,3. Дисперсия функции Гаусса σm для 
тангенсов наклона первого и второго механизмов 
шума одинакова и равна 2,0, а для начальных значе-
ний этих типов шумов, она равна 5,0. Коэффициент 
участия функции Гаусса в формировании модифи-
цированной функции для исследуемого механизма 
шума b01 оказался равным 0,64, тогда как для второго 
механизма шума он равен 1,00, а для начальных зна-
чений он равен 8,00. Коэффициент участия функции 
модификатора в формировании модифицированной 
функции Гаусса b02 для всех рассматриваемых зави-
симостей принимает различные значения от 0,7 до 
5,0. Константа функции-модификатора также равна  
для тангенса углов наклона первого механизма  
am = 0,40, а для второго механизма и для начальных 
значений шумов эта константа равна 0,01. Началь-
ные значения кривых тангенса угла наклона, и на-
чальных значений шумов принимают различные 
значения, находящиеся в интервале от 0,00 до 6,00.  

Pф 
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а                                                            б                                                     в   

Рис. 3.  Экспериментальные (пунктирные) и аппроксимационные (сплошные кривые) зависимости от мощности засветки: 
а – тангенса угла наклона падающего участка полевой зависимости шума;  б – тангенса угла наклона нарастающего  
участка полевой зависимости шума;  в – начальных значений падающего – а1  и нарастающего – а2  участков шума 

 

                  
а                                                                                     б    

Рис. 4. Зависимости напряжений суммарного шума от смещения при различных мощностях фоновой засветки – а;  
расчетные зависимости параметров минимума шума от мощности фоновой засветки – б.  

Кривая 1 – зависимость V0(Pф);   кривая 2  – ΔV0(Pф);    кривая 3  –  ΔUш(Pф) 
 
 

Численные значения параметров модели 
k1(Pф) k2(Pф) a1(Pф) a2(Pф) 

b01 = 0,64 b01 = 1,00 b01 = 8,00 b01 = 8,00 
b02 = 0,8 b02 = 0,7 b02 = 3,0 b02 = 5,0 
σm = 2,0 σm = 2,0 σm = 5,0 σm = 5,0 
σф = 0,3 σф = 0,3 σф = 0,3 σф = 0,3 

am  = 0,40 am  = 0,01 am = 0,01 am  = 0,01 
k01 = 0,02 k02 = 1,00 a01 = 0,00 a02 = 6,00 

 
Подставляя найденные численные значения па-

раметров в аппроксимационные выражения для на-

пряжений шума (1)
ш ф( , )U V P  и (2)

ш ф( , )U V P  по (1)–(6),  

найдем зависимости напряжений суммарного шума 
от смещения и мощности засветки. На рис. 4, а по-
казаны расчетные зависимости напряжения шума 
фоторезистора от смещения на нем от 0 до 10 В, где 
в качестве параметра выступает мощность засветки 
Pф=0, Pф = 4, Pф = 8 отн. ед. Как следует из рисунка, 
полученные зависимости достаточно точно описы-
вают экспериментально измеренные зависимости 
шумового напряжения от смещения, включая эф-
фект возникновения минимума шума в диапазоне 
напряжений 2–6 В и мощности засветки 1–8 отн. ед. 

Физическая интерпретация модели 
Целью построения математической модели яв-

ляется её использование для выработки рабочей ги-
потезы относительно механизма возникновения ми-
нимума шума в полупроводниковом приборе. Со-
гласно построенной модели в определенных услови-
ях измерения шум прибора может содержать допол-

нительную компоненту (1)
ш ф( , )U V P , величина кото-

рой линейно убывает с ростом прикладываемого 
смещения. В настоящее время в классической тео-
рии шумов [1] отсутствуют данные, которые могли 
бы указать на физические причины возникновения 
шума подобного рода. 

Заметим, что оба слагаемых в выражении для 
(1)
ш ф( , )U V P  пропорциональны функции Гаусса, в 

которой независимой переменной является мощ-
ность засветки (число генерируемых носителей за-
ряда). Это обстоятельство можно интерпретировать 
следующим образом: в основе возникновения этой 
компоненты шума лежат флуктуации числа неравно-
весных электронно-дырочных пар, генерируемых 
фоновой засветкой. Асимметрия модифицированной 
функции Гаусса указывает на сверхлинейное возрас-
тание амплитуды флуктуаций  числа генерируемых 
электронно-дырочных пар, если мощность фоновой 
засветки превышает оптимальную величину P0. Об-
ратная квадратичная зависимость функции-
модификатора от мощности засветки свидетельст-

вует об участии в формировании (1)
ш ф( , )U V P  не од-

ной, а двух неравновесных дырок (подобно Оже-
рекомбинации в полупроводниках). 

Другая возможная причина возникновения ми-
нимума на зависимости шума от напряжения допус-
кается, если в процессе рекомбинации носителей 
заряда задействован процесс, имеющий резонанс-

Pф, Pф, Pф, 



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017  

56

ный характер от напряжения, таковым может быть 
только резонансное туннелирование носителей за-
ряда между зоной проводимости и валентной зоной 
проводника через энергетический уровень, располо-
женный в запрещенной зоне. В качестве уровня ре-
зонансного туннелирования может выступать, на-
пример, какой-либо уровень из спектра примесно-
дефектных состояний, описывающего деструкцию 
на межкристаллических барьерах. 

Выводы 
В работе предложена модель формирования 

шума в поликристаллическом полупроводниковом 
материале, основанная на совместном и независи-
мом действии двух типов шумов, линейно завися-
щих от напряжения смещения, но их зависимость от 
мощности засветки имеет экстремальный характер. 

Составлено аналитическое выражение, описы-
вающее совместное действие указанных типов шу-
мов. Из экспериментальных кривых построены гра-
фики зависимостей параметров прямых линий от 
мощности засветки, по которым составлены их ана-
литические зависимости, а затем вычислены чис-
ленные значения характеристических параметров 
шумов первого и второго рода. 

Сравнение экспериментальных и теоретических 
зависимостей шума полупроводника от напряжения 
смещения и мощности фоновой засветки, рассчи-
танных по математической модели, показало их хо-
рошее совпадение. 

Из полученных аналитических выражений для 
шумов сформулирована рабочая гипотеза об участии 
неравновесных электронов в процессах, приводя-
щих к возникновению особенностей флуктуацион-
ных процессов в примесно-дефектных полупровод-
никах. 
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Davydov V.N., Kharitonov S.V.  
Mathematical model of the noise in polycrystalline n-CdSe 

 
Based on the analysis of experimental dependences of the 
noise variance semiconductor photoresist on the bias voltage 
and power illumination, a mathematical expression has been 
constructed that describes the noise on-voltage polycrystalline 
n-CdSe, just in a wide range of displacements and flare ca-
pacities. It is shown that the noise properties of the n-CdSe 
may be interpreted as the result of adding dispersions fluctua-
tions two independent sources EMF fluctuation parameters 
which vary linearly with the bias voltage and modified as a 
function of Gaussian depending of power illumination. A 
physical interpretation of the constructed model is provided. 
Keywords: mathematical model, noise, modified Gaussian 
distribution, backlighting. 
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Обоснование показателя защищенности информации  
от утечки по электромагнитным каналам 

 
Рассматриваются вопросы обоснования показателя для оценки защищенности информации от утечки по элек-
тромагнитным каналам. Данный показатель учитывает разнородность свойств передаваемой по каналам связи 
информации, различие форм ее представления, а также условия согласования параметров источника информа-
ции и электрических параметров сигналов, используемых в качестве ее материальных носителей, с соответст-
вующими параметрами каналов связи и перехвата информации. 
Ключевые слова: канал связи, технический канал утечки информации, электрические параметры сигнала, 
электрические параметры канала связи, условия согласования параметров сигнала и канала связи, показатель 
защищенности информации. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-59-64 

 
Использование для передачи информации по 

каналам связи инфокоммуникационных систем (ИКС) 
разнородных физических полей обусловливает фор-
мирование побочных изучений этих полей и соот-
ветственно возможности перехвата информации 
злоумышленником [1, 2]. 

Структуры канала связи, используемого закон-
ными пользователями для информационного обмена 
и возникающих в процессе передачи этой информа-
ции побочных каналов ее перехвата одинаковы. 
Одинаковы и цели использования канала связи за-
конными пользователями, называемого в [3–5] ос-
новным, и побочного канала, используемого зло-
умышленником для перехвата информации. Эти це-
ли заключаются в стремлении получить информа-
цию, удовлетворяющую требованиям к свойствам, 
характеризующим ее ценность.  

Однако условия функционирования этих кана-
лов и обусловленные этими условиями электриче-
ские параметры используемых преобразующих уст-
ройств и самих каналов различны [3]. Эти различия 
связаны с разнородностью форм представления ин-
формации и свойств, характеризующих ее ценность, 
а также с противоположностью целей использования 
побочного канала перехвата информации для закон-
ного получателя и злоумышленника. Если целью 
использования побочного канала перехвата инфор-
мации для злоумышленника является получение 
этой информации с требуемым качеством и мини-
мальными потерями ее ценности, то целью закон-
ных пользователей является защита информации от 
перехвата и соответственно уменьшение показате-
лей ее ценности для злоумышленника до уровня, 
соответствующего требованиям к защищенности [4, 
5]. Указанные обстоятельства свидетельствуют о 
наличии взаимосвязей, с одной стороны, между ин-
формационными параметрами источников информа-
ции и электрическими параметрами преобразующих 
устройств, используемых в структурах каналов свя-
зи рассматриваемого типа, с другой стороны, между 
электрическими параметрами этих каналов и усло-
виями их функционирования. 

В данной работе рассматривается подход к 
обоснованию показателя для оценки защищенности 
информации от утечки по побочным каналам ее пе-
рехвата, учитывающего указанные взаимосвязи, а 
также противоположность целей законного получа-
теля информации и злоумышленника. 

Структура электромагнитного канала  
утечки информации в инфокоммуникационной 
системе 

В составе структур каналов связи современных 
ИКС имеется множество радиоэлектронных уст-
ройств (РЭУ), соединенных проводниками различ-
ной протяженности, которые в [3] рассматриваются 
как источники электромагнитных излучений (ЭМИ), 
выступающих в качестве материальных носителей 
перехватываемой информации. Возникающие при 
этом технические каналы утечки информации 
(ТКУИ) называются электромагнитными [6]. 

Применительно к определению ТКУИ, приве-
денному в [6–8], указанные РЭУ являются объекта-
ми разведки. Средой распространения ЭМИ этих 
устройств является воздух. В качестве технических 
средств разведки (ТСР) используются разведыва-
тельные радиоприемники. 

При этом ТКУИ рассматриваемого типа могут 
быть представлены в виде типового радиоканала, 
изображенного на рис. 1 [3]. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структура электромагнитного  

технического канала утечки информации 
 

Представление РЭУ в составе электромагнитно-
го ТКУИ в виде, изображенном на рис. 1, обуслов-
лено следующими обстоятельствами: 

– использованием в процессе передачи инфор-
мации по основному каналу в качестве преобразую-
щих устройств; 
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– наличием в их составе элементов, обеспечи-
вающих функциональные связи информационных 
параметров источника информации с одним или не-
сколькими электрическими параметрами информатив-
ных физических полей (сигналов), используемых зло-
умышленником для перехвата этой информации [9]; 

– различием выполняемых функций в основном 
канале и в ТКУИ. 

Указанные обстоятельства позволяют считать 
указанные РЭУ, с одной стороны, как источники ин-
формации (ИИ) в ТКУИ рассматриваемого типа, с 
другой стороны как преобразующие и передающие 
устройства (ПрУ и ПРД соответственно), а провод-
ники между различными РЭУ – как излучающие 
микроантенны. 

В процессе передачи информации по каналам 
связи любого типа свойства информации, характери-
зующие ее ценность, претерпевают различной сте-
пени изменения. 

Как показано в [4, 5], в канале связи ИКС эти 
свойства, с одной стороны, определяются характе-
ристиками РЭУ как преобразующих устройств, 
обеспечивающих функциональные связи параметров 
источника с электрическими параметрами сигналов, 
обрабатываемых этими устройствами. С другой сто-
роны, обеспечение требуемых значений этих показа-
телей для получателя информации возможно при вы-
полнении условий согласования параметров сигнала с 
соответствующими параметрами канала связи. 

В [9] приведены условия передачи информации 
по каналам связи ИКС с искажениями, удовлетво-
ряющими требованиям законных пользователей. В 
этих целях используются понятия электрических 
параметров сигнала и канала связи, а также объема 
сигнала и емкости канала связи. 

С целью обоснования показателя для оценки 
качества как основного канала связи, так и ТКУИ 
рассмотрим основные электрические параметры 
информационных сигналов и условия их согласова-
ния с параметрами этих каналов с учетом указанных 
ранее взаимосвязей. 

Обоснование показателя для оценки  
качества каналов связи и перехвата информации 

В [9] радиосигнал характеризуется значениями 
длительности τc, ширины спектра Δfс, превышением 
его средней мощности над средней мощностью по-
мех gс = Pс/Pп и обобщенной характеристикой объе-
ма этого сигнала Vс = τс Δfс gс. 

В качестве соответствующих параметров канала 
связи рассматриваются:  ΔТ – время действия канала 
связи; ΔFк – ширина полосы пропускания канала 
связи; G – величина, соответствующая чувствитель-
ности приемника канала связи, используемого в ка-
нале связи; Vкс = ΔТ ΔFк G – емкость канала связи. 

Условие передачи информации по каналам свя-
зи рассматриваемого типа без искажений записыва-
ется в виде [9] 

Vкс ≥ Vс.                                (1) 
Для основного канала связи приоритетным ва-

риантом выполнения условия (1) является выполне-
ние трех условий: 

ΔТкс ≥ τс,                              (2) 
ΔFкс ≥ Δfс,                             (3) 

gс ≥ G.                                (4) 
Очевидно, что условие (1) может быть выпол-

нено при различных соотношениях величин, пред-
ставленных в выражениях (2)–(4). Однако при этом 
не учитываются указанные ранее взаимосвязи рас-
сматриваемых параметров канала, сигнала, инфор-
мационных параметров источника информации, а 
также разнородность свойств, характеризующих ее 
ценность [10–12], а выполнение условия (1) может 
не удовлетворять требованиям получателя информа-
ции к ее свойствам. 

В [10] в качестве одного из основных свойств 
информации рассматривается полнота, которая ха-
рактеризуется ее количеством, удовлетворяющим 
требованиям получателя. Для оценки количества 
информации, переносимой сигналом, будем исполь-
зовать его информационный объем [9]: 

I = τс Δfс log2(k gс),                          (5) 
где k – коэффициент, определяемый статистически-
ми свойствами помех и сигнала. 

В соответствии с (5) количество информации, 
передаваемой с помощью сигнала определенного 
объема, зависит линейно от временных и частотных 
характеристик сигнала и логарифмически от его 
энергетических характеристик τс, Δfс и Gc = k gс, со-
ответственно. 

Однако, следует отметить, что при таком подхо-
де к определению количества информации не учи-
тывается разнородность величин, входящих в (5), и 
соответственно, их различное влияние на количест-
во, а, следовательно, и ценность информации, пере-
носимой сигналом. 

В связи с этим целесообразно ввести коэффи-
циенты, характеризующие степень такого влияния. 

Обозначим k, kΔF и kGc – коэффициенты сниже-
ния показателя ценности информации, обусловлен-
ные изменением электрических параметров сигнала. 

Рассмотрим влияние данных параметров сигна-
ла на показатели, характеризующие свойства пере-
носимой этим сигналом информации. 

В условиях полного согласования параметров 
источника информации с параметрами сигналов, 
используемых в качестве ее материальных носите-
лей, будем считать, что k = 1, kΔF = 1 и kGc = 1. При 
нарушении согласований 0 ≤ k < 1, 0 ≤ kΔF < 1,  
0 ≤ kGc < 1. 

С уменьшением длительности сигнала, связан-
ным с прекращением функционирования или изме-
нением электрических характеристик каких-либо пре-
образующих устройств, используемых в структуре 
канала связи, часть сообщения передана не будет. 

Количество переданной информации в этих ус-
ловиях находится в зависимости от вида и структу-
ры передаваемого сообщения. 

Так, в случае передачи речевого сообщения в 
одинаковой степени информативными (ценными) 
являются все его фрагменты – адресный (начало 
переговоров), информационный (содержание пере-
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говоров) и заключительный (окончание перегово-
ров). Некоторые искажения могут быть исправлены 
за счет большой информационной избыточности 
такого типа сообщений. Поэтому можно считать 
изменение коэффициента k от 1 до 0 линейным и 
зависящим от продолжительности переговоров. 

При передаче данных в виде пакетов, вклю-
чающих как служебную информацию, так и собст-
венно данные, отсутствие служебной информации 
полностью исключает доставку такого типа сообще-
ний адресату, в то время как некоторые искажения 
информационной части могут быть исправлены за 
счет использования механизмов повышения досто-
верности. В этих условиях закон изменения коэффи-
циента k линейным считать нельзя. 

В общем случае зависимость количества ин-
формации, переносимой сигналом, от величины ко-
эффициента k может быть определена экспертным 
путем с учетом вида, структуры передаваемых со-
общений, а также условий деятельности, в качестве 
обеспечивающего ресурса которой используется 
данная информация. 

Так, для основного канала связи значение k оп-
ределяется требованиями законных пользователей и 
его следует считать близким к 1, k  1. При этом для 
основного канала связи условие (2) может быть за-
писано в виде 

ΔТкс ≥ τс
*,                               (6) 

где τс
* = kτс. 

Если значение с
* в выражении (6) является за-

данным разработчиком ИКС, то величина ΔТкс явля-
ется случайной. Поэтому выполнение условия (6) 
является случайным событием, которое характери-
зуется соответствующей вероятностью 

p = p(ΔТкс ≥ τс
*),                        (7) 

зависящей от степени надежности элементов струк-
туры данного канала, определяемой в процессе про-
ектирования, разработки, производства и эксплуата-
ции ИКС. 

Определим значение коэффициента k для 
ТКУИ с учетом противоположности целей по ис-
пользованию этого канала законными пользователя-
ми и злоумышленником k

ТКУИ  0, k
ТКУИ  1 соот-

ветственно. В этих условиях 0  k
ТКУИ  1. Значение 

коэффициента k
ТКУИ с учетом требований к защи-

щенности информации рассматриваемого вида мо-
жет быть определено экспертным путем или норма-
тивным документом, и его можно считать фиксиро-
ванным. 

Тогда по аналогии с (7) показатель для оценки 
выполнения этого условия в ТКУИ запишем в виде 

p
ТКУИ = p(ΔТТКУИ ≥ τс

ТКУИ*),                 (8) 
где ΔТТКУИ – время существования ТКУИ, определяе-
мое условиями его возникновения; τс

ТКУИ* = k
ТКУИ   

 τс
ТКУИ; τс

ТКУИ – длительность информационного 
сигнала в этом канале, определяемая возможностями 
использования РЭУ, входящих в структуру основно-
го канала, в качестве источников информации для 
ТКУИ. 

Рассмотрим влияние частотных параметров 
сигнала на показатели, характеризующие свойства 
переносимой этим сигналом информации. 

Здесь значение имеет как форма представления 
передаваемой информации, так и вид сигнала, ис-
пользуемого для ее передачи. 

Известно, что в случае речевой информации в 
качестве ее материального носителя используются 
акустические сигналы, источником которых явля-
ются органы речи человека. 

Речевой сигнал является сложным акустиче-
ским сигналом, содержащим большое число гармо-
нических составляющих в диапазоне от 20 до  
20000 Гц. Однако основная часть энергии речевого 
сигнала сосредоточена в диапазоне частот от 300  до 
3400 Гц, что позволяет считать эту полосу частот 
достаточной для обеспечения хорошей разборчиво-
сти речи с точки зрения ее как семантических (смы-
словых), так и фонетических (звуковых) характери-
стик. При этом уменьшение полосы частот сигнала, 
используемого для передачи речи, почти на 17000 Гц 
практически не повлияет на значимые для обеспечи-
ваемой деятельности свойства, характеризующие 
ценность такой информации, в том числе и ее коли-
чество. Соответственно для передачи такого сигнала 
по каналу связи потребуется обеспечение известного 
соотношения [13]  

ΔFк ≥ 2Fв,                                  (9) 
где Fв = 3400 Гц – верхняя частота диапазона пере-
даваемого речевого сигнала. 

Для основного канала следует считать значение 
фиксированным kΔF  1. При этом условие (3) может 
быть записано в виде 

ΔFкс ≥ Δfс
*,                           (10) 

где Δfс
* = kΔF  Δfс. 

Поскольку ширина полосы пропускания канала 
связи ΔFкс является величиной случайной, то в каче-
стве показателя для оценки выполнения условия (10) 
будем использовать вероятность 

pΔF = p(ΔFкс ≥ Δfс
*),                      (11) 

зависящую как от выбора элементов структуры дан-
ного канала в процессе проектирования, разработки, 
производства и эксплуатации ИКС, определяющих 
электрические параметры информационного сигна-
ла, так и от параметров основного канала связи, 
имеющих случайный характер. 

В случае когда в структуре основного канала 
имеются РЭУ, которые могут использоваться в каче-
стве акустоэлектрических преобразующих уст-
ройств, возможно возникновение ТКУИ рассматри-
ваемого типа. Поскольку частотные характеристики 
практически всех современных разведывательных 
приемников условию (9) удовлетворяют, будем счи-
тать, что kΔF

ТКУИ  1 и условие (10) для рассматри-
ваемого вида сигнала в ТКУИ выполняется. 

При использовании для передачи речи цифро-
вых сигналов условия передачи информации будут 
другими. 
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Так, для преобразования акустических речевых 
сигналов в цифровую форму используются аналого-
цифровые преобразователи (АЦП). При этом в каче-
стве основных характеристик информационного 
сигнала и канала связи рассматриваются скорость 
передачи S (бит/с) и пропускная способность С 
(бит/с) соответственно. 

В соответствии с критерием Г. Найквиста для 
передачи цифрового сигнала потребуется канал с 
пропускной способностью [14] 

С  S,                                   (12) 
где С = 2 ΔFкс log2 (M);  M – количество различимых 
уровней сигнала. 

Выражение (12) определяет максимально воз-
можную пропускную способность канала связи без 
учета шума в этом канале. В этих условиях при фик-
сированном значении величин S и М уменьшение 
полосы пропускания канала связи приведет к 
уменьшению его пропускной способности и количе-
ства переносимой этим сигналом информации. 

В основном канале связи согласование инфор-
мационных параметров источника информации с 
электрическими параметрами сигналов и канала 
связи, используемых для ее передачи, осуществляет-
ся в интересах обеспечения заданных требований к 
свойствам этой информации. При этом kΔF  1, а в 
качестве показателя для оценки выполнения условия 
(10) будем использовать вероятность (11). 

В ТКУИ условия согласования определяются 
возможностью использования злоумышленником 
разведывательного приемника ТСР, способного при-
нимать речевые сигналы в цифровой форме и 
имеющего заданную полосу пропускания, а также 
условиями ведения технической разведки (ТР). 

Поскольку частотные характеристики разведы-
вательных приемников условию (10) удовлетворяют 
не всегда, то будем считать, что 0  kΔF

ТКУИ  1. Зна-
чение коэффициента kΔF

ТКУИ с учетом требований к 
защищенности информации рассматриваемого вида, 
как и для коэффициента k

ТКУИ, может быть опреде-
лено экспертным путем или нормативным докумен-
том, и его можно считать фиксированным. Посколь-
ку ширина полосы пропускания ТКУИ ΔFТКУИ для 
условия (10) является величиной случайной, то в 
качестве показателя для оценки его выполнения бу-
дем использовать вероятность 

pΔF
ТКУИ = p(ΔFТКУИ ≥ Δfс

ТКУИ*),               (13) 

где Δfс
ТКУИ* = kΔF

ТКУИ  Δfс
ТКУИ;  ΔFТКУИ – полоса 

пропускания ТКУИ, определяемая характеристика-
ми используемого разведывательного приемника и 
среды распространения информационного сигнала; 
Δfс

ТКУИ – ширина спектра информационного сигнала 
в этом канале, определяемая характеристиками РЭУ, 
входящих в структуру основного канала и исполь-
зуемых в качестве источников информации для 
ТКУИ. 

В случае передачи по каналам связи ИКС циф-
ровых потоков данных для оценки выполнения ус-
ловия (10) также могут использоваться выражения 

(10)–(13). При этом скорости передачи информации 
в основном канале будут значительно выше  
(S  2 Мбит/с), а возможности использования зло-
умышленником в ТКУИ разведывательных прием-
ников с соответствующей полосой пропускания ма-
ловероятны. Применение разведывательных прием-
ников с полосой пропускания, не удовлетворяющей 
условию (10), приведет к снижению показателей, 
характеризующих свойства информации, в том чис-
ле ее количество. 

Следует отметить, что в выражении (12) не учи-
тывается влияние шумов  канала  связи,  т.е.  усло-
вие (4). 

Для оценки такого влияния используем форму-
лу К. Шеннона, которая дает верхнюю границу воз-
можной скорости передачи в каналах с шумом [15] 

S  ΔFк log2 (1 + Gс).                    (14) 

Правая часть выражения (14) соответствует 
пропускной способности канала связи с шумом С. 
Из (14) видно, что при фиксированном уровне шума 
уменьшение величины С за счет уменьшения поло-
сы пропускания канала связи может быть компенси-
ровано увеличением мощности сигнала. Однако при 
этом в канале связи возможны нелинейные искаже-
ния сигнала, связанные с увеличением интермоду-
ляционных помех. 

Поскольку согласование информационных па-
раметров источника информации с электрическими 
параметрами сигналов и канала связи, используемых 
для ее передачи, в основном канале связи осуществ-
ляется в интересах обеспечения заданных требова-
ний к свойствам этой информации, будем считать, 
что при этом kGc  1 а условие (4) выполняется. 

В ТКУИ с учетом противоположности целей его 
использования законными пользователями и зло-
умышленником 0  kGc

ТКУИ  1. При этом значение 
этого коэффициента, удовлетворяющее требованиям 
к защищенности информации, определяется в нор-
мативных документах, и его можно считать фикси-
рованным. Значение чувствительности разведыва-
тельного приемника также можно считать величи-
ной фиксированной. Величина Gc

ТКУИ на входе раз-
ведывательного приемника, определяемая условия-
ми распространения информационного сигнала от 
источника информации до ТСР, является величиной 
случайной. В этих условиях выполнение условия (4) 
для ТКУИ будет случайным событием, а в качестве 
показателя для оценки его выполнения будем ис-
пользовать вероятность 

pGc
ТКУИ = p(Gc

ТКУИ* ≥ GТСР),                (15) 

где Gc
ТКУИ* = kGc

ТКУИ Gc
ТКУИ;  Gc

ТКУИ* – превышение 
средней мощности сигнала над средней мощностью 
помех на входе разведывательного приемника;  
GТСР – характеристика разведывательного приемни-
ка, определяемая как его способность принимать 
слабые сигналы. 

С учетом сформулированной в [4, 5] постанов-
ки задачи по обеспечению требований к свойствам 
информации, передаваемой по каналу связи, рас-
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смотрим особенности выполнения условия (1) для 
основного канала связи и ТКУИ. 

Для основного канала связи условие (1) запи-
шем в виде 

Vкс ≥ Vс
*,                                 (16) 

где Vс
* = Vс  Kкс; Kкс = k  kΔF  kGc – обобщенный 

коэффициент, характеризующий снижение показа-
теля ценности информации. 

В этих условиях электрические параметры ка-
нала связи ИКС определяются ее эксплуатационно-
техническими характеристиками, зависящими от 
назначения системы и её практического использова-
ния [1, 2]. 

Так, выполнение условия (2) связано с обеспе-
чением безотказной работы системы в течение за-
данного времени. 

Выполнение условия (3) зависит от точности 
согласования информационных параметров источ-
ника информации с электрическими параметрами 
сигнала и канала связи в процессе проектирования, 
разработки, производства и эксплуатации ИКС и 
характеризуется величиной ошибки, возникающей в 
процессе прохождения информационного сигнала от 
источника к получателю. 

Выполнение условия (4) обеспечивается поме-
хоустойчивостью системы в условиях помех на рас-
стоянии дальности ее действия. 

Характеристики обеспечения защиты информа-
ции от утечки по электромагнитным ТКУИ опреде-
ляются как электрическими параметрами элементов 
основного канала связи, используемых злоумыш-
ленником в качестве объектов разведки, так и элек-
трическими параметрами ТСР и среды распростра-
нения радиоволн.  

В этих условиях в основном канале связи зна-
чение Vс

* в выражении (16) определяется разработ-
чиком ИКС, тогда как величина Vкс является случай-
ной. Поэтому выполнение условия (16) является 
случайным событием, которое характеризуется ве-
роятностью p(Vкс  Vс

*). 
Рассмотренные обстоятельства позволяют ис-

пользовать данную вероятность в качестве показате-
ля для оценки качества канала связи: 

qс = p(Vкс  Vс
*) = p(ΔТкс ≥ τс

*)p(ΔFкс ≥ Δfс
*) p(Gс

*≥ Gкс). 
                              (17) 

ТКУИ используется злоумышленником, не 
имеющим возможности влияния на условия согла-
сования параметров основного канала связи. В оп-
ределенной степени, зависящей от параметров ис-
пользуемого злоумышленником ТСР и условий его 
использования, выполнение требований к свойствам 
информации, характеризующим ее ценность, будет 
зависеть от выполнения условия (17) в данном кана-
ле. В этих условиях величина объема сигнала в 
ТКУИ Vс

ТКУИ* является фиксированной, а значение 
Vуи

ТКУИ емкости ТКУИ является величиной случай-
ной. Выполнение условия (17) применительно к 
ТКУИ также является случайным событием, которое 
характеризуется соответствующей вероятностью. 
Указанные обстоятельства позволяют использовать 

вероятность p(Vуи
ТКУИ  Vс

ТКУИ*) выполнения усло-
вия (17) в качестве показателя качества ТКУИ: 

qТКУИ = p(Vуи
ТКУИ  Vс

ТКУИ*) = p(ΔТТКУИ ≥ τс
ТКУИ*) ×  

× p(ΔFТКУИ ≥ Δfс
ТКУИ*) × p(Gc

ТКУИ* ≥ GТСР).     (18) 
При этом следует отметить следующие особен-

ности: 
– выполнение условия (2) определяется вероят-

ностью безотказной работы разведывательного при-
емника в течение времени передачи информации по 
основному каналу связи, а также возможностью 
расположения этого приемника на расстоянии даль-
ности его действия в течение этого времени; 

– выполнение условия (3) зависит от степени 
согласования информационных параметров источ-
ника информации с электрическими параметрами 
РЭУ основного канала связи, используемых в каче-
стве источников информационных сигналов для 
ТКУИ, а также от возможностей злоумышленника 
по использованию разведывательного приемника с 
соответствующей данному условию полосой про-
пускания; 

– выполнение условия (4) обеспечивается воз-
можностью приёма используемым разведыватель-
ным приемником слабых сигналов, соответствую-
щих уровню информационного сигнала на расстоя-
нии дальности действия ТСР. 

Электрические параметры РЭУ основного ка-
нала связи, используемые в качестве источников 
информации в ТКУИ, определяются в процессе про-
изводства ИКС с целью уменьшения показателя (18), 
тогда как электрические параметры самого ТКУИ 
определяются злоумышленником в процессе выбора 
им ТСР и тактики его применения с целью увеличе-
ния показателя (18). Это дает основание в качестве 
показателя защищенности информации от утечки по 
электромагнитным каналам использовать величину 

 зи ТКУИ ТКУИ ТКУИ*
уи c1 1q q p V V     .      (19) 

Заключение 
Таким образом, показатели (17)–(19) могут ис-

пользоваться для оценки качества, как основного 
канала связи, так и технических каналов утечки ин-
формации, а также эффективности механизмов за-
щиты этой информации. Исследование условий для 
определения численных значений указанных показа-
телей является предметом дальнейших исследова-
ний авторов. 
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age via electromagnetic channels. This figure takes into ac-
count the heterogeneity of the properties of information 
transmitted by communication channels, the distinction of the 
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Программный модуль получения явных выражений 
коэффициентов производящих функций, основанных  
на использовании композиции 

 
Рассматривается программная реализация нового метода нахождения коэффициентов производящих функций. 
Описан разработанный автором программный модуль получения явных выражений коэффициентов компози-
ции производящих функций в системе компьютерной алгебры Maxima, приводятся примеры его использования 
для решения конкретных задач. 
Ключевые слова: программный модуль, система компьютерной алгебры, Maxima, производящие функции, ко-
эффициенты композиции производящих функций. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-65-69 

 
Системы компьютерной алгебры (СКА), отно-

сящиеся к классу систем символьных вычислений, 
широко используются не только в инженерных и 
теоретических расчетах, математическом моделиро-
вании, но и в таких областях, как анализ звука и 
изображений [1–3]. Как правило, СКА востребованы 
математиками, исследователями и инженерами, ак-
тивно применяющими математические методы. Од-
ной из тенденций развития систем компьютерной 
алгебры является развитие преобразующих проце-
дур и процедур управления преобразованиями [3], в 
том числе операций над производящими функциями. 
Производящие функции [4] являются эффективным 
инструментом решения математических задач ком-
бинаторики, теории вероятности, математической 
физики и т.д. [5, 6]. В настоящее время появился 
новый метод нахождения явных выражений коэф-
фициентов композиции производящих функций [7]. 
Коротко опишем данный метод. Для нахождения 
явных выражений коэффициентов производящих 
функций необходимо знать композиты производя-
щих функций и операции над композитами. Компо-

зитой ( , )A n k  называется функция, являющаяся 

коэффициентом производящей функции 

( ) ( , )k n

n k

A x A n k x



     . Существует множество 

операций над композитами: сумма, произведение, 
сдвиг, обращение и др. Одной из таких операций 
является композиция. 

Пусть даны две производящие функции A(x) и 
B(x). Тогда для вычисления композиции 

 ( ) ( )F x B A x  будет верно выражение 

 
1

(( ) ( ),    (0) ), () 0 ,
n

k

f n A bn k fk b



    (1) 

где f(n) – явное выражение коэффициентов компози-
ции производящих функций; b(k) – коэффициенты 

производящей функции B(x); ( , )A n k  – композита 

A(x). 
Обзор СКА показал, что получение явных вы-

ражений коэффициентов производящих функций 

реализовано для простейших случаев [8]. В общем 
случае эта задача не решена. В данной статье пред-
лагается вариант реализации программного модуля, 
основанного на автоматизации описанного выше 
метода.  

Постановка задачи 
Пусть дана производящая функция F(x) на язы-

ке системы компьютерной алгебры. 
Необходимо найти явное выражение коэффици-

ентов f(n) с использованием метода [7], алгоритма 
последовательной генерации ограниченных разбие-
ний натурального числа [9], алгоритма декомпози-
ции полиномов, основанного на генерации разбие-
ний [10, 11], и формулы композиции производящих 
функций (1). 

Композиты производящих функций и операции 
над ними известны и находятся в базе знаний в виде 
некоторых обобщенных функций. 

Для решения данной задачи в СКА разработан 
программный модуль, основанный на перечислен-
ных выше методе и алгоритмах. 

Структура программного модуля 
Рассмотрим структуру разработанного про-

граммного модуля (рис. 1). 
На вход блока синтаксического анализа посту-

пает исходная производящая функция F(x), соответ-
ствующая стандартному описанию функции на ис-
ходном языке. Если синтаксический анализ прошел 
успешно, то F(x) поступает на вход блока семанти-
ческого анализа. Иначе генерируется ошибка. Если 
семантический анализ F(x) прошел успешно, то на 
вход блока анализа на наличие композиции полино-
мов поступает F(x). Иначе генерируется ошибка. 

Блок поиска композиции полиномов базируется 
на разработанных ранее алгоритме последователь-
ной генерации ограниченных разбиений натураль-
ного числа [9] и алгоритме декомпозиции полино-
мов, основанном на генерации разбиений [10, 11]. 
Если композиция полиномов найдена, то список с 
полиномами  ( ), ( )A x B x  передается на вход блока 

получения явного вида выражений коэффициентов 
f(n). В случае неудачи F(x) поступает на вход блока 
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поиска композиции других классов производящих 
функций. 

Блок поиска композиции других классов произ-
водящих функций основан на представлении F(x) 
синтаксическим деревом в виде списка, составлении 
списка подвыражений F(x) и их анализе. Если по-
добная композиция найдена, то на вход блока полу-

чения f(n) поступает список производящих функций 

 ( ), ( )A x B x . Иначе генерируется ошибка. 

По схеме на рис. 1 видно, что два блока взаимо-
действуют с базой композит и операций, в которой 
находятся производящие функции с их композитами 
и операции над ними. 

 

 
Рис. 1. Структура модуля получения явных выражений коэффициентов композиции производящих функций 

 
Программная реализация 
Для программной реализации модуля выбрана 

СКА Maxima. Maxima – это система компьютерной 
алгебры, аналогичная Mathematica, Mathlab и дру-
гим подобным системам. Несмотря на сложность 
программных продуктов, предназначенных для сим-
вольных вычислений, Maxima выгодно отличается 
от аналогичных программ тем, что является бес-
платной и распространяется с открытым исходным 
кодом. Кроме того, Maxima переносима почти на все 
основные операционные системы и платформы, да-
же на карманные компьютеры [12]. 

Программный модуль получения явных выра-
жений коэффициентов композиции производящих 
функций состоит из двух частей: Decomposition и 
Lib. Для корректной работы модуля обе его части 
необходимо подключить отдельными командами в 
Maxima. 

Lib представляет собой базу композит и опера-
ций, где находятся производящие функции с их ком-
позитами и операции над ними. Производящие 
функции в модуле разделены по классам: полиномы; 
рациональные производящие функции; производя-
щие функции логарифма; радикалы; тригонометри-
ческие производящие функции; гиперболические 
производящие функции; производящие функции на 
основе ex. 

Формат записей в базе: 
/* Comment */ 
Composita_name(p1,p2,…,pn) := formula; 

где Comment – комментарий (производящая функ-
ция, композита которой будет записана), 
Composita_name(p1,p2,…,pn) – название композиты (в 
названиях изменяется только часть «name») с указа-
нием параметров p1,p2,…,pn и далее формула компо-
зиты. 

Примеры записей в базе Lib: 
/* Композита f(x)=x+2*x^2+x^3 */ 
Composita_x2x2x3(n,k):=binomial(2*k,n-k); 
/* Композита f(x)=ln(1+x) */ 
Composita_ln(n,k):=stirling1(n,k)*k!/n!; 
/* Композита f(x)=sinh(x) */ 
Composita_sinh(n,k):= 
1/2^k*sum((-1)^i*binomial(k,i)* (k-2*i)^n/n!,i,0,k); 
Записи в базе упорядочены в соответствии с 

монографией [7]. Всего в базе насчитывается более 
100 композит производящих функций различных 
классов. 

В Lib есть обобщенные и частные формулы 
композит производящих функций. Например, 

2 3ax bx cx   – обобщенная формула, 2 32x x x   – 
частная формула. 

На основе базы композит и операций Lib по-
строены два списка: LIST_GF – список производя-
щих функций, LIST_CO – список композит произво-
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дящих функций. Порядок элементов LIST_GFi стро-
го соответствует порядку элементов LIST_COi. По-
иск производящих функций осуществляется по спи-
ску LIST_GF. Производящие функции в этом списке 
упорядочены по количеству параметров pn, необхо-
димых для получения композиты производящей 
функции. 

Decomposition содержит в себе функции всех 
оставшихся блоков структуры (см. рис. 1). Эти 
функции вызываются главной функцией части 
Decomposition – AllFunc(f), где f – исходная произво-
дящая функция в синтаксисе Maxima. Остановимся 
подробнее на программной реализации оставшихся 
блоков. 

Синтаксический анализ F(x) осуществляется 
стандартными функциями Maxima. Существуют 
следующие ограничения для F(x): 

 функция F должна зависеть только от одной 
переменной х; 

 если F(x) – экспоненциальная производящая 
функция, то ее необходимо записывать как 
e^(expression). Если expression – это переменная, то 
скобки можно опустить; 

 F(x) должна представлять собой компози-
цию двух производящих функций A(x) и B(x), и их 
композиты должны быть записаны в Lib; 

 все коэффициенты F(x) должны быть запи-
саны в числовом виде. 

Семантический анализ F(x) представляет собой 
разложение F(x) в ряд Тейлора и проверку нулевого 
коэффициента. Это осуществляется стандартной 
функцией Maxima – taylor(F(x),x,0,0). 

В блоке поиска композиции полиномов главной 
функцией является GetDecompositionPoly(F(x)), она 
вызывает следующие функции: 

1) SearchDegrees(F(x)) – формирует список, 
содержащий все возможные сочетания степеней m и 
s полиномов А(х) и В(х) соответственно, при кото-
рых возможно представление F(x) в виде компози-
ции  ( )B A x . Для каждого сочетания степеней вы-

зывается функция GetT(m,s); 
2) GetT(m,s) – формирует список номеров 

уравнений T, которые необходимо решить для полу-
чения коэффициентов полиномов композиции. Для 
каждого уравнения Tj вызываются функции: 

 First(m,s,Tj) – находит путь от корня (m,s,Tj) 
к самому левому листу дерева разбиений; 

 Next(m,s,Tj) – находит следующий путь в 
поддереве дерева разбиений; 

 GetPartition(L) – формирует разбиение P, где 
L – путь в дереве разбиений; 

 GetMonom(P) – формирует моном по раз-
биению Р; 

 GetEquation(Poly) – формирует уравнение, 
решение которого представляет собой коэффициен-
ты полиномов A(x) и B(x). 

Более подробно ознакомиться с алгоритмом ра-
боты функции GetDecompositionPoly(F(x)) можно в 
статьях [9–11]. 

Блок поиска композиции других классов произ-
водящих функций включает в себя следующие 
функции: 

1) ListSubExp(F(x)) – формирует список под-
выражений D для F(х) на основе синтаксического 
дерева, представленного списком; 

2) ComposYavn(D) – по списку D проверяет, 
является ли B(x) в композиции  ( ) ( )F x B A x  три-

гонометрической, гиперболической, логарифмиче-
ской функцией или функцией квадратного корня; 

3) GetListSubexps(F(x)) – возвращает список с 
производящей функцией, полученной после замены 
повторяющихся в ней подвыражений, и самим под-
выражением. Вызывает функции: 

 RepeatSubExp(D) – возвращает список R по-
вторяющихся подвыражений F(x); 

 Replace(F(x),R) – заменяет повторяющиеся 
подвыражения в производящей функции F(x). 

Для связи с базой предназначена функция 
GetNumbsInBase(F(x)). Она формирует список с но-
мерами позиций производящих функций из базы, с 
которыми сходна F(x). Как видно из схемы (см.  
рис. 1), данная функция содержится в блоках поиска 
композиции различных классов производящих 
функций. 

Случается, что для производящей функции по 
разным формулам в базе можно найти несколько 

композит. Например, для полинома 2 32 4 3x x x   
будет две композиты: 

  2

0

2 4 3
k

k j n k j n k j

j

j
n k j

     


   – по формуле 

для производящей функции вида 3 2cx bx ax  ; 

3 3 2

3

2

3 2 4
3 2

k
k j n k j n k j

k n
j

j k

n k j j
     

   

   
       

  – 

по формуле для производящей функции вида 
2 max bx px  . 

Поэтому для выбора одной формулы коэффици-
ентов вызывается функция ChooseForm(V), где V – 
список из формул коэффициентов. Она возвращает 
самую простую формулу с наименьшим количест-
вом переменных. 

Блок получения явного выражения коэффици-
ентов композиции производящих функций f(n) со-
держит функцию Superposition(A(x),B(x)). В основе 
работы данной функции лежит формула композиции 
производящих функций, о которой говорилось ра-
нее. Формулу коэффициентов b(k) получаем из ком-
позиты производящей функции B(x) (степень 1k  ). 

На данный момент преобразования f(n) выпол-
няются стандартными функциями Maxima. 

Пример работы модуля 
Опишем подключение и работу с программным 

модулем получения закрытого вида выражений ко-
эффициентов композиции производящих функций в 
системе компьютерной алгебры Maxima (рис. 2). 
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Сначала объявляется переменная 
file_search_maxima. Она указывает списки каталогов 
для поиска файлов функциями load, demo и некото-
рыми другими функциями Maxima. В нашем случае 
к каталогам, которые заданы в Maxima по умолча-
нию, добавляется один пользовательский каталог, 
путь которого указан в квадратных скобках. Далее 

функцией load  загружаются обе части программно-
го модуля:   Lib и Decomposition. Затем вызывается 
главная функция  AllFunc(F(x)), где F(x) – произво-
дящая функция в синтаксисе   Maxima. Результатом 
работы   AllFunc(F(x)) является закрытый вид выра-
жений коэффициентов   f(n). 

 

 
Рис. 2. Получение закрытого вида выражений коэффициентов композиции производящих функций в Maxima 

 
Для тестирования программного модуля был 

разработан набор тестовых примеров. Они основаны 
на следующих производящих функциях: тригоно-
метрические – sin(x), tan(x); гиперболическая – 
sinh(x); полиномы степеней от 2 до 6; экспоненци-

альные – 1xe   и xx e ; рациональные – 

 2sqrt 1x x  и /( 1)x x  . Примеры производящих 

функций из тестового набора: 2sin( ) sin( )x x , 
6 5 4 3 24 24 47 28 5 2x x x x x x      ,  tan sinh( )x , 

   22 3 2 33 1 3x x x x x x     . Результаты чис-

ленных экспериментов на наборе тестовых приме-
ров показали работоспособность программного мо-
дуля. 

Заключение 
Разработанный программный модуль позволяет 

в автоматизированном режиме решать задачи ком-
бинаторики, алгебры, теории чисел, статистики, ма-
тематической физики и пр. Это обеспечивает уско-
рение и уменьшение числа ошибок. Программный 
модуль расширяет возможности Maxima по нахож-
дению явных выражений коэффициентов произво-
дящих функций. Полученное с использованием про-
граммного модуля явное выражение коэффициентов 
производящей функции позволяет расширить базу 
энциклопедии целочисленных последовательностей 
OEIS [13]. Данными этой энциклопедии пользуются 
как любители, так и специалисты в математике, ком-
бинаторике, теории чисел, теории игр, физике, хи-

мии, биологии, информатике. В дальнейшем можно 
дополнить существующую базу композит; разрабо-
тать алгоритмы добавления и удаления записей в 
базе; улучшить работу алгоритмов модуля; разрабо-
тать аналогичные модули для получения явных вы-
ражений коэффициентов производящих функций, 
например, представленных суммой или произведе-
нием производящих функций; адаптировать разра-
ботанные модули для различных систем компьютер-
ной алгебры: Mathematica, Maple, Sage и др. 
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of composition 
 
The article investigates the software implementation of a new 
method to find the coefficients of generating functions, de-
scribes the developed software module used to obtain explicit 
expressions for composition of generating functions coeffi-
cients in the computer algebra system Maxima and its struc-
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Программный комплекс для идентификации диктора по голосу  
с применением параллельных вычислений на центральном  
и графическом процессорах  
 

Статья посвящена программному комплексу для идентификации диктора по голосу с применением параллель-
ных вычислений на центральном и графическом процессорах. В качестве основы для построения данного ком-
плекса были использованы модели Гауссовых смесей и универсальная фоновая модель (GMM-UBM система). 
Разработанный комплекс позволяет производить обучение универсальной фоновой модели (UBM), моделей 
дикторов и производить тестирование речевых сегментов на принадлежность заданной модели диктора. Ком-
плекс позволяет производить отбор речевых признаков с помощью алгоритмов жадного добавления-удаления и 
генетического алгоритма. 
Произведена экспериментальная оценка скорости работы модуля обучения универсальной фоновой модели в 
различных реализациях – на центральном процессоре, на процессоре видеокарты и в комбинированном вариан-
те. Реализованный модуль обучения УФМ с комбинированными вычислениями на центральном процессоре и 
процессоре видеокарты, по сравнению с обучением УФМ на центральном процессоре, позволяет уменьшить 
время работы на 36,95%, по сравнению с обучением на процессоре видеокарты – на 10%. 
Ключевые слова: распознавание диктора, верификация диктора, Гауссовы смеси, GMM-UBM-система, обра-
ботка речи, программный комплекс, параллельные вычисления, GPU, CUDA.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-70-74 

 

В настоящее время для науки актуальными яв-
ляются задачи обработки данных, среди которых 
можно выделить задачи обработки речи. В данной 
области одной из сложных и требующих решения 
задач является задача автоматической идентифика-
ции диктора по голосу. Известно много современ-
ных систем, которые пытаются решать данную зада-
чу достаточно эффективно, однако точность подоб-
ных систем не всегда соответствует достаточному 
уровню для их реального применения. Кроме того, 
отдельным вопросом стоит большой объем данных, 
требующих обработки. Все более и более возрас-
тающий объем данных требует разработки таких 
решений, которые бы позволили эффективно и бы-
стро производить необходимые вычисления. К та-
ким затратным процедурам в области идентифика-
ции диктора по голосу относят обучение универсаль-
ной фоновой модели (universal background model, 
UBM) и моделей дикторов. В разработанном про-
граммном комплексе были произведены попытки 
улучшить как точность распознавания диктора, так и 
уменьшить время обработки данных.  

Задача распознавания диктора включает в себя 
две подзадачи: идентификацию и верификацию. Ав-
томатическая верификация диктора – это подтвер-
ждение личности по голосу в соответствии с предъ-
явленным им идентификатором (обычно именем 
данного диктора). Отличие же автоматической иден-
тификации диктора заключается в том, что изна-
чально неизвестен идентификатор диктора, соответ-
ственно система должна сама определить, кем явля-
ется данный диктор – законным пользователем, за-
регистрированным в системе, или нарушителем (в 
случае решения задачи открытой идентификации) 
[1]. Система автоматической текстонезависимой 
верификации диктора, представленная в данной ра-
боте, решает задачу верификации закрытого множе-

ства дикторов, решая, присутствует ли на аудиоза-
писи голос заявленного диктора или нет. В данном 
случае существование дикторов, не зарегистрирован-
ных в системе, не принимается во внимание. 

На точность современных систем распознава-
ния диктора накладывается довольно много ограни-
чений. Сюда относят проблемы, связанные с несоот-
ветствием условий обучения и распознавания дик-
тора, проблемы различных акустических условий, в 
том числе наличия посторонних шумов и помех, 
проблемы отличия в спектральных составляющих 
записей голоса из-за применения различных микро-
фонов. Все это, в дополнение к несовершенству мо-
делей и методов, применяемых для идентификации 
диктора, ведет к уменьшению точности идентифи-
кации.  

Требования к точности идентификации диктора 
для подобных систем задают определенную планку, 
которая повышается с каждым годом. Однако, не-
смотря на достаточно широкий спектр возможных 
недостатков систем аутентификации по голосу, нель-
зя недооценивать их достоинства, благодаря кото-
рым они получили свое распространение в таких 
областях, как системы биометрической многофак-
торной аутентификации, системы дистанционного 
банковского обслуживания, системы контроля дос-
тупа, и многих других. Применение подобных сис-
тем позволяет повысить надежность систем аутен-
тификации и упростить аутентификацию для конеч-
ного пользователя, так как для него отпадает необ-
ходимость в запоминании паролей. Однако, в инте-
ресах же конечного пользователя и высокая надеж-
ность подобных систем, так как ему необходима 
сохранность данных и финансов, поэтому и выдви-
гаются высокие требования по точности распозна-
вания диктора. 



И.А. Рахманенко. Программный комплекс для идентификации диктора по голосу  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017  

71

Для оценки точности идентификации диктора 
используют несколько характеристик, одна из кото-
рых является наиболее часто используемой – равная 
ошибка первого и второго рода (Equal Error Rate, 
EER). Данная характеристика используется как для 
оценки текстозависимых, так и текстонезависимых 
систем идентификации диктора. Лучшие системы 
идентификации диктора, тестируемые на фиксиро-
ванной базе данных, содержащей фразы нескольких 
сотен дикторов, показывают значение EER 3–5% [2], 
испытания проводятся в Национальном институте 
стандартов и технологий США (NIST).  

Для применения в реальных системах данной 
точности недостаточно. С одной стороны, наиболее 
важной можно считать ошибку второго рода, когда 
за легального пользователя системы принимается 
самозванец, соответственно можно сместить порог 
принятия решений системы в сторону уменьшения 
данной ошибки. Однако это повлечет за собой уве-
личение ошибок первого рода, т.е. увеличит частоту 
отказов легальным пользователям на доступ к сис-
теме, что может повлечь за собой недовольство 
пользователей, использующих систему. Следова-
тельно, необходимо направить усилия для улучше-
ния точности методов идентификации диктора по 
голосу, что позволит снизить вероятность потери 
конфиденциальной информации в случае примене-
ния в реальных системах. 

Применяемые модели 
В данный момент для идентификации диктора 

применяется достаточно большое количество раз-
личных моделей, одной из которых является Гауссо-
ва смесь, используемая в данной работе.  

Гауссова смесь (ГС) – это параметрическая 
функция плотности вероятности, представленная 
как взвешенная сумма отдельных Гауссовых плот-
ностей [3]. ГС, состоящая из C плотностей вероят-
ности, может быть представлена формулой: 

 
1

( | ) ( | , )
C

i i i
i

p x w g x


    , (1) 

где x – D-мерный непрерывный вектор данных (при-
знаков); wi, 1,...,i C  – вес i-го компонента смеси, и 

( | , )i ig x   ; 1,...,i C  – Гауссова плотность вероят-

ности i-го компонента смеси с вектором математи-
ческих ожиданий μi и ковариационной матрицей Σi. 
Таким образом, полную ГС можно описать множе-
ством векторов математического ожидания, кова-
риационных матриц и весов смесей каждого компо-
нента модели. ГС можно представить уравнением 
 { , , }i i iw   . (2) 

Итого при решении задачи распознавания дик-
тора каждый из дикторов представлен в системе 
собственной ГС λ. 

Гауссовы смеси используют в задачах иденти-
фикации диктора благодаря двум наблюдениям [4]. 
Во-первых, было замечено, что индивидуальные 
компоненты смеси могут моделировать некоторое 
множество акустических классов. Данное множест-
во представляет собой набор конфигураций голосо-

вого тракта диктора, что позволяет использовать их 
в целях идентификации. Акустические классы яв-
ляются «скрытыми», так как в обучающих и кон-
трольных данных они не размечены. Если предпо-
ложить, что векторы признаков независимы друг от 
друга, то Гауссова смесь описывает эти классы через 
плотность распределения наблюдаемых векторов 
признаков 

Во-вторых, линейная комбинация нормальных 
распределений может представлять большое множе-
ство распределений акустических признаков. Дос-
тоинством Гауссовой смеси является способность 
точной аппроксимации распределений произвольной 
формы. Можно сказать, что Гауссова смесь пред-
ставляет собой нечто среднее между методом век-
торного квантования, где распределение признаков 
представлено дискретным множеством шаблонов, и 
одним Гауссовым распределением с единственным 
вектором математических ожиданий и ковариацион-
ной матрицей. 

Универсальная фоновая модель (UBM, УФМ) –
это ГС, обученная на большом наборе речевого ма-
териала, взятого от большого множества дикторов, 
ожидаемых системой во время распознавания. Бла-
годаря этому можно использовать УФМ для провер-
ки альтернативной гипотезы, т.е. того случая, когда 
на записи отсутствует голос заданного диктора. Как 
и в [5], параметры для УФМ были обучены с помо-
щью EM-алгоритма, а для обучения моделей дикто-
ров была использована форма Байесовой адаптации.  

Для существующих систем идентификации ис-
пользуются базы речевых данных в несколько сотен 
часов. При этом обучение УФМ может длиться не 
одну неделю на современном центральном процес-
соре, а существенное увеличение размера базы ста-
новится практически невозможным [6]. Для ускоре-
ния процесса обучения УФМ можно использовать 
параллельные алгоритмы, в том числе с применени-
ем вычислений на графическом процессоре видео-
карты. 

Для обучения модели диктора и УФМ λ наибо-
лее часто используют метод максимального правдо-
подобия. Данный метод позволяет подобрать пара-
метры модели по обучающим данным таким обра-
зом, чтобы функция правдоподобия модели достигла 
максимума. 

Для последовательности из T обучающих век-
торов 1 2{ , ,..., }TX x x x , функция правдоподобия 

может быть записана как [5] 

 
1

( | ) ( | )
T

t
t

p X p x


   . (3) 

Напрямую максимизировать (3) невозможно, 
однако приближенное значение можно с помощью 
алгоритма EM (expectation-maximization). С помо-
щью данного алгоритма вычисляется ожидаемое 
значение функции правдоподобия (4), после чего 
находят оценку максимального правдоподобия для 
каждой компоненты модели и вычисляют новые 
компоненты модели [4]. 
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1

Pr( | ) / ( )
C

t i i j j t
j

i x w p w p x


  , (4) 

 
1

Pr( | ) /
T

t
t

w i x T


 
  
 
 , (5) 

 
1 1

Pr( | ) / Pr( | )
T T

t t t
t t

i x x i x
 

 
  
 
  , (6) 

 2 2

1 1

Pr( | ) / Pr( | )
T T

t t t
t t

i x x i x
 

 
   
 
  . (7) 

Была использована ГС, состоящая из 256 ком-
понентов, так как было замечено, что EER не 
уменьшался при увеличении компонент смеси. Мо- 
 

дели дикторов были получены с помощью MAP 
адаптации с адаптацией только векторов математи-
ческих ожиданий с фактором релевантности r = 10.  

Описание программного комплекса 
Разработанный программный комплекс предна-

значен для проведения автоматической верификации 
или идентификации диктора, при этом включает в 
себя все необходимые модули для извлечения рече-
вых признаков, обучения моделей дикторов и УФМ, 
а также проведения верификационных испытаний.  
GMM-UBM система, описанная в данном разделе, 
была создана с применением библиотеки MSR 
Identity Toolbox [7]. 

Рассмотрим структуру программного комплекса 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Структура программного комплекса 

 
Для извлечения речевых признаков из аудиоза-

писей голоса диктора был использована библиотека 
openSMILE [8]. Из аудиозаписей были извлечены 
такие признаки, как мел-кепстральные коэффициен-
ты, пары линейного спектра, кепстральные коэффи-
циенты перцептивного линейного предсказания, 
кратковременная энергия, формантные частоты, час-
тота основного тона, вероятность вокализации, час-
тота пересечения нуля, джиттер и шиммер. Полный 
вектор признаков, вычисляемый для одного окна 
длиной в 20 мс, состоит из 94 признаков.  

Для проведения экспериментов было создано 
несколько модулей – модуль обработки признаков, 
который позволяет отобрать необходимые в иссле-
довании речевые признаки, модуль обучения УФМ, 
модуль обучения моделей дикторов и модуль тести-
рования точности распознавания дикторов. Модуль 
обучения УФМ был реализован в нескольких вариа-
циях – с вычислениями на центральном процессоре, 
с вычислениями на процессоре видеокарты и ком-
бинированный вариант. 

Для проведения серии экспериментов по отбору 
речевых признаков были разработаны модули, реа-
лизующие алгоритм жадного добавления-удаления и 
генетический алгоритм. Отбор признаков позволяет 
снизить переобучение модели и сохранить при этом 
наиболее информативные признаки.  

Жадный алгоритм добавления-удаления при-
знаков [9] включает в себя две жадные стратегии, 
т.е. производится поочередное добавление и удале-
ние признаков из текущего множества. Сначала ал-
горитм добавления Add последовательно добавляет 
признаки до тех пор, пока не начнет увеличиваться 
ошибка EER и еще d = 3 шагов с увеличением 
ошибки. После этого начинает работу алгоритм 
жадного удаления Del, который удаляет избыточные 
признаки.  

Генетический алгоритм [10] осуществляет по-
иск наилучшего набора признаков с использованием 
методов естественной эволюции. Случайным обра-
зом формируется несколько наборов признаков, на-
зываемых индивидами, которые объединяются в 
популяцию. К полученным индивидам случайным 
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образом применяются операции мутации и скрещи-
вания (кроссовера), таким образом получая новые 
индивиды. В конце каждой итерации генетического 
алгоритма производится отбор лучших индивидов, 
для которых значение целевой функции (в данном 
случае, EER) является наилучшим. 

Одной из ключевых особенностей реализован-
ного программного комплекса является предложен-
ный алгоритм комбинированных вычислений на 
центральном процессоре и процессоре видеокарты. 
При этом в аналогах производятся вычисления либо 
только на центральном процессоре [7, 11], либо 
только на процессоре видеокарты [6]. 

Наиболее трудоемким по количеству затрачи-
ваемого времени и вычислений является обучение 
УФМ, однако обучение данной модели хорошо рас-
параллеливается. Это возможно благодаря разделе-
нию последовательности входных обучающих век-
торов на отдельные блоки, каждый из которых вы-
числяется отдельно (3), (4), а затем суммируется. 
При этом полученная сумма не изменится, как и в 
случае если входные данные на блоки не разбива-
лись бы. То есть возможно выполнение расчетов 
отдельных частей в разных потоках на разных дан-
ных, соответственно каждый из этих потоков неза-
висим и работает со своими данными. 

Для выполнения одновременных вычислений 
на центральном (ЦП) и графическом (ГП) процессо-
рах часть блоков данных перемещается в память 
видеокарты, а затем в отдельном потоке запускаются 
необходимые вычисления. Для хранения в памяти 
параметров модели Σ, μ, и w требуется 8*С*D байт, 
в данном случае количество компонент смеси  
C = 256, количество используемых признаков  
D = 28, итого 57344 байт. Для вычислений исполь-
зуются блоки данных размером 50000 векторов по 
8*D байт, итого 11,2×106 байт. Для промежуточных 
вычислений необходимы блоки 2*8*C*D байт, 
8*50000*C байт, итого ≈ 102,5×106 байт. 

Результаты испытаний программного 
комплекса 

Проведены эксперименты с применением рече-
вого корпуса, включающего записи речи 25 дикто-
ров-мужчин и 25 женщин. Данный речевой корпус 
содержит записи произнесенных без предваритель-
ной подготовки предложений, взятых из художест-
венной литературы, или поговорок. Суммарная дли-
на записей речи для каждого диктора составляет не 
менее 6 мин, включая 50 сегментов различной дли-
ны. Каждый диктор был записан на микрофон в ус-
ловиях небольшого шума, частота дискретизации 
8000 Гц, разрядность 16 бит. 

Весь речевой корпус, состоящий из записей ре-
чи 50 дикторов, был разделен на обучающую выбор-
ку для УФМ, состоящую из записей 30 дикторов, и 
выборку, использующуюся для обучения и тестиро-
вания моделей дикторов, состоящую из записей ос-
тавшихся 20 дикторов. Все выборки были выполне-
ны с равным разделением по дикторам разного пола. 
Общий объем данных, используемых для обучения 
UBM, составляет 162,28 Мб. 

Эксперименты проводились с использованием 
4-ядерного процессора Intel Core i7-3630QM, видео-
карты nVidia GeForce GT 640M c 2 Гб DVRAM. 

Для сравнения эффективности работы разрабо-
танного программного комплекса, а конкретно мо-
дуля обучения УФМ, было проведено несколько экс-
периментов по определению скорости работы (вре-
мени исполнения) модулей. Сравним время обуче-
ния УФМ с разбиением на различные размеры бло-
ков (таблица). При этом зафиксируем количество 
используемых потоков процессора, равное 4. 

 
Время обучения УФМ в зависимости от размера 

 блоков обучающих данных 
Размер бло-
ка данных 
(семплов) 

Время  
обучения на 

ЦП, с 

Время обу-
чения на 

ГП, с 

Время  
обучения  

на ЦП и ГП, с 
5000 168,7424 165,7454 135,4970 

10000 165,5472 128,2411 107,9179 
25000 162,0763 116,2236 104,0332 
50000 159,0245 111,4273 100,2596 

 
Наименьшее время обучения УФМ было полу-

чено при использовании параллельных вычислений 
на центральном процессоре и видеокарте, которое 
составляет 100,2596 с. 

Сравним скорость вычислений в зависимости 
от количества запущенных потоков процессора, за-
фиксировав размер блоков обучающих данных на 
50000 векторов (рис. 2). Можно отметить, что неза-
висимо от количества потоков комбинированные 
вычисления на процессоре и видеокарте быстрее, 
чем только на центральном процессоре. При исполь-
зовании более 4 потоков и комбинированных вычис-
лений на ЦП и ГП время вычислений далее не 
уменьшается, при вычислениях на ЦП – уменьшает-
ся, но незначительно. 

 

 
Рис. 2. Время обучения УФМ в зависимости от количества 

используемых потоков 
 

Кроме того, можно добиться больших результа-
тов, учитывая особенности работы с памятью 
DVRAM видеокарты, а также с помощью миними-
зации обращений к памяти и объединения несколь-
ких запросов в один. 

Выводы 
Был разработан программный комплекс для ве-

рификации диктора, основанный на модели Гауссо-
вых смесей и универсальной фоновой модели. Дан-
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ный комплекс позволяет производить обучение 
УФМ, обучение моделей дикторов и производить 
тестирование речевых сегментов на принадлежность 
заданной модели диктора. Кроме того, данный ком-
плекс позволяет произвести отбор речевых призна-
ков с помощью алгоритма жадного добавления-
удаления и генетического алгоритма.  

Были произведены эксперименты по определе-
нию скорости работы модуля обучения УФМ в раз-
личных реализациях – на центральном процессоре, 
на процессоре видеокарты и комбинированный ва-
риант. Реализованный модуль обучения УФМ с ком-
бинированными вычислениями на центральном 
процессоре и процессоре видеокарты по сравнению 
с обучением УФМ на центральном процессоре по-
зволяет уменьшить время работы на 36,95%, по 
сравнению с обучением на процессоре видеокарты 
позволяет уменьшить время работы на 10%. 
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Rakhmanenko I.A. 
Software system for speaker verification using parallel 
CPU and GPU computing   

 

This paper is devoted to speaker verification software using 
parallel CPU and GPU computing. This software is based on 
Gaussian mixture model and universal background model 
(GMM-UBM system). 
Developed software allows to train the universal background 
model (UBM), speaker models and test recorded speech sam-
ples in order to verify their belonging to the selected speaker 
model. Also, software provides speech feature selection mod-
ule using greedy add-del and genetic algorithms. 
The experimental evaluation of the UBM training module was 
conducted using CPU, GPU and combined parallel calcula-
tions. Parallel CPU and GPU calculations results in 36,95% 
calculations time decrease compared to parallel CPU imple-
mentation, and 10% decrease compared to only GPU imple-
mentation. 
Keywords: speaker recognition, speaker verification, Gaus-
sian mixture model, GMM-UBM system, speech processing, 
software system, parallel computations, GPU, CUDA. 
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Об одном алгоритме адаптивного обучения на основе кривой 
забывания 

 
Предлагается алгоритм, основанный на принципах итеративного обучения и модульного представлении ин-
формации. Алгоритм ориентирован на нахождение наиболее эффективной траектории обучения, с учетом за-
бывания информации обучаемым в процессе освоения образовательного контента. 
Ключевые слова: компетенция, адаптивное обучение, генетический алгоритм, электронное образование, ите-
ративное обучение, кривая забывания. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-75-80 

 

Одним из перспективных направлений развития 
электронного обучения в мире является адаптивное 
обучение. Под адаптивным понимается обучение, 
учитывающее индивидуальные характеристики, по-
требности и способности обучаемого. Одним из ва-
риантов реализации адаптивного обучения, наби-
рающим популярность в настоящее время, является 
подход, при котором обучаемый работает с адаптив-
ным контентом, в общем случае – с электронным 
курсом, содержание которого изменяется в зависи-
мости от успешности его прохождения.  

Подобный подход возможно реализовать, если 
образовательный контент представлен модулями – 
элементарными (неделимыми) фрагментами контен-
та. Особенностью такого представления учебной 
информации является то, что имея в наличии необ-
ходимые алгоритмы и технологии, основанные на 
применении базы образовательных модулей (базы 
знаний), покрывающих некоторую дисциплину или 
область знаний, представляется возможным: 

– генерировать уникальные курсы для обучае-
мых, учитывающие их текущие знания и способно-
сти к обучению; 

– осуществлять повторение только забытого ма-
териала, без необходимости прохождения всего кур-
са заново; 

– производить анализ прохождения обучаемым 
электронного курса и своевременно вносить коррек-
тивы в процесс обучения. 

Адаптивное обучение, основанное на примене-
нии адаптивного контента в общем и использовании 
элементарных неделимых фрагментов (модулей) в 
частности, рассматривается многими исследовате-
лями. Одними из наиболее продвинутых в данной  
теме отечественными авторами можно считать  
Л.А. Растригина, И.П. Норенкова, Н.К. Соколова, 
М.Ю. Уварова [1–4]. Реальным воплощением идей 
адаптивного обучения можно считать зарубежную 
компанию Knewton, внедрившую свои программные 
решения в образовательные процессы многих учеб-
ных заведений [5]. 

Однако при наличии общих принципов пред-
ставления образовательного контента в виде базы 
модулей актуальной является задача нахождения 
оптимальных маршрутов обучения, разработки ал-

горитмов и методик управления процессом обуче-
ния. Настоящая статья является развитием идей, 
связанных с технологией адаптивного обучения,  
впервые представленных в работе [6].  

Основные термины и определения 
Модуль – логически завершенная минимальная 

единица информации образовательного характера, 
которая раскрывает одно или несколько терминов 
или понятий и находится в связи с другими едини-
цами. Модуль может быть представлен текстом, со-
держать графику, видео или аудио, а также любые 
иные интерактивные формы представления инфор-
мации. Основными характеристиками модуля явля-
ются: 

1) время, отведенное на освоение модуля; 
2) входные субкомпетенции; 
3) выходные субкомпетенции; 
4) возможные уровни освоения субкомпетенций. 
Входные субкомпетенции определяют необхо-

димость наличия у обучаемого требуемых знаний и 
умений для освоения модуля, а выходные субкомпе-
тенции, в свою очередь, определяют результат ос-
воения модуля. Возможный уровень освоения суб-
компетенций представляет собой величину, характе-
ризующую степень освоения тех или иных выход-
ных субкомпетенций при работе обучаемого с моду-
лем. Выходные субкомпетенции одного модуля мо-
гут являться входными субкомпетенциями другого.  
Чтобы полнее представлять суть входных и выход-
ных субкомпетенций, целесообразно ознакомиться с 
понятиями «компетенция» и «субкомпетенция». 

Компетенция. Термин «компетенция» имеет 
множество вариаций определений под разные сферы 
применения. В образовании часто можно встретить 
определение: компетенция включает совокупность 
взаимосвязанных качеств личности (знаний, умений, 
навыков, способов деятельности), задаваемых по 
отношению к определенному кругу предметов и 
процессов и необходимых для качественной продук-
тивной деятельности по отношению к ним [7]. В 
рамках настоящей статьи в качестве определения 
термина «компетенция» будет принято определение 
ФГОС третьего поколения, где компетенция – спо-
собность применять знания, умения и личностные 
качества для успешной деятельности в определен-
ной области.  
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Стоит также отметить наличие в упомянутом 
стандарте понятия «результат обучения», означаю-
щее «усвоенные знания, умения и освоенные компе-
тенции». Введем аналогичный термин «результат 
освоения модуля», под которым будем понимать со-
вокупность выходных субкомпетенций. 

Субкомпетенция – составной элемент компе-
тенции нижнего уровня. Например, компетенция 
«способность работать с современным программ-
ным обеспечением» может быть представлена тре-
бованием «владеть пакетом офисных программных 
средств» и «знать основные принципы графических 
интерфейсов». В свою очередь требования «вла-
деть» и «знать» могут быть разбиты на более мелкие 
составные части, а те в свою очередь – на еще более 
мелкие. В результате одна компетенция может быть 
представлена деревом навыков, умений, владений, 
знаний. Листья такого дерева и будут являться суб-
компетенциями.  

Как уже было отмечено выше, модуль может 
иметь входные и выходные субкомпетенции. Если в 
качестве модуля рассмотреть инструкцию пользова-
ния телевизором, то можно сказать, что одной из 
входных субкомпетенций такого модуля будет яв-
ляться «уметь пользоваться домашней розеткой», а 
одной из выходных  – «уметь переключать каналы 
телевизионного вещания». 

Чтобы оценить результаты освоения модуля и 
обучения в целом, целесообразно измерять уровень 
знаний субкомпетенций – будем называть так вели-
чину, характеризующую объем владения обучаемым 
той или иной рассматриваемой субкомпетенцией. 

Траектория обучения – последовательность 
проходимых обучаемым модулей. 

Модель предметной области 
Обозначим: K – множество субкомпетенций 

курса; M – множество образовательных модулей 
курса; G = {M, K} – двудольный граф, образующий-
ся из вершин модулей , [1; ]i i nM   (круги) и вершин 

субкомпетенций , [1; ]j j mK   (прямоугольники), где 

iM  – модуль множества M, jK – субкомпетенция 

множества K, являющаяся одновременно выходной 
для некоторого iM  и входной для некоторого 

, [1; ]k k nM  , n – количество модулей, m – количество 

компетенций. Пример такого графа представлен на 
рис. 1. 

T – множество тестов, предназначенных для 
оценки знаний субкомпетенций K. 

Модуль iM  может иметь несколько как вход-

ных, так и выходных субкомпетенций. Выходную 
субкомпетенцию jK  модуля iM , не являющуюся 

входной ни для одного другого модуля, будем назы-
вать висячей субкомпетенцией. Стоит отметить, что 
на практике возможны ситуации, когда некоторый 
модуль iM  будет иметь нереализованный вход (в 

множестве M отсутствует модуль, выходные компе-
тенции которого являются входными для iM ), одна-

ко такие случаи являются допустимыми и не ставят 
под сомнение концепцию представления некоторой 
области знаний в виде сети модулей. 

 

 
Рис. 1. Граф образовательных модулей 

 
Адаптивный алгоритм обучения основан на 

учете естественного процесса забывания информа-
ции человеком во времени, который математически 
может быть описан как 

 /( ) s tR t e , (1) 

где R – объем остаточных знаний; s – индивидуаль-
ный для каждого человека параметр, характеризую-
щий скорость забывания информации.  

Выражение (1) получил Герман Эббингауз [8], 
показав в своих исследованиях, что чем больше про-
ходит времени с момента приобретения человеком 
информации, тем её меньше в экспоненциальной 
зависимости остается в памяти.   

Исследования показывают [8], что в среднем 
человек через 24 ч забывает 60–70% принятой ин-
формации, а через месяц остаточный уровень зна-
ний составляет 20% от первоначального. Известной 
методикой фиксации знаний на требуемом уровне 
является итеративное научение, которое предполага-
ет многократное повторение изученного материала 
для его закрепления в долговременной памяти. 
Предположим, что студенту было предложено осво-
ить некоторый объем информации, с чем он успеш-
но справился. Далее в течение нескольких дней сту-
дент произвел несколько раз повторение изученного 
материала. На рис. 2 пунктирной линией показано, 
как протекал бы процесс забывания информации у 
студента, если бы он завершил обучение. Однако, 
повторяя материал, студент каждый раз поднимал 
свой уровень знаний, зафиксировав свои знания к 
концу недели на высоком уровне.  

В данном примере был рассмотрен обобщен-
ный сценарий процесса обучения студента. Очевид-
но, что приобретение и забывание информации – 
сложные умственные процессы, результат влияния 
на которые в настоящее время невозможно спрогно-
зировать с предельной точностью. Однако в целом 
неоспоримым является эффект, которого можно дос-
тичь за счет итеративного научения, а именно – за-
фиксировать знания обучаемого к концу обучения на 
требуемом уровне. Так, в работе [9] авторы рассмат-
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ривают разработку вероятностной модели принципа 
повторений и выводят формулу обобщенной функ-
ции забывания, сформированной в результате произ-
вольного числа циклов обучения.  

 

 
Рис. 2. Кривая забывания при итеративном научении  

 
Рассмотрим, как методика итеративного науче-

ния ложится  в основу алгоритма адаптивного обу-
чения. 

В общем случае адаптивные технологии обуче-
ния ориентированы на получение таких знаний о 
студенте, которые бы позволили строить для него 
наиболее эффективную с точки зрения обучения 
траекторию. В рамках идеи, которая рассматривает-
ся в настоящей статье, таким знанием является кри-
вая забывания, описываемая законом (1), – в процес-
се обучения студента алгоритм должен найти для 
этого студента такую s, которая позволит произво-
дить прогноз остаточного уровня его знаний во вре-
мени без применения практических измерений (тес-
тирования) и своевременно производить необходи-
мые действия по поддержанию знаний студента на 
требуемом уровне. В свою очередь, имея теоретиче-
ское представление о характере кривой забывания 
студента, представляется возможным за несколько 
этапов практических измерений знаний произвести 
идентификацию модели забывания, что позволит 
автоматически включать в траекторию обучения 
студента модули, ориентированные на восполнение 
утраченных (забытых) знаний. 

Траектория обучения студента представляет со-
бой ориентированный граф-путь P графа G, который 
определяет последовательность прохождения обра-
зовательных модулей. Вопрос нахождения P рас-
сматривался авторами в работе [6], где предлагался 
способ генерации для обучаемого индивидуального 
образовательного контента на весь период обучения 
на основе применения генетического алгоритма.  
Подход получения статичного контента применим в 
некоторых частных случаях, когда имеет место не-
обходимость обеспечить студентов материалами в 
условиях невозможности оценивания уровня знаний 
на каком-либо этапе обучения, при этом получаемые 
материалы с некоторой точностью будут соответст-
вовать индивидуальным характеристикам студентов. 
В рамках настоящей статьи рассматривается алго-

ритм, ориентированный на интеграцию в системы 
дистанционного обучения и позволяющий предъяв-
лять студенту учебные модули в зависимости от из-
менения модели обучаемого в процессе обучения в 
курсе. 

Под моделью обучаемого будем понимать мно-
жество S={ , [1; ]jK j mR  }, где { , , }j j j jK TK PK AKR R R R  – 

множество уровней знаний субкомпетенций; jTKR  – 

множество значений уровней j-й субкомпетенции, 
рассчитанных теоретически; 

jPKR  – множество 

значений уровней j-й субкомпетенций, полученных 
при  тестировании; jAKR – множество, элементы 

которого принимают значения элементов jTKR или 

jPKR в зависимости от того, результат какого из 

способов оценки уровня знаний (теоретического или 
практического) целесообразно принимать за дейст-
вительный уровень знаний студента по субкомпе-
тенции jK в конкретный момент времени.  

Элементы множеств jPKR  и jTKR  отражают 

значения уровня знаний субкомпетенций в моменты 
перед очередным предъявлением того или иного 
модуля. 

Под изменением модели обучаемого будем по-
нимать каждое появление в множестве jAKR  эле-

мента со значением, отличным от значения преды-
дущего элемента.  

Алгоритм адаптивного обучения 
Рассмотрим общий принцип реализации адап-

тивного обучения, представленного на рис. 3 в виде 
блок-схемы.  

1. Первым действием на пути к предъявлению 
модуля является формирование выборки. Данный 
блок осуществляет операцию формирования из 
множества M некоторого множества модулей A, уча-
ствующего в построении граф-пути P и содержаще-
го только такие модули, выходные субкомпетенции 
которых не освоены студентом либо их уровень зна-
ний ниже нормы.  

2. На основе множества A производится поиск 
граф-пути P с помощью алгоритма, приведенного  
в [6]. 

3. Производится предъявление первого элемен-
та P. Из алгоритма видно, что студенту всегда 
предъявляется только первый элемент граф-пути P. 
Это обусловлено тем, что к моменту очередного на-
хождения P множество A содержит только те моду-
ли, которые студенту необходимо освоить. Так как P 
является упорядоченным множеством модулей,  
то при переходе студента от изученного модуля к 
новому новый будет всегда являться первым элемен-
том P. 

4. По окончании освоения модуля производится 
оценка уровня знаний приобретенных субкомпетен-
ций при помощи тестирования (предъявляется тест 
из множества T), в результате которого получается 
элемент множества jPKR . 

Объем информации в памяти 
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Рис. 3. Общая блок-схема алгоритма адаптивного обучения 

 
5. После тестирования наступает момент, когда 

студенту нужно перейти к следующему модулю. Для 
того чтобы система смогла использовать данные  
о текущем состоянии модели обучаемого S, необхо-
димо произвести её актуализацию – определить 
элемент множества jAKR , характеризующий уровень 

знаний по субкомпетенциям в текущий момент  
времени. 

6. Производится поиск утраченных (забытых) 
компетенций. 

7. Определяется момент времени, в котором на-
ходится студент относительно периода, отведенного 
на освоение курса. Алгоритм заканчивает процесс 
обучения, если время вышло или возвращается к 
этапу формирования выборки.  

Далее рассмотрим некоторые этапы алгоритма 
более подробно. 

Формирование выборки. Как уже было отмечено 
ранее, алгоритм должен быть отзывчив к изменени-
ям показателей уровней знаний студента по субком-
петенциям, а именно в моменты, когда изменение 
модели студента отражает спад знаний. Следова-
тельно, при каждом появлении во множестве jAKR  

элемента со значением ниже нормы, система в бли-
жайшем предъявлении должна обеспечить повыше-
ние уровня знаний по рассматриваемой субкомпе-
тенции. Рассмотрим алгоритм формирования вы-
борки, представленный в виде блок-схемы на рис. 4.  

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма формирования выборки 

 
Пусть kM  – модуль, реализующий компетен-

цию jK . Обозначим A – множество модулей, реали-

зующих такие субкомпетенции, для которых значе-

ние 
jlAKR  – последнего элемента множества  

jAKR  – меньше normR , где normR  – значение удов-

летворительного объема знаний по субкомпетенции 

jK . В моменты, когда студент успешно осваивает 

субкомпетенцию ( normjlAKR R ), соответствующий 

модуль считается освоенным и исключается из А для 
того, чтобы он не участвовал в очередном предъяв-
лении. И наоборот – в процессе забывания настанет 
момент когда normjlAKR R , при этом соответст-

вующий модуль будет включен в A. Таким образом, 
множество A будет формироваться только из тех мо-
дулей, которые необходимо предъявить.  

Поиск граф-пути P. Определим критерии, ко-
торым должен удовлетворять P. Обозначим 

{ , }A AG A K – граф модулей, образующийся из вер-

шин , [1; ]a a nM   и , [1; ]j j mK  , где iM  – модуль множе-

ства M, jK – субкомпетенция множества K, являю-

щаяся одновременно выходной для некоторого iM  и 

входной для некоторого , [1; ]k k nM  , n – количество 

модулей, m – количество компетенций. 
Среди всех возможных путей, полученных из A, 

граф-путь P должен: 
– являться самым коротким;  
– обеспечивать лучшие показатели уровня зна-

ний целевых субкомпетенций на момент окончания 
изучения курса. 

Поиск P, удовлетворяющего обозначенным 
критериям, является поисковой задачей, решение 
которой представляется возможным путем реализа-
ции генетического алгоритма [6] (рис. 5).  

Актуализация модели обучаемого S. Практиче-
ское измерение знаний студента производится путем 
прохождения тестирования, результаты которого 
фиксируются в модели обучаемого, т.е. формируется 
новый элемент множества jPKR  для каждой выход-

ной субкомпетенции модуля. Ввиду того, что за дей-
ствительный уровень знаний студента по субкомпе-
тенциям в конкретные моменты времени отвечают 
элементы множества jAKR , то в момент после ос-

воения нового модуля и прохождения соответст-
вующего тестирования формируется также новый 
элемент jAKR , имеющий значение только что за-

фиксированного элемента множества jPKR .  

Mk  A Исключить 
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субкомпетенций 
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Формирование 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма нахождения пути P 

Поскольку время обучения студента в курсе ко-
нечно, далее определяется момент времени относи-
тельно продолжительности курса. Если срок обуче-
ния подошел к концу, алгоритм завершает свое вы-
полнение. Если нет – производится оценка текущего 
состояния уровня знаний по всем субкомпетенциям 
курса (поиск утраченных знаний). Вероятны ситуа-
ции, когда студент завершит обучение досрочно, т.е. 
уровень знаний по всем субкомпетенциям будет на-
ходиться в границах нормы, а времени до окончания 
курса будет достаточно, чтобы освоить еще какие-
либо модули. В этом случае принимать решение о 
том, как должна действовать обучающая система, 
следует исходя из задач обучения и конкретных ус-
ловий, в которых находится обучаемый. Система 
может как завершить обучение по курсу, так и под-
держивать уровень знаний студента до требуемого, 
предлагая ему освоить ранее изученный материал в 
определенные моменты времени (когда начнут дей-
ствовать процессы забывания). 

Поиск утраченных компетенций (рис. 6). Чтобы 
произвести вывод следующего модуля, алгоритму 
необходимо произвести оценку текущих уровней 
знаний студента. Если для каждой jAKR последний 

элемент выше нормы, то, как уже было отмечено 
выше, алгоритм может завершить обучение. Понят-
но, что до тех пор, пока студенту не были предъяв-
лены все требуемые модули, будут существовать 
такие jAKR , у которых последний элемент множе-

ства будет равен нулю, т.е. алгоритм продолжит обу-
чение. Чтобы учитывать при построении маршрута 
обучения те компетенции, по которым произошло 
забывание знаний, необходимо произвести теорети-
ческую оценку знаний приобретенных ранее компе-
тенций, т.е. вычислить jTKR  согласно (1). Если для 

каждой компетенции последний элемент jTKR  будет 

выше нормы (т.е. забывания не произошло), то алго-
ритм продолжает свою работу, возвращаясь к этапу 
формирования выборки. 

 
 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма поиска утраченных знаний 
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Если последний элемент jTKR  меньше нормы, 

то следует установить – получен ли параметр s для 
рассматриваемой компетенции. Если s известно, то 
по рассчитанному значению производится фиксиро-
вание текущего уровня знаний по компетенции в 

jAKR . Если s неизвестно, то на основе данных мно-

жеств jTKR  и jPKR  за последние фиксации уровней 

знаний производится идентификация параметра s. 
При этом если этого требует идентификация, алго-
ритм запускает тестирование на оценку уровня зна-
ний рассматриваемой (забытой) компетенции. Здесь 
также стоит отметить, что наиболее достоверной 
оценкой уровня знаний студента является его прак-
тическое измерение, а не теоретический расчет, со-
ответственно в моменты после прохождения тести-
рования последний элемент множества jAKR  будет 

всегда принимать значения jPKR . 

Выводы 
1. Алгоритм позволяет поддерживать знания 

студента на требуемом уровне за счет отслеживания 
процесса забывания освоенных субкомпетенций и 
реакции на случаи, когда знания по ним упали до 
уровня ниже нормы.  

2. Для каждого обучаемого траектория обуче-
ния будет уникальной и зависеть от результатов про-
хождения модулей. 

3. Алгоритм может быть настроен под разные 
задачи обучения, например: за минимально время 
обеспечить обучаемого требуемым уровнем знаний 
или за заданное время обеспечить обучаемого зна-
ниями максимального уровня.  

4. В текущей форме реализации алгоритм не 
учитывает переход информации из кратковременной 
памяти обучаемого в долговременную, что может 
являться дальнейшей исследовательской работой 
над алгоритмом. 
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Анализ трендов временных рядов вегетационного индекса NDVI 

 
Рассматривается методика анализа трендов временных рядов вегетационного индекса NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) за промежуток времени в несколько лет. Методика основывается на построении 
долговременного (несколько лет), годового и полугодового линейных трендов и последующего анализа их ко-
эффициентов. Приводятся результаты оценки параметров трендов вегетационного индекса NDVI полученных 
по данным спутникового радиометра MODIS.  
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Задача выявления изменений в общем случае 
является областью хорошо изученной в статистике 
[1], обработке сигналов [2] и теории управления [3]. 
Тем не менее, большинство методов из данных об-
ластей недостаточно хорошо показывают себя при 
работе с массивными многовременными простран-
ственно-временными наборами многоспектральных 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Данный факт обусловлен ограничениями, такими 
как вычислительная сложность, и неспособностью 
использовать в полной мере эффект сезонности и 
пространственно-временной избыточности, которые 
присущи данным дистанционного зондирования 
Земли. 

Предлагаемая методика поиска изменений, про-
исходящих на поверхности Земли, основана на по-
следовательном анализе коэффициентов линейных 
трендов различной длительности: несколько лет, 
годовой и полугодовой. Широкое распространение 
на практике имеет подход использования единого 
тренда по многолетним данным или в рамках одного 
года. Однако обнаружить таким способом можно 
лишь существенные изменения типов поверхности. 
Эта работа является продолжением работ [4, 5]. 

Постановка задачи 
Данные дистанционного зондирования Земли 

для случая многоспектральных данных состоят из 
измеренного отраженного солнечного излучения от 
поверхности Земли или излучения типами поверх-
ности в ИК-каналах. Естественно, что измеренные 
данные зависят от времени года, состояния атмо-
сферы и поверхности Земли. Измеренные данные 
являются функциями спектрального коэффициента 
отражения, которые связаны с типами поверхности. 
Естественно, что измеряемые сигналы, таким обра-
зом, зависят от наличия того или иного типа поверх-
ности в пятне обзора спутникового прибора. На ос-
нове нескольких спектральных каналов можно по-
строить алгоритмы (расчет индексов) выделения 
типов поверхности. Одним из таких индексов явля-
ется нормализованный вегетационный индекс NDVI. 

Общий вид таких наборов спутниковых данных 
представлен на рис. 1, а, где x и y – размер спутни-
кового изображения (число пикселей), i – длина 
волны (i = 1, … N, N – число спектральных каналов) 

и   t – время измерения. На рис. 2, б представлен вид 
зависимости нормализованного разностного вегета-
ционного индекса от времени, который отражает 
биомассу растительного покрова в определенной 
области по шкале от –1 до 1. 
 

 
а 

NDVI 

 
                                        б                                    t, дни 

Рис. 1. Набор многоспектральных данных ДЗЗ,  
полученных в различное время: а – общий вид  
и б – их преобразование в нормализованный  

разностный вегетационный индекс 
 

В настоящее время существуют данные с раз-
личными характеристиками (различное число спек-
тральных каналов, пространственное и временное 
разрешение). В данной работе использовались дан-
ные, полученные со спутника TERRA от прибора 
MODIS. Данные этого спутника поступают для об-
работки ежедневно. Размер сцены одного снимка 
составляет 2340 на 2030 км, из которого вырезается 
исследуемая территория (район с центром в г. Том-
ске, размером 500×1000 пикселей). Данные предос-
тавляются в форматах HDF, который нами преобра-
зуется в GeoTIFF, так как этот формат больше под-
ходит для проведения анализа временных рядов. 

t1 
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Основной задачей данной работы является ана-
лиз временных рядов данных вегетационного индек-
са NDVI [4, 5], который рассчитывается на основе 
данных спутникового прибора MODIS. Проводимый 
анализ связан с оценкой трендов временных рядов 
NDVI, с целью обнаружения долговременных изме-
нений (несколько лет), в течение года и полугодо-
вых. Знание такой информации позволяет оценивать 
текущее состояние территории пикселя, опираясь на 
историю предыдущих состояний. 

Анализ временных рядов 
В работе используются данные обработки 

уровня L2 в виде продукта MOD09Q1. По данным 
этих двух каналов рассчитывался вегетационный 
индекс нормированной разности – Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI). Этот индекс яв-
ляется показателем, связанным с количеством рас-
тительности на исследуемой территории. Времен-
ные ряды представляют собой последовательность 
пикселей в различные моменты времени. Различие 
заключается в том, что во время наличия облачности 
значения вегетационного индекса существенно от-
личаются в меньшую сторону по отношению к мо-
ментам времени, когда в момент измерений облач-
ности нет. Для получения равномерной по времени 
сетки значений вегетационного индекса, нами про-
водится для ранее полученных значений NDVI про-
цедура нормализации [6]. Это делается для привле-
чения стандартных методов анализа временных ря-
дов. Нами анализ временных рядов, главным обра-
зом, используется для определения изменений про-
цесса развития вегетационного индекса во времени.  

Существует два подхода, которые являются 
наиболее общими для анализа временных рядов, а 
именно: долговременный анализ рядов на основе 
исторических данных (ранее полученных) и анализ 
последовательности рядов в режиме реального вре-
мени. Для обнаружения изменений для первого под-
хода существуют следующие наиболее популярные 
методы: множественный регрессионный анализ и 
динамическая байесовская сеть.  

На рис. 2 приведен исходный временной ряд ве-
гетационного индекса NDVI за период времени 
2009–2016 гг. и его нормализованное значение (тем-
ная гладкая кривая). Исходный ряд NDVI, как видно, 
является сильно изрезанным, что связано с тем, что 
в момент съемки спектрорадиометром исследуемой 
территории над ней находилась облачность. Хорошо 
видно, что нормализация приводит к существенно 
более гладкой форме временного ряда вегетационно-
го индекса, что важно для проведения анализа и ус-
тойчивости получаемых результатов. 

 
 

 
Рис. 2. Временной ряд вегетационного индекса NDVI  

за 2009–2016 гг. 

Исследование трендов временных рядов 
Временной ряд вегетационного индекса можно 

разложить на отдельные составляющие: тренд, се-
зонная составляющая и случайные остатки (анома-
лии). Таким образом, значения вегетационного ин-
декса NDVI в момент времени t представляются как 

S(t) = Str(t) + Sseas(t) + S(t),              (1) 
где Str(t), Sseas(t), S(t) – величина тренда NDVI, 
сезонная составляющая значений NDVI и отклоне-
ния значений вегетационного индекса (аномалия);  
t – номер дня измерений. 

Разложение временного ряда NDVI на компо-
ненты осуществляется поэтапно. Вначале выделяет-
ся тренд в линейной форме: Str(t) = a + bt, где a – 
средняя скорость изменения индекса; b – константа. 
Для оценивания параметров линейного тренда ис-
пользуется метод наименьших квадратов. Далее из 
исходного ряда удаляется величина тренда и для 
остатка определяется сезонный ход. В данной рабо-
те проводится анализ линейного тренда для всего 
времени наблюдений (несколько лет) – долговре-
менный тренд, годовой и полугодовой тренд. 

Выявление изменений на временных данных 
с помощью линейных трендов 

Одними из наиболее популярных методов вы-
явления изменений на временных сериях являются 
методы с применением различной формы трендов 
(полиномиальные, нелинейные и др.). При исследо-
вании временных серий с использованием данных 
дистанционного зондирования Земли с применением 
трендов нами предлагается выделить следующие 
подходы к оценке тренда по временным данным: 
полугодовые, годовые и долговременные.  

На рис. 3, а–в представлены виды рассматри-
ваемых трендов. Для их построения был применен 
метод линейной регрессии с использованием метода 
наименьших квадратов и в качестве неизвестных 
оценены значения коэффициентов модели a и b. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.3. Долговременный тренд (а), годовой тренд (в)  
и полугодовой тренд (в) 

 

В случае с долговременным трендом значения 
коэффициентов a и b имеют значения 0,302 и –0,03, 
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что свидетельствует об убывающем тренде (отрица-
тельное значение коэффициента b).  

При использовании годового тренда, когда ли-
нейные тренды оцениваются за каждый год отдель-
но, появляется возможность более детально оценить 
изменения, произошедшие в каком-либо году вре-
менной серии. В табл. 1 представлены величины a и 
b всех линейных функций годовых промежутков 
тренда. 

Т а б л и ц а  1  
Значения коэффициентов a и b  

линейного годового тренда 
Год a b 
2009 0,21338 0,0343 
2010 0,3384 –0,0217 
2011 0,3304 –0,0293 
2012 0,3052 –0,0423 
2013 0,28978 –0,0437 
2014 0,2702 –0,0538 
2015 0,20163 0,0004 

 
Из табл. 1 видно, что коэффициент b на протя-

жении промежутка времени, начиная с 2010 г. и за-
канчивая 2014 г., имел тенденцию к убыванию, что 
хорошо видно на рис. 3, б. Эти значения хорошо 
коррелируют с тем фактом, что отрицательное изме-
нение вегетационного индекса совпадает с началом 
строительства на исследуемой территории. Стройка 
связана с уменьшением растительности на террито-
рии, что ведет к убыванию индекса NDVI. 

Еще одним вариантом построения тенденции 
временной серии является тренд с полугодовыми 
промежутками времени, который позволяет еще бо-
лее детально оценить изменения, протекающие на 
изучаемой территории (см. рис. 3, в). В табл. 2 пред-
ставлены величины a и b всех линейных функций 
полугодовых промежутков тренда. 

 
Т а б л и ц а  2  

Значения чисел a и b линейных функций  
полугодовых промежутков тренда 

Год Полугодие a b 
1 –0,117 0,004 2009 
2 0,546 –0,003 
1 0,009 0,003 2010 
2 0,474 –0,002 
1 0,0996 0,003 2011 
2 0,556 –0,003 
1 0,011 0,003 2012 
2 0,524 –0,003 
1 –0,009 0,002 2013 
2 0,371 –0,002 
1 0,0936 0,001 2014 
2 0,349 –0,002 
1 0,005 0,002 2015 
2 0,359 –0,002 

 
Из рис. 3, в видно, что при построении данного 

типа тренда образуются треугольники различных 
типов относительно положения вершины, амплиту-
ды и симметрии сторон. Наблюдая типы треуголь-
ников за весь период наблюдений, можно отметить, 

что по ним можно оценить основную тенденцию 
происходящих изменений. Беря в расчёт 2009 г. как 
опорный, можно сделать вывод, что с каждым по-
следующим годом углы, противолежащие основа-
нию, имеют тенденцию к увеличению, что в свою 
очередь свидетельствует об уменьшении раститель-
ной биомассы в данной исследуемой области. Таким 
образом, результаты изучения трендов различной 
длительности позволяет взглянуть на состояние рас-
тительности в исследуемом пикселе более детально.  

Заключение 
С увеличением доступности данных дистанци-

онного зондирования для широкого круга исследо-
вателей методы их обработки и анализа стали стре-
мительно развиваться. Длительный период измере-
ний позволяет решать такую задачу, как выявление 
изменений. Обнаружение и классификация измене-
ний типов поверхности Земли является очень важ-
ной задачей, т.к. в целом может оценивать как гло-
бальные, так и пространственно локальные измене-
ния для определенного участка земной поверхности. 
В предлагаемой вниманию статье предлагаются ме-
тодика и результаты оценки изменений на основе 
анализа коэффициентов линейных трендов времен-
ных рядов вегетационного индекса NDVI. На основе 
обработки большого массива данных для террито-
рии, где проводились строительные работы, проде-
монстрирована эффективность предлагаемого под-
хода. Визуальный анализ и величины коэффициен-
тов линейного тренда отчетливо показывают момент 
наступления изменения (2010 г.), после чего наблю-
дается тенденция к спаду вегетационного индекса, 
что свидетельствует о значительном уменьшении 
растительной биомассы. Через некоторое время, 
когда строительные работы завершены, начинается 
озеленение территории, что и наблюдается нами в 
2015 г., когда происходит рост (пусть и незначитель-
ный) тренда. 

В данной статье были рассмотрены некоторые 
простые методы анализа временных серий для дан-
ных дистанционного зондирования Земли. При этом 
в самих алгоритмах были использованы данные, 
которые прошли обработку на сглаживание и удале-
ния шума. Представленные методы, несмотря на 
простоту, продемонстрировали состоятельность и 
наглядность. Стоит отметить, что при работе с вре-
менными сериями, которые являются данными дос-
таточно массивными, например, в данных примерах 
использовался набор данных, состоящий из двух с 
лишним тысяч снимков, очень важно, чтобы исполь-
зуемый алгоритм обладал хорошим быстродействи-
ем и простотой, что минимизирует вычислительные 
ошибки. 

Работа выполнена в Центре космического мо-
ниторинга Земли ТУСУРа. 
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Методика сглаживания временного ряда  
вегетационного индекса NDVI 
 

Рассмотрена методика сглаживания временного ряда вегетационного индекса NDVI за промежуток времени 
один год. Основной задачей такого сглаживания является получение гладкой формы временного ряда индексов 
NDVI. Гладкость дает возможность рассчитывать параметры формы временного ряда и использовать их на 
практике (например, расчет наступления и завершения, амплитуда и длительность вегетационного периода и 
др.). Разрабатываемая методика должна быть быстрой и устойчивой к наличию выбросов. Приводятся описание 
методики и результаты ее применения к сглаживанию вегетационного индекса NDVI, полученного по данным 
спутникового радиометра MODIS.  
Ключевые слова: вегетационный индекс NDVI, временной ряд, сглаживание. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-85-88 

 
Анализ временных рядов вегетационного ин-

декса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 
полученных по данным дистанционного зондирова-
ния Земли, является сложной задачей из-за специ-
фических особенностей. Эти временные ряды явля-
ются повторяющимися из года в год, содержат мно-
жество выбросов и провалов различной длительно-
сти. Форма временного ряда определяется типами 
поверхности, которые попадают в область обзора 
спутникового прибора, а величины выбросов и про-
валов зависят от метеорологических параметров 
(температура, влажность, ветер и др.), угла освеще-
ния солнцем и угла визирования. Временные ряды 
вегетационного индекса NDVI содержат информа-
цию о фенологическом цикле растительности и не-
обходимы в работе для специалистов сельского, 
водного, лесного хозяйства и др. [1–4].  

Изучение долговременных наблюдений (не-
сколько лет) за исследуемой территорией открывает 
широкие возможности для решения множества не 
только технических, но и научных задач. Для этого 
необходимо выделить и формализовать свойства 
процесса формирования, развития и завершения 
фенологического цикла растительности. Изучаемый 
процесс взаимосвязан с различными параметрами 
(освещенность Солнцем, метеорология и др.), кото-
рые определяют характеристики вегетационного 
цикла. Знание этой информации позволяет постро-
ить модель процесса. Определяя изменения текуще-
го процесса, по отношению к модели, можно про-
гнозировать те события, с которыми эти изменения 
связаны. 

Построение модели временного ряда вегетаци-
онного индекса NDVI в настоящее время связано с 
применением алгоритмов сглаживания различными 
методами. Эти методы позволяют из сильноизрезан-
ной структуры временного ряда NDVI получить 
гладкую форму, удобную для анализа. Однако полу-
чаемая форма теряет, как правило, особенности из-
менения NDVI в различные фазы фенологического 
периода за счет сглаживания. Нами в данной статье 
приводится простая методика, удобная для автома-

тизации, позволяющая построить гладкую форму 
временного ряда NDVI в течение года и в основной 
части оставить особенности фенологического разви-
тия растительности. 

Постановка задачи 
При формировании временного ряда вегетаци-

онного индекса главная проблема заключается в вы-
явлении и устранении высокой изрезанности формы. 
Отметим, что в большей мере эта изрезанность оп-
ределяется наличием облачного покрова во время 
измерений. Незначительные вариации значений 
NDVI возможны и от изменения температуры и 
влажности, освещенности солнцем (зависимость от 
времени измерений). Анализ формы временного 
ряда NDVI позволяет классифицировать типы рас-
тительности и их изменения при сравнении много-
летних сезонных рядов. Естественно, что решение 
этой задачи невозможно без единого подхода ко всем 
без исключений временным рядам NDVI, которые 
очищены от высокой изрезанности.  

Одной из проблем сглаживания временных ря-
дов вегетационного индекса [5–9] является выявле-
ние ложных провалов и пиков, которые связаны с 
иными процессами, чем влияние облачного покрова. 
Чаще всего ложные провалы и пики возникают 
вследствие изменения таких метеорологических 
параметров, как температура (воздуха и поверхно-
сти) и влажность. Устранение изрезанности времен-
ного ряда эффективно устраняется временным сгла-
живанием, когда строят 8- или 16-дневные компози-
ты (например, MOD09Q1 и MOD13Q1 для спутни-
кового радиометра Terra MODIS). Результатом по-
строения композитов являются временные ряды, вид 
которых показан на рис. 1.  

На рис. 1 показаны временные ряды вегетаци-
онного индекса NDVI, для одного из исследуемых 
пикселей в районе г. Томска. Видно, что исходный 
временной ряд NDVI (однодневный), показанный на 
рис. 1, а, является весьма изрезанным, а композит-
ный, приведенный на рис. 1, б, уже не имеет множе-
ства провалов и пиков. Композитный временной ряд 
вегетационного индекса является существенно ме-
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нее изрезанным, однако потерявшим особенности, 
присущие однодневным измерениям, если бы каж-
дое измерение было получено в безоблачном случае. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Временной ряд NDVI в течение нескольких лет:  
а – исходный временной ряд NDVI  

и б – 16-дневный композитный 
 

Одной из важных задач, необходимой для МЧС, 
сельского, дорожного и лесного хозяйства, является 
вычисление дат наступления фенологических собы-
тий (начало вегетации, развитие, завершение и др.). 
Если использовать данные представленные на  
рис. 1, а, то точность определения этих дат является 
весьма низкой, а при использовании композитных 
(см. рис. 1, б) – существенно смещенной во времени 
при осреднении данных. Поэтому для решения этой 
задачи необходимо привлекать новые, эффективные 
алгоритмы. 

В статье [10] приведены результаты сглажива-
ния методом скользящего среднего и вписывания 
функции Гаусса во временной ряд NDVI, которые 
говорят, что полученные результаты не позволяют 
применять их на практике ввиду существенного от-
личия от исходного ряда. Поэтому вышеприведен-
ные результаты заставили нас разработать методику 
сглаживания временного ряда NDVI, эффективную 
по скоростным, точностным характеристикам и 
удобную для автоматизации. 

Описание методики сглаживания 
Идею сглаживания временного ряда NDVI про-

иллюстрируем рис. 2, на котором приведена сезон-
ная динамика значений вегетационного индекса 
NDVI (январь). 

На рис. 2 видно, что в зимний период вегетаци-
онный индекс NDVI имеет низкое значение и сильно 
меняется в диапазоне [–0,06, 0] и [0, +0,06]. Так как 
реальное значение NDVI для данного пикселя опре-
деляется отражательными свойствами снега и зда-
ний (территория г. Томска), то можно предположить, 
что временные вариации NDVI не должны быть та-
кими значительными и лежать в положительной об-
ласти.  

 

 
Рис. 2. Первые 30 дней (январь) вегетационного индекса 

(см. рис. 1, а) 
 

Будем считать, что в течение года измеряется  
N = 365 значений вегетационного индекса NDVI – 
S(t) с фиксированным шагом (t = 1, ..., N). Для каж-
дого временного шага получается матрица значений, 
покрывающая область наблюдения (район г. Томска). 
Для примера рассмотрим временные изменения 
NDVI в одной и той же точке (пикселе), для которой 
типы поверхности не изменялись за общее время 
измерений.  

Методика сглаживания связана с идеей медиан-
ной фильтрации шума, а именно, применения алго-
ритма скользящей медианы. Вычисление значения 
скользящей медианы в t связано с анализом значе-
ний временного ряда в интервале [t – k, t + k], где  
(2k + 1) – ширина окна (или скользящая медиана). 
Основным преимуществом медианного фильтра пе-
ред многими другими сглаживающими фильтрами 
является устойчивость к наличию во временном ря-
де пропусков и выбросов. Одним из минусов меди-
анного фильтра является невозможность вычисле-
ний, если точки (t + k) или (t – k) попадают на на-
чальные или конечные точки временного ряда. Ре-
шение этой проблемы заключается в выборе на этих 
временных интервалах фильтров меньшего порядка 
(минимальная длина k = 3). В текущем окне ищется 
максимальное значение и им заменяется значение в 
точке t, далее окно смещается на один шаг, и опера-
ция повторяется снова. Так как во временном ряде 
NDVI могут быть провалы (см. рис. 1) за счет об-
лачности до 10–12 дней, максимальная длина фильт-
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ра нами выбрана равной k = 15. В этом случае после 
прохождения фильтром всего временного ряда полу-
чается новый массив значений Sn(t), который сгла-
живается далее простым сглаживающим фильтром 
(скользящее среднее), формула которого выглядит 
следующим образом: 

Sm(t) = Sn(t + 1)/4 + Sn(t)/2 + Sn(t – 1)/4, 
где Sm(t) – сглаженный временной ряд вегетацион-
ного индекса. 

Полученные результаты 
Предложенная нами методика была апробиро-

вана при сглаживании данных, полученных со спут-
никового прибора MODIS за период 10 лет и терри-
тории в районе г. Томска размером (500×1000 пиксе-
лей). На рис. 3 показан исходный и сглаженный, по 
предлагаемой методике ряд значений NDVI, для од-
ного из пикселей исследуемой территории. 
 

 
Рис. 3. Исходный и сглаженный с учетом предлагаемой 

методики ряд NDVI 
 
 

Из рис. 3 видно, что предлагаемая методика 
временного ряда NDVI позволяет получить доста-
точно гладкую форму, удобную для решения боль-
шинства основных практических задач. Отметим, 
что в основу гладкой формы ряда NDVI легли все 
исходные значения ряда (ежедневные), что при 
сравнении с 16-дневными композитами носит более 
объективный характер. Кроме того, методика позво-
ляет быстро обрабатывать большие объемы инфор-
мации. Можно отметить, что основной проблемой 
получаемого сглаженного ряда являются выбросы, 
которые приводят к появлению локальных максиму-
мов. В следующих статьях будет рассмотрена зако-
номерность данных проявлений, когда каждая вре-
менная точка будет связываться с вариациями тем-
пературы и влажности. 

Заключение 
В данной статье рассмотрена простая вычисли-

тельная методика сглаживания временных данных 
вегетационного индекса NDVI. Основой предлагае-
мого подхода является использование алгоритма  
 
 
 

медианного фильтра с последующим сглаживанием 
методом скользящего среднего. Методика, несмотря 
на свою простоту, при массовых расчетах показала 
высокую эффективность работы, скорость и устой-
чивость к выбросам исходных данных. Полученные 
сглаженные значения становятся после преобразо-
ваний удобными для дальнейших манипуляций при 
расчете фенологического цикла вегетационного ин-
декса.  
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Kataev M.Yu., Bekerov A.A., Medveckiy D.V. 
Method to smooth time series of NDVI  

 

The method to smooth a time series of the Normalized Differ-
ence Vegetation Index (NDVI) for the period of time of one 
year is investigated. The main objective of the technique is to 
automate and to increase the speed and the efficiency in the 
presence of outliers. The authors describe the method and the 
results of its application to the smoothing of the NDVI derived 
from satellite radiometer MODIS.  
Keywords: vegetation index, NDVI, time series, smoothing. 
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Выделение леса на космических снимках с помощью методов 
машинного обучения 

 
При обработке космических снимков для выделения зон с растительностью широко используется NDVI-
признак, который строится на основе спектральной информации от красного и инфракрасного каналов. Однако, 
NDVI не позволяет однозначно отделить лес от поля и для этого следует использовать информацию о текстуре: 
на областях леса присутствует много мелких теней. В работе используются простые статистические текстурные 
признаки. Вместо ручного подбора пороговых значений для классификации областей предложены методы ма-
шинного обучения: наивный байесовский классификатор, метод k ближайших соседей, метод опорных векто-
ров. Приводятся результаты сравнительного анализа этих методов. 
Ключевые слова: обработка космических снимков, текстурные признаки, классификация, машинное обучение. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-89-92 

 

В задаче таксации деревьев с помощью косми-
ческих снимков часто используется построение кар-
ты NDVI на основе красного и инфракрасного кана-
лов. Полученное изображение позволяет выделить 
зоны растительности и оценить массу растительно-
сти. Однако NDVI не позволяет точно отделить лес 
от поля, так как распределения значений NDVI для 
леса и поля немного пересекаются. С другой сторо-
ны, визуально определить лес довольно легко и на 
панхроматических изображениях по наличию мно-
жества мелких теней от отдельных деревьев. Тогда 
для более точного выделения леса требуется анализ 
некоторой окрестности с выделением текстурной 
информации вместо попиксельной обработки спек-
тральных данных в случае NDVI. Основные спосо-
бы выявления текстурных признаков приведены в [1, 
2], кроме того, есть работы, в которых уже исполь-
зовались текстурные признаки для анализа космиче-
ских снимков [3, 4]. Для анализа большого количе-
ства признаков подбор пороговых значений вручную 
непрактичен и вместо этого используются  методы 
машинного обучения. 

Исходные данные и постановка задачи 
В качестве исходных данных использовался 

участок снимка Хабаровска, полученный со спутни-
ка WorldView-2. На рис. 1 представлено панхрома-
тическое изображение. Также было взято мульти-
спектральное изображение (красный, зелёный, синий, 
инфракрасный). Разрешение панхроматического 
изображения – 0,5×0,5 м, а мультиспектрального – 
2×2 м [5]. 

По исходным данным требуется построить кар-
ту местности, где каждый участок изображения сто-
ит отнести к одному из четырёх классов: земля, по-
ле, лес, город. Примеры участков изображения для 
каждого из классов приведены на рис. 2, где каждый 
участок охватывает область 86×86 м2.  

Земля соответствует участкам снимка, на кото-
рых представлена неприкрытая растениями почва 
либо грунт. На цветном изображении такие области 
имеют бежевый цвет, показатель NDVI составляет  
0–0,2. Как правило, поверхность ровная и тени от-
сутствуют. 

Поле соответствует участкам снимка, на кото-
рых представлена почва, покрытая густой травой. 
На цветном изображении такие области имеют зеле-
ный цвет, а показатель NDVI указывает на наличие 
небольшого количества растений 0,3–0,6. Поверх-
ность поля ровная, без теней. 

 

 
Рис. 1. Панхроматическое изображение исходной области 

 

     
 а б в г 

Рис. 2. Земля – а; поле – б; лес – в; город – г 
 
Лес соответствует участкам снимка, на которых 

представлены скопления деревьев, в данном случае 
широколиственных деревьев. Кроны деревьев сомк-
нуты, и определить отдельные деревья невозможно. 
На цветном изображении такие области имеют зелё-
ный цвет. На панхроматическом изображении видно 
множество мелких теней от отдельных деревьев, 
поскольку поверхность леса неровная и есть пере-
пады высот. Показатель NDVI указывает на наличие 
густой растительности 0,5–0,8. 

Город соответствует участкам снимка, на кото-
рых представлены различные здания, дороги, авто-
мобиль и т.д. Цвет и яркость таких участков сильно 
варьируются. Показатель NDVI сообщает об отсут-
ствии растительности < 0,2. 

Для решения задачи выделения леса в данной 
работе предлагается алгоритм из следующих шагов. 
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1. Обработать исходный снимок до получения 
данных об отражающей способности без учёта ат-
мосферных эффектов (Top of Atmosphere Reflec-
tance) в соответствии с методом из [6]. 

2. Построить карту признаков на основе дан-
ных о ToAR. В работе используются спектральные и 
текстурные признаки. 

3. Произвести классификацию каждой точки 
карты признаков с помощью одного из методов ма-
шинного обучения. В данной работе рассматриваются 
три метода: наивный байесовский классификатор, ме-
тод k ближайших соседей и метод опорных векторов. 

Описание используемых признаков 
Для улучшения эффективности классификации 

помимо традиционных спектральных признаков 
также используются текстурные. Поскольку NDVI 
не позволяет всегда точно отделить поле от леса, в 
работе дополнительно используются текстурные 
признаки. Их использование основано на соображе-
нии о внешнем виде участков классов поле и лес: 
поле на панхроматическом изображении выглядит 
ровным, без резких перепадов высот, а лес выглядит 
неровным, в скоплениях деревьев на панхроматиче-
ском изображении видно много мелких теней. Тогда 
яркость участков с лесом на панхроматическом изо-
бражении будет варьироваться, а участков с полем – 
наоборот, будет примерно одинаковой. 

Каждая точка карты признаков соответствует 
квадратной области 4×4 м. или 8×8 пикселей пан-
хроматического изображения и 2×2 пикселей муль-
тиспектрального изображения. Для спектральных 
признаков берутся их усреднённые значения, полу-
ченные из мультиспектрального снимка. Каждый 
текстурный признак строится по панхроматическому 
изображению по формулам ниже и содержит ин-
формацию об изменении яркости в данной области. 

Список используемых признаков. 
1. Значение в красном спектре (спектральный). 
2. Значение в зеленом спектре (спектральный). 
3. Значение в синем спектре (спектральный). 
4. Значение в ближнем инфракрасном спектре 

(спектральный). 
5. NDVI (спектральный, на основе красного и 

ближнего инфракрасного). 
6. Среднеквадратичное отклонение яркости 

(текстурный): 

2
2

1 1

1
( ( , ) )

N N

x y

I x y
N  

  ,               (1) 

 
2

1 1

1
( , )

N N

x y

I x y
N  

  , (2) 

где I(x, y) – яркость отдельной точки; (x, y) – коорди-
наты внутри окрестности; N = 8. 

7. Коэффициент асимметрии яркости (тек-
стурный): 
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8. Коэффициент эксцесса яркости (текстур-
ный): 
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9. Пространственная частота (текстурный): 
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Признак NDVI позволяет достаточно надёжно 
отделить зоны растительности (лес и поле) от земли 
и города. Однако при точном разделении леса и поля 
возникает трудность: распределение значений NDVI 
для поля и леса пересекаются. 

Если в области есть изменения яркости, напри-
мер, из-за наличия теней, то это будет отражено в 
значении текстурных признаков. Соответственно 
текстурные признаки служат индикатором локаль-
ных неровностей поверхности и их можно исполь-
зовать для отделения леса от поля: лес содержит 
мелкие тени деревьев и выглядит неровно (содержит 
темные и светлые пятна), а в поле нет резких пере-
падов высот, и оно выглядит ровно (вся область 
примерно одной яркости). 

Использование машинного обучения 
Поскольку используется не один, а девять при-

знаков, к тому же определяются один из четырех 
классов, то подбор пороговых значений для решае-
мой задачи непрактичен и вместо этого используют-
ся методы машинного обучения.  

В работе были использованы три метода клас-
сификации на основе машинного обучения с учите-
лем: наивный байесовский классификатор [8, 9], 
метод k ближайших соседей [10], метод опорных 
векторов [11]. Реализации алгоритмов взяты из биб-
лиотеки scikit-learn [7]. 

Для обучения были вручную выбраны наиболее 
характерные области для каждого класса и переданы 
на вход алгоритму обучения. В табл. 1 приведены 
объёмы обучающей выборки, для сравнения вся кар-
та признаков содержит 5·105 точек, или 8,0 км2. 

 

Т а б л и ц а  1  
Объём обучающей выборки 

Класс Точек на карте признаков, тыс. Площадь, км2 
Земля 4,2 0,07 
Поле 7,3 0,12 
Лес 13,9 0,22 

Город 15,0 0,24 
 

Результаты классификации 
В табл. 2 приведены результаты классификации 

исходного изображения (см. рис. 1) площадью  
8,0 км2, что соответствует 952×526 точкам карты 
признаков. 
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На рис. 3, 4 представлены результаты работы 
алгоритмов для выделенных участков изображения 
(206×206 м). 

Т а б л и ц а  2  
Площадь классов по результатам работы алгоритма 

Площадь, км2 

Класс Наивный 
байесовский 

классификатор 

Метод k 
ближайших 

соседей 

Метод 
опорных 
векторов 

Земля 0,99 0,13 0,25 
Поле 1,18 1,36 1,12 
Лес 3,00 2,87 2,19 

Город 2,84 3,66 4,45 
 

  
 а б 

  
 в г 

 – земля,  – поле,  – лес,  – город 
Рис. 3. Исходное изображение – а.  

Наивный байесовский классификатор – б. 
Метод k ближайших соседей – в.  

Метод опорных векторов – г 
 

  
 а б 

  
 в г 

 – земля,    – поле,    – лес,    – город 
Рис. 4. Исходное изображение – а.  

Наивный байесовский классификатор – б.  
Метод k ближайших соседей – в.  

Метод опорных векторов – г 

Результаты сравнительного анализа методов 
классификации приводят к следующим выводам. 

Наивный байесовский классификатор достаточ-
но хорошо справляется с задачей, поскольку основ-
ные классы имеют достаточно простое распределе-
ние признаков, плотно лежат в пространстве вы-
бранных признаков. Более того, метод корректно 
определил наличие деревьев и земли в районах, ко-
торые при обучении были обозначены как город.  

На изображении с результатами классификации 
местами присутствуют шумы в виде мелких облас-
тей размером в одну-две точки, которые неправиль-
но классифицированы, однако их количество некри-
тично, и этот шум можно удалить. Как правило, по-
явление шума связано с резкими переходами, и для 
таких точек выбирается класс город. 

Для метода k ближайших соседей характерно 
появление шума в виде мелких областей другого 
класса посреди крупной области. Проблема в боль-
шом количестве исходных данных, недостаточно 
строгом определении классов для обучающей вы-
борки. Например, класс город оказывается доста-
точно широким и включает в себя значения, схожие 
со значениями из классов лес, поле и земля. В ре-
зультате для некоторых точек в пространстве задачи 
оказывается достаточное количество соседей, чтобы 
отнести её к неправильному классу. 

Потенциально метод k ближайших соседей мог 
бы помочь в случае широких классов со сложными 
распределениями по признакам, в том числе со 
сложными зависимостями между признаками, одна-
ко этого не происходит. Во-первых, нужно более 
чёткое разделение по классам. Во-вторых, следует 
сбалансировать количество исходных данных.  
В-третьих, для большого объёма обучающей выбор-
ки может помочь увеличение параметра k. 

Метод опорных векторов проводит чёткие гра-
ницы между классами, поэтому в результатах его 
классификации отсутствует мелкий шум, однако 
границы проведены не так хорошо, как с помощью 
наивного байесовского классификатора. Например, 
на рис. 3 он неверно классифицирует участки полей 
как город (верхняя часть изображения), а на рис. 4  
лес неверно классифицирован как город. Скорее все-
го проблема в плохом разделении классов в обу-
чающей выборке, из-за чего области города получи-
лись слишком большими. Кроме того, метод опор-
ных векторов требователен к вычислительным ре-
сурсам и плохо масштабируется с размером обу-
чающей выборки. 

Заключение 
Наивный байесовский классификатор по срав-

нению с другими методами показал лучшие резуль-
таты и справился с задачей отделения леса от низко-
рослой растительности, при этом хватило достаточ-
но простого набора статистических признаков. Ос-
новной положительный момент в использовании 
методов машинного обучения: не требуется вручную 
выбирать пороговые значения и отделять различные 
классы друг от друга.  
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В дальнейшем исследовании следует разрабо-
тать методы оценки полезности признаков, подоб-
рать сравнительную информацию [12] для проверки 
качества работы алгоритмов классификации и рас-
ширить набор используемых признаков для учёта 
пространственной информации: фильтры Габора, 
статистические признаки второго порядка и др. То-
гда можно будет приступить к решению более слож-
ных задач в выделении леса на космических сним-
ках, например, оценки плотности деревьев, их высо-
ты и др. 
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Mikhailov E.V., Sai S.V. 
Machine learning for forest segmentation in satellite  
images 
 
A method to segment forest regions in satellite images is pro-
posed. Satellite image analysis usually includes computation 
of NDVI to segment vegetation areas based on spectral infor-
mation from red and infrared channels. To segment forest and 
grass regions we use texture information, as forest areas usu-
ally include a lot of small shadows. In the article only simple 
texture features are considered, such as standard deviation and 
skewness. Instead of manual selection of thresholds for each 
feature, we use machine learning to classify regions. 
Keywords: satellite image processing, textural features, clas-
sification, machine learning. 
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Статистические свойства неавтономных обобщенных двоичных 
регистров сдвига  

 
Исследуются двоичные обобщенные регистры сдвига, включающие в себя обычные регистры сдвига. Получено 
выражение для вероятностной функции, описывающей  предел относительной частоты единиц в выходной по-
следовательности регистра при случайном бернуллиевском входе. Показано, что обобщенные регистры, вообще 
говоря, не обладают свойством чезарово-наследственности, которым обладают обычные регистры сдвига. 
Ключевые слова: регистр сдвига, граф де Брейна, вероятностная функция.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-93-95 

 
При построении генераторов случайных после-

довательностей [1] широко используются как ли-
нейные, так и нелинейные регистры сдвига, с теми 
или иными элементами усложнения или обратной 
связи [2]. Это во многом обусловлено совокупно-
стью «хороших» комбинаторных и структурных 
свойств графов де Брейна, описывающих преобразо-
вания информации в таких регистрах. 

В 80-е гг. прошлого века для конструирования 
сетевых архитектур с минимальными временными 
задержками были предложены [3] так называемые 
обобщенные графы де Брейна, которые с тех пор 
активно изучаются, в частности, при организации 
пиринговых сетей [4], в криптографических прило-
жениях [5], при разработке методов сборки генома 
[6] и других областях.  

В [7] определены обобщенные регистры сдвига 
(ОРС), графами переходов которых являются обоб-
щенные графы де Брейна. Двоичный ОРС порядка 
m , 1,2,...m  – это автомат Мура 
   , , , ,
m
fA X Y Q h f , где входной и выходной алфа-

виты есть {0,1}X Y  , множество состояний 

 0,1,..., 1Q m  , функция переходов определена 

правилом    , 2 modh q q m    , q Q , 0,1 , 

функция выходов есть некоторое отображение 

 : 0,1f Q . При 2tm  двоичный ОРС является 

обычным двоичным проходным регистром сдвига с 
накопителем размера t .  

В работе сравниваются значковые статистиче-
ские свойства обобщенных и обычных регистров 
сдвига. 

Вероятностная функция обобщенного 
регистра сдвига 

Граф переходов ОРС обозначим mG . Граф mG  

является ориентированным графом на m  вершинах 
с дугами, ведущими из вершины из i  в вершину 

 2 modi m , 0 1i m   , 0 1 . Такой граф имеет 

2m  дуг, является сильносвязным и регулярным сте-

пени 2. При 2tm , 1,2,...t   рассматриваемый граф  
является классическим двоичным графом де Брейна 
степени t . 

Рассмотрим случайное блуждание на графе mG , 

при котором начальная вершина выбирается случай-
но из множества вершин графа, а шаг блуждания 
проходит по исходящим из нее дугам. Предположим, 
что переходы из вершины в вершину независимы и 
вероятность шага блуждания из вершины i  в вер-
шину  2 1 modi m  равна p , в вершину  2 modi m  

равна 1 p , 0 1p  . Задачи, связанные с изучением 

случайных блужданий на классических графах де 
Брейна, рассматривались в [8].  

Пусть 2km s , s  – нечетно, 0k  . Для 
0 1q m    обозначим  b q  – количество единиц  в 

двоичной записи числа mod2kq . 

Утверждение 1 ([9]). Стационарное распреде-
ление описанного случайного блуждания на верши-
нах графа mG  имеет вид  

       1
1 t b qb qP q p p

s
  , 0 1q m   .       (1) 

Следствие. Если m  – нечетно, то стационарное 
распределение на вершинах графа является равно-
мерным и не зависит от p :  

  1
P q

m
 , 0 1q m   . 

Пусть на вход автомата  m
fA , который находил-

ся в начальном состоянии  0q , поступает бернулли-

евская последовательность  случайных величин с 
параметром p , 0 1p  . Как нетрудно видеть, по-

следовательность состояний автомата образует эрго-
дическую цепь Маркова. Согласно закону больших 
чисел для цепей Маркова существует предел отно-
сительной частоты встречаемости знака «1»  в рас-
тущих начальных отрезках выходной последова-
тельности автомата. Этот предел описывается веро-
ятностной функцией автомата [10], которую мы обо-
значим  AP p . Используя формулу полной вероят-

ности и соотношение (1), нетрудно получить сле-
дующее  

Утверждение 2.    
0

1
1

k k ii
A i

i
P p f S p p

s



  , 

где   iS q b q i  , 0 i k  . 
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Хорошо известный результат о виде вероятно-
стной функции обычного регистра сдвига с накопи-
телем размера k  (см., например, [10])  AP p   

 
0

1
k k ii

i
i

f S p p 


  , где   1 2... , 0,1i k j jS i        ,  

 
 1 2

1 2
...

...
k i

i k
S

f S f
   

    , следует из доказан-

ной формулы при 1s . 
Чезарово-наследственность обобщенного 

 регистра сдвига  
Двоичное слово называется [11] чезаровским 

для  бесконечной последовательности, если сущест-
вует предел относительной частоты его встречаемо-
сти в растущих начальных отрезках. Последователь-
ность называется чезаровской, если произвольное 
двоичное слово является для нее чезаровским. Ко-
нечный автомат называется чезарово-наследствен-
ным, если из любого начального состояния он чеза-
ровские последовательности перерабатывает в чеза-
ровские. 

Оказывается, ОРС, в отличие от обычных реги-
стров, не  являются чезарово-наследственными.  

Утверждение 3. Если 2tm , 0t  , то при лю-

бой функции выходов f  автомат  m
fA  является че-

зарово-наследственным.  

Если 2tm , то найдется функция выходов f , 

для которой автомат  m
fA  не является чезарово-

наследственным.  

Доказательство. Пусть 2tm . ОРС является 
обычным проходным регистром сдвига с накопите-
лем размера 1t   и его чезарово-наследственность 
следует из того, что он является автоматом с конеч-
ным запоминанием. 

Пусть 2tm . Тогда 2km s , 1k  , 3s  – не-
четно. Докажем, что в графе ОРС найдутся по край-
ней мере два цикла 1c  и 2c , входная разметка кото-

рых состоит только из нулей.  
Последовательность состояний регистра  

0 0 0 0

0 1 2 0lq q q q q      

является циклом длины l  в графе ОРС с входной 
разметкой, состоящей только из нулей, в том случае, 
если выполнены соотношения 

02 mod2i
iq q m , 1,..., 1i l  , 

0 02 mod2lq q m . 

Отсюда 1
0 02 mod2l kq q s , и тогда  

1
0 0

0 0

2 mod2 ,
2 mod .

l k

l
q q
q q s

 



 

В качестве 0q , удовлетворяющего приведен-

ным соотношениям, можно взять 12k . Таким обра-

зом, в качестве цикла 1c  выступает следующая по-

следовательность вершин графа: 

 1 2
1 2 mod2 , 2 mod2 ,..., 2 mod2k k k lc m m m   . 

Как нетрудно убедиться, l  здесь равно порядку 
элемента «2» в мультипликативной группе кольца 
вычетов по модулю s. 

В качестве цикла 2c  можно взять петлю в нуле-

вой вершине,  2 0c  . 

Итак, мы указали два различных цикла в графе 
переходов автомата, входная разметка которых со-
стоит из нулей. Определим функцию f выходов так, 
чтобы на состояниях цикла 1c  она принимала толь-

ко нулевые значения, а на состояниях цикла 2c  (т.е. 

в состоянии 0) – единичное. На остальных состоя-
ниях функцию f можно задать произвольно.  

Обозначим для удобства состояния цикла ic  

через ( ) ( )
1 ,...,

i

i i
lq q , il  – длина цикла ic , 1,2i . Пусть 

  0 ii l   – входная последовательность, под дейст-

вием которой  m
fA  последовательно проходят со-

стояния цикла ic , начиная с ( )
1

iq , 1,2i . Через 12  

( 21 ) обозначим кратчайшую последовательность, 

переводящую рассматриваемый ОРС  из состояния 
(1)
1q  в состояние (2)

1q  (из состояния (2)
1q  в состоя-

ние (1)
1q ) (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Структура последовательности   

 
Определим бесконечную двоичную последова-

тельность   

     1 21 2
12 21

k k
           3 41 2

12 ...
k k

     , 

где символ   означает конкатенацию последова-

тельностей. При 22
i

ik   последовательность   яв-

ляется чезаровской, поскольку, как нетрудно видеть, 
предел относительной частоты встречаемости в ней 
любого слова, отличного от серии нулей, существует 

и равен нулю. Для слов вида 0 j , 1,2,...j   такие 

пределы равны единице. Пусть    0,A qExt   – вы-

ходная последовательность ОРС  m
fA . Рассмотрим 

ее начальный отрезок длины 1 12 2 21 ... Nk k k     . 

Поскольку 12  и 21  не превосходят диаметра 

графа ОРС, то, как несложно показать, относитель-

Цикл 1c  Цикл 2c  

12

21
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ная частота встречаемости единиц на этом отрезке 

равна 
120 (2 )

N
O

  при нечетном N и 
1

21 (2 )
N

O
   

при четном N. Это означает, что у последовательно-
сти относительных частот единиц в растущих на-
чальных отрезках не существует предела и, следова-
тельно, последовательность    0,A qExt   не является 

чезаровской, что завершает доказательство. 
Заключение 
Регистры сдвига широко используются при раз-

работке генераторов случайных последовательно-
стей. В работе исследовано семейство двоичных 
обобщенных регистров сдвига, которое включает в 
себя обычные регистры сдвига. Описаны значковые 
статистические свойства обобщенных регистров при 
обработке ими случайных бернуллиевских последо-
вательностей. Показано, что обобщенные регистры, 
вообще говоря, не обладают свойством чезарово-
наследственности, которым обладают обычные ре-
гистры сдвига.  
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Определены критерии сравнения программных продуктов для расчета неопределенности в области реализации 
модели измерений. Представлены результаты сравнительного анализа наиболее распространенных универсаль-
ных программных продуктов для расчета неопределенности измерений.  
Ключевые слова: неопределенность, результат измерений, математическая модель измерения, программное 
обеспечение.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-96-100 

 
Обработка любых результатов измерений, соз-

дание систем и устройств предполагают оценку точ-
ности. Введение в международную практику норма-
тивов [1, 2], фактически ставших обязательными 
регламентами, а также принятие идентичных нацио-
нальных стандартов [3, 4] регламентируют оценку 
точности измерительных экспериментов в виде рас-
чета неопределенности результата измерений. 

Поскольку нормативы [1, 2] содержат строгую 
последовательность действий, приводящую к чис-
ленному выражению неопределенности результата 
измерений, этот алгоритм реализуется определен-
ным классом компьютерных программ. Можно вы-
делить четыре подхода к созданию программного 
обеспечения (ПО), предназначенного для расчета 
неопределенности [5]: в рамках средств автоматиза-
ции математических расчетов (Mathcad, MATLAB и 
т.д.), в рамках программных статистических пакетов 
(Statistica, пакет R и т.д.), создание утилит для расче-
та неопределенности определенной измеряемой ве-
личины по конкретной методике измерений и созда-
ние универсального ПО.  

Программы последнего класса могут сильно от-
личаться друг от друга по функциональности, не-
смотря на единую нормативную базу. Обзор основ-
ных возможностей наиболее распространенного 
универсального ПО для расчета неопределенности 
приведен в [6]. 

Математическая модель 
Согласно [1] для получения численного значе-

ния неопределенности измерения составляется ма-
тематическая модель измерения, затем оцениваются 
все входные величины с указанием закона распреде-
ления или стандартной неопределенности каждой из 
них, анализируется наличие корреляции между 
входными величинами и осуществляется итоговый 
расчет неопределенности выходной величины. 

То есть ключевым моментом расчета неопреде-
ленности является возможность реализовать тре-
буемую модель измерений в выбранном ПО. Неко-
торые из программных пакетов (например, 
Uncertainty Analyzer или GUMsim) уже содержат 
готовые модели измерений для различных случаев, 
рекомендованные стандартами или другими норма-
тивными документами. Однако в большинстве своем 

пользователю самому приходится вводить модель 
измерения для расчетов неопределенности. 

Согласно [1] математическая модель (уравнение 
измерения) может иметь одну выходную величину – 
собственно результат измерения и множество вход-
ных величин. Поскольку каждая входная величина 
требует своего описания, их количество, а также 
возможности в плане характеризации входных вели-
чин могут быть выбраны в качестве критериев для 
сравнения ПО. 

Метод Монте-Карло согласно нормативу [2] 
также предполагает наличие одной выходной вели-
чины, однако метрологическая практика знает нема-
ло примеров, когда одна и та же совокупность дан-
ных используется для получения нескольких харак-
теристик (например, регрессионный анализ или 
комплексные характеристики, используемые в элек-
тротехнике). При вычислении таких характеристик 
между выходными величинами появляется зависи-
мость, и эту зависимость требуется оценить числен-
но. Соответственно способность ПО реализовать 
несколько выходных параметров и оценить степень 
их зависимости также можно предложить в качестве 
критерия для сравнения. 

Громоздкие уравнения измерения, включающие 
в себя множество источников неопределенности, для 
прозрачности анализа и классификации удобно 
представлять в виде иерархических моделей. В та-
ких моделях входные величины сами оказываются 
зависимыми от входных величин предыдущего 
уровня детализации модели. Более того, уже оце-
ненную величину зачастую нужно использовать в 
других расчетах неопределенности. Подобные ис-
точники неопределенности можно назвать «вложен-
ными». Наличие функций работы с вложенными 
источниками, конечно, не является одной из опреде-
ляющих функций программного обеспечения, но 
предоставляет определенное удобство при работе, 
например с калибровочными данными и характери-
стиками, и может использоваться как еще один кри-
терий сравнения программ. 

Еще одним критерием для сравнения может 
служить наличие блока обработки систематической 
погрешности измерений. В соответствии с тенден-
цией, которой подчиняется концепция оценки неоп-
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ределенности, термин «погрешность» вообще не 
стоит употреблять без лишней необходимости, по-
скольку в большинстве случаев погрешность опре-
делить невозможно. Более того, в [1, подразд. 3.2.4] 
содержится замечание, согласно которому рассуж-
дения об оценке неопределенности проводятся в 
предположении, что все систематические эффекты 
по возможности выявлены, и соответствующие по-
правки внесены в результаты измерений до их обра-
ботки для получения оценки неопределенности. Ви-
димо, этот эффект – отсутствие явных указаний на 
то, как учитывать выявленную систематическую 
погрешность, – сказался на функциональности про-
граммного обеспечения. В явном виде блок обра-
ботки систематической погрешности содержится 
только в разработках компании Integrated Sciences 
Group в виде рабочего листа Parameter Bias 
Uncertainty Worksheet. Конечно, это не означает, что 
в других продуктах нельзя учесть систематическую 
погрешность, но наличие отдельного блока обработ-
ки не позволит упустить ее из виду. 

Сравнение особенностей моделирования про-
цесса измерения представлено в табл. 1 для ПО сле-
дующих компаний: американская Integrated Sciences 
Group (Uncertainty Sidekick, Uncertainty Sidekick Pro, 
Uncertainty Analyzer), болгарская Qualisyst Ltd 
(QMsys GUM Educational, QMsys GUM Standard, 
QMsys  GUM Professional,  QMsys  GUM  Enterprise), 

израильская Newton Metrology Ltd (Evaluator), не-
мецкие Metrodata GmbH (GUM Workbench 
Educational, GUM Workbench Standard 1.3, GUM 
Workbench Professional 2.3, GUM Workbench Profes-
sional 2.4), QuoData Quality & Statistics (GUMsim), 
французские PFSoft (Gumy + MC-Ed), Jean-Marie 
Biansan (GUM_MC), ПО «Неопределенность» (раз-
работчик В.В. Новиков, Украина). 

В табл. 1, 2 знаком «+» отражено наличие соот-
ветствующей особенности или возможности, обо-
значение «неогр.» указывает на неограничиваемое 
программно число входных или выходных величин.  

Еще один немаловажный фактор – количество 
доступных для описания случайных величин зако-
нов распределения. В рекомендациях по стандарти-
зации [7] отмечается, что при исследованиях надеж-
ности, контроле качества и в других задачах стати-
стического анализа используется около ста моделей 
непрерывных законов распределений, а в приклад-
ных исследованиях используют около тридцати за-
конов и семейств распределений для характеризации 
наблюдаемых случайных величин.  

Число распределений, упоминаемых в [1], на-
много меньше. Кроме того, методика корректно ра-
ботает только при условии, что все распределения 
имеют нормальный закон, а уравнение измерения 
линейно относительно входных величин. 
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Входные величины типа А 
Максимальное 
число наблюде-
ний входной 
величины 

200 200 2000 50 Неогр. Неогр. Неогр. Неогр. 9999 9999 9999 9999 Неогр. 100 >500 Неогр.

Импорт данных 
через буфер  
обмена 

+ + + + + + + + + + + + + + + + 

Импорт данных 
из стороннего 
ПО 

 + +   + +   + + +     

Корреляцион-
ный анализ по 
результатам 
наблюдений 

+ + + + + + + + + + + + +   + 

Вычисление  
дополнительных 
статистических 
характеристик 

  +    +     +  +   

Проверка  
нормальности 
распределения 

  +    +          

Исключение 
выбросов   +              

Входные величины типа В 
Ввод стандарт-
ной неопреде-
ленности для 
выбранного  
распределения 

+ + + + + + + +     + + +  

Ввод расширен-
ной неопреде-
ленности и  
коэффициента 
охвата для  
выбранного  
распределения 

+ + + + + + + +     +    

Ввод расширен-
ной неопреде-
ленности и  
вероятности  
охвата для  
выбранного  
распределения 

+ + + + + + + +     +    

Расчет неопре-
деленности по 
заданной  
предельной  
погрешности 

+ + +  + + +         + 

Ввод заранее 
заданных харак-
теристик  
распределения 

+ + +  + + +  + + + + + + + + 

Число степеней 
свободы для 
конечных  
распределений 

(G.3) (G.3) (G.3) ∞ ∞ ∞ ∞ Ввод ∞ ∞ ∞ ∞ 
∞,  

ввод 
∞ ∞ Ввод
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Это довольно редкий случай в практической 
метрологии, но такой подход позволяет унифициро-
вать процедуру расчета неопределенности результа-
та измерений. Если же закон распределения входной 
величины известен и отличается от нормального, 
имеет смысл отказаться от процедуры, изложенной в 
[1], и воспользоваться методом Монте-Карло. При 
этом число доступных распределений становится 
ключевым моментом при выборе программного 
обеспечения. Кроме того, следует принять во вни-
мание возможность работы с асимметричными рас-
пределениями и односторонними допусками пара-
метров.  

Согласно концепции неопределенности, пред-
ложенной в [1], входные величины уравнения изме-
рения могут быть двух типов: тип А, оцениваемый 
статистическими методами, и тип В, оцениваемый 
любыми другими математическими методами или с 
использованием априорной информации о входной 
величине. 

Следует отметить, что в большинстве программ 
по умолчанию предполагается, что входные величи-
ны типа А имеют нормальное распределение (или 
распределение Стьюдента), а остальные, как прави-
ло, используются для характеризации входных вели-
чин типа В.  

Отдельно стоит упомянуть программу 
Evaluator. Практически все, приведенное в качестве 
критериев сравнения в табл. 1, можно в этой про-
грамме реализовать. Однако сделать это можно не с 
помощью стандартных окон, вкладок или рабочих 
листов, а создавая необходимые конструкции на 
встроенном в программу языке. Поскольку целью 
обзора является предоставление информации о про-
граммах «как есть» и, принимая во внимание, что 
конечные пользователи продукта – не программи-
сты, а инженеры-метрологи или инженеры других 
специальностей, которым нужно оценить точность 
измерений, разработанной методики или системы, в 
таблице эти возможности показаны как отсутст-
вующие. Программа имеет достаточно подробную 
справку, при необходимости все можно реализовать, 
однако программа распространяется на коммерче-
ской основе, и вопрос «Стоит ли самому дописывать 
все, что необходимо для полноценного использова-
ния, если в других коммерческих продуктах все 
функции уже реализованы?» каждый пользователь 
решает самостоятельно с учетом собственных пред-
почтений. 

Входные величины 
В табл. 2 приведены критерии и данные, харак-

теризующие возможности работы программного 
обеспечения с входными данными типа А. Обозна-
чением «неогр.» отмечены программы, не имеющие 
ограничений максимального числа наблюдений 
входной величины. 

Важным критерием обработки результатов мно-
гократных наблюдения является возможность им-
порта данных. При числе измерений более 30 руч-
ной перенос данных из одной программы в другую 

становится неудобен, занимает много времени и не 
гарантирует отсутствие ошибок, внесенных опера-
тором. Частично эту проблему может решить пере-
нос данных с помощью буфера обмена, который 
поддерживают все программные продукты. Однако 
удобнее переносить данные выборками, включаю-
щими в себя все результаты наблюдений входной 
величины. Как правило, под «сторонним ПО» пони-
маются электронные таблицы MS Excel, с ним рабо-
тают все отмеченные программы, но возможна рабо-
та с базами данных различных форматов 
(Uncertainty Analyzer). 

Как уже отмечалось, корректная работа алго-
ритма, изложенного в [1], возможна, только если 
входные величины распределены по нормальному 
закону, поэтому наличие проверки гипотезы о нор-
мальности распределения можно выбрать в качестве 
критерия для сравнения программ. Из всего перечня 
рассмотренных программ лишь две осуществляют 
такую проверку: программа Uncertainty Analyzer 
располагает окном Sample Statistics Screen, которое 
может быть использовано для вычисления статисти-
ческих характеристик подмножества выборки, про-
верки и исключения выбросов и проверки нормаль-
ности распределения, и программа QMsys GUM En-
terprise, в ней нет полноценной проверки статисти-
ческих гипотез, но при обработке входных данных 
типа А (расчете среднего значения, среднеквадрати-
ческого отклонения и т.д.) автоматически проверяет-
ся нормальность распределения с доверительной 
вероятностью 0,99 (результат – флажок «да/нет» в 
соответствующем поле). 

В табл. 2 приведены критерии и данные, харак-
теризующие возможности работы программного 
обеспечения с входными данными типа В. В качест-
ве критериев выбраны возможность описания вход-
ной величины несколькими альтернативными харак-
теристиками: стандартной неопределенностью, 
расширенной неопределенностью и коэффициентом 
охвата или расширенной неопределенностью и ве-
роятностью охвата при заранее выбранном законе 
распределения. Кроме того, наиболее часто входные 
величины типа В задаются не стандартной неопре-
деленностью, а границами допуска на параметр или 
величиной допускаемой погрешности, которые яв-
ляются исходными данными для расчета. 

В случае если какая-либо граница (верхняя или 
нижняя) не важна для контроля, допуск может быть 
односторонним (возможность работы программы с 
односторонними допусками см. в табл. 1). 

Наиболее простым путем пошли создатели ли-
нейки программного обеспечения GUM Workbench – 
в этих программных продуктах нет альтернативного 
ввода параметров, величину можно характеризовать 
только заранее заданными разработчиками парамет-
рами стандартных распределений (табл. 3). 

Для программы «Неопределенность» парамет-
ры распределения могут вводиться двумя способа-
ми. Первый способ – ввод верхней и нижней границ 
допуска на параметр и числа степеней свободы. При 
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этом предполагается, что распределение симмет-
рично относительно указанных границ. Второй спо-
соб – ввод центра распределения, его полуширины и 
числа степеней свободы. Для нормального закона к 
этим параметрам в обоих случаях добавляется веро-
ятность охвата. 

 
 
 

Т а б л и ц а  3  
Параметры стандартных распределений  

ПО GUM Workbench 
Наименование 
распределения 

Вводимые  
параметры 

Число степе-
ней свободы 

Нормальное 
распределение 

Оценка входной 
величины. 
Расширенная неоп-
ределенность. 
Коэффициент охвата 

Предполагает-
ся более 100 

Распределение 
Стьюдента 

Оценка входной 
величины. 
Стандартная неоп-
ределенность 

Ручной ввод 

Равномерное, 
треугольное и 
U-распределение 
(арксинусное) 

Математическое 
ожидание (оценка 
входной величи-
ны), полуширина 
распределения 

Предполагает-
ся равным бес-
конечности 

Трапецеидальное 
распределение 

Математическое 
ожидание (оценка 
входной величины), 
полуширина распре-
деления,  коэффици-
ент формы 

Предполагает-
ся равным бес-
конечности 

 
 
Последний критерий – число степеней свободы 

для конечных распределений. Имеются в виду рас-
пределения с явно выраженными границами функ-
ции плотности вероятностей случайной величины – 
равномерное, треугольное, трапецеидальное и т.д. В 
большинстве случаев при расчете предполагается, 
что число степеней свободы соответствует ∞, хотя в 
[1] приведена формула G.3, по которой можно опре-
делить число степеней свободы для входных вели-
чин типа В, на которую приводятся ссылки в табл. 2. 
Некоторые программы не рассчитывают число сте-
пеней свободы для конечных распределений, а 
предполагают его ручной ввод (обозначение «ввод» 
в табл. 2). 

В программах, оперирующих с вложенными 
переменными, может встречаться и другой тип 
входной величины – вычисляемый. Имеется в виду, 
что входная величина основного уравнения измере-
ния также представляет собой функцию каких-либо 
переменных и ей невозможно приписать тип А или 
тип В заранее. 

Литература  

1. JCGM 100:2008. Evaluation of measurement data - 
Guide to the expression of uncertainty in measurement [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.bipm.org/ 
utils/common/documents/jcgm/ JCGM_100_2008_E.pdf, 
свободный (дата обращения: 10.12.2016). 

2. JCGM 101:2008. Evaluation of measurement data – 
Supplement 1 to the «Guide to the expression of uncertainty in 
measurement» – Propagation of distributions using a Monte 
Carlo method [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_1
01_2008_E.pdf, свободный (дата обращения: 10.12.2016). 

3. ГОСТ Р 54500.3–2011. Неопределённость измере-
ния. Ч. 3. Руководство по выражению неопределённости 
измерения [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200088855, свободный (дата 
обращения: 10.12.2016). 

4. ГОСТ Р 54500.3.1–2011. Неопределённость изме-
рения. Ч. 3. Руководство по выражению неопределённости 
измерения. Дополнение 1. Трансформирование распреде-
лений с использованием метода Монте-Карло [Электрон-
ный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200088856, свободный (дата обращения: 10.12.2016). 

5. Гулова О.А. Выражение неопределенности резуль-
татов измерений / О.А. Гулова, Т.В. Шушкевич // Иннова-
ционная наука. – 2016. – №6, ч. 2. – С. 58–60. 

6. Шушкевич Т.В. Программный расчет неопреде-
ленности результатов измерений // Инженерный вестник 
Дона. – 2016. – № 4 [Электронный ресурс]. – Режим дос-
тупа: http://www.ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2016/3806, 
свободный (дата обращения: 20.12.2016). 

7. Р 50.1.033–2001. Рекомендации по стандартизации. 
Прикладная статистика. Правила проверки согласия опыт-
ного распределения с теоретическим. – Ч. 1. Критерии 
типа хи-квадрат. – М.: Госстандарт России, 2001. – 91 с. 
 
__________________________________________________ 
 
Шушкевич Татьяна Викторовна 
Канд. техн. наук, доцент каф. информационных  
измерительных технологий и систем (ИИТиС)  
инженерно-технологической академии (ИТА)  
Южного федерального университета (ЮФУ) 
Тел.: +7 (863-4) 37-16-38 
Эл. почта: tvshushkevich@sfedu.ru  
 
 
Shushkevich T.V. 
Evaluated feasibility of modeling the measurement process 
in case of software uncertainty calculation 
 
Criteria to compare software for evaluation of uncertainty in 
the field of implementation of the measurements model are 
defined. The results of comparative analysis of commonly 
used software to calculate measurement uncertainty are pre-
sented. 
Keywords: uncertainty, measurement result, mathematical 
model of the measurement, software. 

 



С.С. Харченко. Структура программного комплекса голосовой реабилитации больных после удаления гортани 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017  

101

 
УДК 004.415.2     
 
С.С. Харченко 
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Рассматриваются процессы восприятия информации головным мозгом у здоровых людей и больных, перенес-
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В России в программных и программно-

аппаратных комплексах, использующих биологиче-
скую обратную связь в процессе реабилитации, на 
сегодняшний день, как правило, используются мето-
ды, преобразующие полученную информацию в ста-
тические зрительные образы [1, 2]. Данный подход 
не всегда имеет положительные результаты. Косвен-
но это связано с использованием только статических 
зрительных образов. Как показывают исследования 
в области аудиовизуального восприятия, при зри-
тельном сигнале звук сокращает время реакции на 
5–10% [3]. Этот результат демонстрирует возмож-
ность влияния звука на зрительное восприятие. Су-
ществующие на сегодняшний день программные 
комплексы, как правило, основаны на структуре, не 
позволяющей их использовать для широкого круга 
задач. Данная статья направлена на изучение воз-
можности создания структуры, на основе которой 
возможно построение программных комплексов для 
использования в различных задачах с использовани-
ем биологической обратной связи.  

Речевые функции головного мозга человека 
Процесс восприятия и генерации речи челове-

ком (рис. 1) можно представить как простой алго-
ритм [4]: 

 шаг 1: собственная или стороння речь (любой 
другой звуковой сигнал) поступает через уши на 
барабанную перепонку; 

 шаг 2: колебания барабанной перепонки пре-
образуются в звуковой сигнал и передаются посред-
ством внутренних нервных связей в слуховую кору 
(которую можно считать частью центра Вернике); 

 шаг 3: в центре Вернике полученный звуковой 
сигнал распознается в образы; 

 шаг 4: на основе полученных образов в центре 
Вернике посредством ассоциативных центров фор-
мируются возвратные образы (что хочет сказать че-
ловек), если есть слуховой образ предмета; 

 шаг 5: из сформированных возвратных обра-
зов в центре Брока формируется фонологическая и 
синтаксическая кодификация (обеспечивается согла-
сованность звуков) и передается в моторную кору;  

 шаг 6: моторная кора, основываясь на полу-
ченной информации, активирует губы, мышцы язы-
ка, артикуляционный аппарат и другие органы, уча-
ствующие в речеобразовании. 
  

 
Рис. 1. Взаимодействие центров мозга  

при восприятии и генерации речи 
 

Центр Вернике учувствует не только при обра-
ботке звуковой информации, но также и при обра-
ботке зрительных образов. В случае распознавания 
зрительных образов алгоритм будет аналогичен ал-
горитму восприятия и генерации речи, за тем лишь 
исключением, что первичная информация будет счи-
тываться глазами человека и далее передаваться в 
зрительную кору (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Взаимодействие центров мозга и органов чувств 

при обработке зрительной информации 
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Под зрительной информацией здесь стоит по-
нимать как написанное слово, так и нарисованный 
образ. Таким образом, исходя из рассмотренных 
процессов распознавания/генерации речи и распо-
знавания зрительных образов, выделим несколько 
свойств: 

 центр Вернике служит для обработки посту-
пающих сигналов с органов чувств как зрительных 
образов, так и звуковых сигналов; 

 из центра Вернике в центр Брока информация 
передается по дугообразному пучку только в том 
случае, если известен слуховой/визуальный образ; 

 при выходе из строя одного из центров мозга 
участвующих в распознавании и генерации речи, 
речь будет нарушена в разной степени в зависимо-
сти от локализации места поражения и от его слож-
ности. 

Рассмотрев взаимодействие органов чувств и 
центров головного мозга при восприятии и генера-
ции речи и учитывая описанные выше свойства этих 
процессов, составим эвристическую модель процес-
сов восприятия информации и генерации речи, ис-
пользуя нотацию Гейн-Сарсона (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Эвристическая модель процессов восприятия  

информации и генерации речи 
 

Речевые функции головного мозга пациента 
после удаления гортани 

Согласно [5] у пациентов, перенесших опера-
цию полного удаления гортани вследствие рака, на-
блюдается ряд изменений в процессе речеобразова-
ния, как анатомических, так и рефлекторных.  

Среди анатомических изменений [6] выделяют 
следующие:  

 отсутствие модулирующего органа речеобра-
зования – гортани; 

 физически отсутствует связь между легкими 
и речеобразующем трактом, так как трахея выводит-
ся на переднюю стенку горла через трахеостому, и 
служит теперь только для дыхания, не снабжая рече-
образующий тракт воздухом.  

Наиболее важными в рамках данной статьи яв-
ляются рефлекторные изменения, так как они связаны 
непосредственно с работой центров головного мозга: 

 на уровне непосредственного управления 
мышцами гортани центральная нервная система те-
ряет все связи на уровне α-мотонейронов; 

 на уровне центральной нервной системы 
разрывается речевой круг в центре Вернике; 

 центр Брока не обладает более способами ге-
нерации речи. 

На основании анатомических и рефлекторных 
причин выделяют основные следствия:  

 утеря рефлекса фонации; 
 полностью сохраняется рефлекс артикуля-

ции, что показано в разработанной математической 
модели [6];  

 центр Вернике не готов к фонации пищевод-
ным голосом за счет отсутствия внутренней ассо-
циации признака звонкого звука и фонацией суже-
нием пищевода.  

Анатомические изменения, приведенные в [9], 
отражают рефлекторные изменения. Рассматривая 
полученную ранее эвристическую модель процессов 
восприятия информации и генерации речи и учиты-
вая рефлекторные изменения в процессе речеобра-
зования после удаления гортани можно перейти к 
новой модели восприятия-генерации и распознава-
ния зрительных образов для пациентов, перенесших 
резекцию гортани (рис. 4) 

 

 
Рис. 4. Эвристическая модель процессов  

восприятия-генерации речи и распознавания зрительных 
образов у пациентов после удаления гортани 

 
Первое следствие о том, что на уровне цен-

тральной нервной системы разрывается речевой 
круг в центре Вернике, находит свое отражение в 
модели в том, что в хранилище образов просто нет 
образов тех звуков, которые пациент произносит на 
этапах тренировки. Второе следствие нарушения 
речевого круга, заключающееся в том, что центр 
Брока не обладает более способами генерации речи, 
сводится к тому, что из центра Вернике более не 
поступают возвратные образы в центр Брока, т.е. 
второе следствие возникает напрямую из первого.  

Таким образом, отмечаем что достаточно важ-
ную роль в рассматриваемой эвристической модели 
играет хранилище образов, и наполнение его нуж-
ной информацией, достаточным количеством слухо-
вых образов позволит пациенту воспринимать свою 
речь, что восстановит речевой круг. Также немало-
важным является наполнение хранилища слуховых 
образов не только достаточным набором образов, но 
и чтобы эти образы были правильными, так как на-
полнение ложными слуховыми образами может 
привести к неправильной работе модели. Так, если 
на первых этапах голосовой реабилитации будут 
появляться нежелательные типы голоса, такие как, 
например, фарингиальный, при сохранении этих 
образов переучиться в дальнейшем будет уже прак-
тически невозможно. 

Структура программного комплекса 
Используя бионические принципы, на основе 

эвристической модели процессов восприятия ин-
формации и генерации речи опишем структуру про-
граммного комплекса голосовой реабилитации он-
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кологических больных после резекции гортани  
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Структура программного комплекса на основе моде-
ли процессов восприятия информации и генерации речи 

 
Каждый из структурных блоков программного 

комплекса соответствует органу, описанному в эври-
стической модели эвристической модели процессов 
восприятия информации и генерации речи. Прове-
дем эти аналогии: 

 устройства ввода – органы чувств; 
 звуковая карта – слуховая кора; 
 модуль вычисления параметров – центр Вер-

нике; 
 модуль интерпретации результатов – центр 

Брока; 
 устройства вывода – моторная кора; 
 положительное подкрепление – произноси-

мые звуки. 
Приведенные аналогии имеют место быть, так 

как выполняют схожие функции органы на уровне 
рефлексов, модули на уровне устройств и алгорит-
мов программного комплекса. Возвращаясь к нару-
шениям голосообразования, рассматриваемым в 
данном разделе, восстановив связь между центрами 
Вернике и Брока, можно способствовать восстанов-
лению речи пациента. Предлагаемая структура про- 
 

граммного комплекса позволит помочь центру Вер-
нике интерпретировать произносимую речь не при 
помощи слуховых образов, которые были сформи-
рованы до нарушений, а при помощи посылки по-
ложительного подкрепления. Визуальная часть под-
крепления пойдет через зрительную кору в центр 
Вернике, где, исходя из наборов зрительных образов, 
будет распознана как положительная. Звуковая часть 
подкрепления также будет воспринята центром Вер-
нике, если набор звуковых подкреплений будет 
сформирован из знакомых ранее пациенту звуков. 

Голосовая реабилитация больных после 
удаления гортани 

Расширим рассмотренную ранее модель про-
цессов восприятия-генерации речи и распознавания 
зрительных образов после удаления гортани и, доба-
вив к ней воздействие модели программного ком-
плекса, получим новую модель процесса голосовой 
реабилитации больных после удаления гортани  
(рис. 6). При таком построении взаимодействия па-
циента и программного комплекса мы избавляемся 
от нарушенных связей между центром Брока и Вер-
нике, центром Вернике и хранилищем слуховых об-
разов, так как теперь оперируем простыми слухо-
выми и зрительными образами, которые были из-
вестны ранее. Также такое построение взаимодейст-
вия является более естественным и соответствует 
обоснованному использованию аудиовизуальных 
положительных подкреплений [7]. Так как предло-
женная модель не противоречит модели для здоро-
вых пациентов, представляется возможным ее ис-
пользование и в других задачах, которые решаются 
при помощи методов, основанных на биологической 
обратной связи, заменив устройства ввода и устрой-
ство обработки полученных сигналов (в нашей мо-
дели это звуковая карта). 

 
Рис. 6. Модель взаимодействия пациента и программного комплекса в процессе реабилитации 

 

Предложенная модель позволяет не фокусиро-
ваться на конкретных методах обработки сигналов и 
устройствах, используемых в процессе реабилита-
ции. Также в отличие от ранее используемых мето-
дов [8, 9] предлагается оправданное использование 

аудиовизуальных подкреплений. Отметим, что со-
гласно модели очень важным является составление 
набора зрительных и слуховых образов для подкре-
плений. Разделение модулей вычисления парамет-
ров и модуля интерпретации результатов позволяет 
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создавать на основе модели более сложные комплек-
сы [10, 11].  

Заключение 
Рассмотрены речевые функции головного мозга 

и на их основе предложена эвристическая модель 
процессов восприятия информации и генерации ре-
чи. На основе предложенной модели составлена 
структура программного комплекса для проведения 
тренировок на основе биологической обратной свя-
зи. С учетом рефлекторных изменений больных по-
сле удаления гортани составлена модель взаимодей-
ствия пациента и программного комплекса в про-
цессе голосовой реабилитации. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 16-15-00038). 
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Т.А. Езангина, С.А. Гайворонский, И.В. Хожаев 
 

Управление зарядной станцией для автономного подводного 
аппарата 

 
Разрабатывается система управления движением зарядной станции, спускаемой с судна-носителя на кабель-
тросе в условиях морской качки. При этом рассматривается режим погружения зарядной станции на большую 
глубину и последующий режим стабилизации ее положения. Для указанных режимов разработана математиче-
ская модель системы управления с учетом распределенности массы длинного кабель-троса, интервальной неоп-
ределенности параметров звена «трос – зарядная станция» и наличия трения кабель-троса о воду. С целью ком-
пенсации влияния морской качки в указанных режимах предлагается использовать линейный робастный регу-
лятор, управляющий установленной на зарядной станции амортизирующей лебедкой. На основе коэффициент-
ного метода проведены параметрический синтез робастного регулятора и моделирование системы управления 
зарядной станцией. 
Ключевые слова: зарядная станция, интервальная неопределенность, распределенные параметры, математиче-
ская модель, присоединенная масса воды, трение, морская качка.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-105-109 

 
В настоящее время наблюдается активное ис-

следование Мирового океана с помощью автоном-
ных подводных аппаратов. При этом, согласно [1–5], 
увеличение временного ресурса их работы возможно 
путем подзарядки аккумуляторов без подъема на 
судно. Для этого предлагается использовать спус-
каемые на кабель-тросе зарядные станции, к кото-
рым пристыковываются подводные аппараты. Одна-
ко морская качка может осложнить процесс спуска 
зарядной станции (ЗС) и ее стыковку.  

Для компенсации влияния морской качки пред-
лагается разработать системы автоматического 
управления ЗС. При их разработке необходимо учи-
тывать, что некоторые физические параметры объ-
ектов управления могут изменяться в процессе 
функционирования по заранее неизвестным законам 
в определенных пределах или быть точно неизвест-
ными (длина упругого кабель-троса и, следователь-
но, его параметры, масса ЗС, плотность воды). При 
движении ЗС необходимо учитывать также присое-
диненную массу воды, которая зависит от геометри-
ческих характеристик ЗС. При этом следует заме-
тить, что если кабель-трос имеет значительную дли-
ну (сотни метров и даже километры), то он обладает 
существенной массой, доходящей до нескольких 
тонн. Потому при построении математической мо-
дели необходимо кабель-трос рассматривать как уп-
ругий элемент с распределенной по длине массой, а 
также следует учитывать наличие трения кабель-
троса о воду.  

Известный способ управления амортизирую-
щей лебедкой [6] в режимах спуска и стабилизации 
ЗС основан на концепции многорежимного регули-
рования. Данный подход предусматривает наличие 
двух систем управления со своими регуляторами и 
блока переключения. При этом представляет инте-
рес анализ возможности компенсации морской качки 
в рассматриваемых  режимах с помощью одной сис-
темы управления с одним линейным робастным ре-
гулятором.  

Математическое описание электроприводов 
Для разработки структурной схемы системы 

управления ЗС запишем уравнения для отдельных 
элементов системы. Уравнение вертикального дви-

жения ЗС имеет вид: ЗС
ЗС н

dV
m F

dt
 , где ЗСm – мас-

са ЗС, ЗСV – вертикальная скорость ЗС, Fн – сила 

натяжения в тросе.  
Электропривод амортизирующей лебедки опи-

сывается уравнением АЛ
2 дв н

d
J M М

dt


  , где  

двM  – управляющий момент привода амортизи-

рующей лебедки (АЛ), 2J  – момент инерции амор-

тизирующей лебедки, АЛ – угловая скорость вра-

щения барабана амортизирующей лебедки, 

н н 2M F R  – момент, создаваемый на амортизи-

рующей лебедке силой натяжения троса, R2  – ради-

ус барабана амортизирующей лебедки.  При этом 

дв м2 p e( )M k U U  , где pU  – выходное напряжение 

регулятора амортизирующей лебедки; м2k  – коэф-

фициент передачи привода амортизирующей лебед-
ки по моменту; е e2U k   – напряжение противо-

ЭДС двигателя амортизирующей лебедки; e2k – ко-

эффициент противоЭДС двигателя амортизирующей 
лебедки. Напряжение рU , поступающее на аморти-

зирующую лебедку, формируется линейным регуля-
тором, входной сигнал которого равен разности 

ИПС зс1U U , где ИПСU  – напряжение измеритель-

ного преобразователя скорости ЗС, зс1U – напряже-

ние задатчика скорости (ЗС1).  
Математическое описание электропривода су-

довой лебедки (СЛ) аналогично описанию привода 
амортизирующей лебедки. При этом контур регули-
рования скорости судовой лебедки содержит отри-
цательную обратную связь по скорости СЛ , на-
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пряжение которой определяется уравнением 

СЛoc осU k  . Входное напряжение 1U  судовой ле-

бедки  определяется усилителем с коэффициентом 

усk  на основании выражения 1 ус зс1 ос( )U k U U  .  

В качестве регулятора выбран пропорциональ-
но-интегральный (ПИ) регулятор р 1 2( ) ( )/W s k k s s   

( 1k  и 2k – настройки регулятора), обеспечивающий 

в системе астатизм первого порядка.  
Учет распределенности массы длинного троса 
На основе [7] получим передаточные функции, 

описывающие законы передачи приращения силы 
натяжения длинного, обладающего значительной 
массой кабель-троса с одного его конца на другой. 
Введем обозначения: вк

нF – приращение силы на-

тяжения верхнего конца кабель-троса; нк
нF – при-

ращение силы натяжения нижнего конца кабель-
троса; нкl – удлинение нижнего конца кабель-

троса; вкl – удлинение верхнего конца кабель-

троса; кm – масса кабель-троса. Согласно [7] пере-

даточная функция между удлинением кабель-троса 
на одном конце и приращением на нем силы натя-
жения имеет вид 

 
вк нк

удТн н

вк нк

( )
( )

( )
l C b ch l bF F

W s
l l sh l b

 




  


, (1) 

где 
2

( 2 )
s

b s h
a

  , удТ к2 /h m , 2
удТ к/a C m , 

удТС  – удельное значение коэффициента жесткости 

кабель-троса; удТ  – удельное значение коэффици-

ента демпфирования колебаний в кабель-тросе. 
Заметим, что после появления приращения си-

лы натяжения на одном конце кабель-троса оно пе-
редается на другой конец в соответствии с переда-
точной функцией 

 
вк нк
н н
нк вк
н н

1
(s)

( )
F F F

W
ch lbF F

 
  
 

.  (2) 

Если гиперболические функции в выражениях 
(1) и (2) разложить в степенные ряды и ограничить-
ся рассмотрением только двух первых членов 

2
2( ) 1

2

bl
ch l b   ; 

2
2 2( ) (1 )

6

l b
sh l b l b  , то пере-

даточные функции (1) и (2) примут вид 

 
ВТ НТ
н н

ВТ НТ
(s)l F F

W
l l

 
  
 

  

 
2 2 2

удТ Т удТ
3 2 3

Т Т удТ Т удТ Т

2
3

6

Т Т
удТ

l m s l s C
C

l m s l s C l

 


 
, (3) 

ВТ НТ
удТн н

НТ ВТ 2
н н Т Т удТ Т удТ

2
(s)

2

F CF F
W

F F l m s l s C

 
  
   

. 

(4) 

Таким образом, математическая модель длинно-
го кабель-троса может быть представлена как объект 
с двумя входами (удлинениями на концах кабель-
троса) и двумя выходами (приращениями сил натя-
жения на концах кабель-троса). Заметим, что такой 
кабель-трос следует отнести к классу многосвязных, 
поскольку удлинение любого его конца влияет не 
только на приращение натяжения на нем, но и на 
другом конце кабель-троса.  

Учет трения троса о воду и присоединенной 
массы воды 

При вертикальном движении упругого кабель-
троса длиной Тl , если кабель-трос при этом растя-

гивается или сжимается, трF  будем рассматривать 

как сумму двух составляющих: силы трения тр1F  

верхней части кабель-троса и силы трения тр2F  его 

нижней части. Если принять скорость верхней части 
кабель-троса равной вкV , а нижней – нкV , то трF  

предлагается определять следующим образом:  

 Т
тр тр2 тр1 Т нк0,5

2

l
F F F k d V       

 Т вк Т Т нк вк0,5 0,25 ( )
2
Тlk d V k dl V V     , (5) 

где d – диаметр троса,  – плотность воды, 

Т 0,02 0,025k    – безразмерный коэффициент. 

Известно, что на движение тела в воде влияет 
присоединенная масса воды, которая добавляется к 
массе тела. Поэтому если ЗС массой *

ЗСm  движется 

в воде вертикально под действием силы F, то сопро-
тивление воды пропорционально ускорению a  ЗС и 
по основному закону динамики ЗС

*F m a , причем 

  ЗСЗС
*   m m   , (6) 

где   – присоединенная масса воды. Она зависит от 

формы ЗС, направления его движения и плотности 
воды. В соответствии с [8] ЗС в форме параллелепи-
педа при спуске-подъеме имеет присоединенную 
массу воды 

 ЗС ЗС

ЗСЗС

2 2

2 22 2
(1 0,425 )

4

r l rl

r lr l


 


, (7) 

где r  – ширина ЗС, ЗСl  – длина ЗС. 

Учет интервальной неопределенности  
параметров  

В системе рассматриваются следующие интер-
вальные параметры: Т[ ]l , удТ[ ]C , удТ[ ] , ЗС[ ]m , 

Т[ ]m , [ ] . С учетом этих интервально – неопреде-

ленных параметров формулы (3)–(7) соответственно 
примут вид тр Т нк вк[ ] 0,25 [ ][ ]( )ТF k d l V V   ; 

ВТ НТ
н н

ВТ НТ
(s)l F F

W
l l

 
  
 
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2 2 2

Т Т удТ Т удТ
удТ 3 2 3

Т Т удТ Т удТ Т

[ ] [ ] [ ][ ] 2[ ]
3[ ]

[ ] [ ] [ ][ ] 6[ ][ ]

l m s l s C
C

l m s l s C l

  


  
; 

ВТ НТ
н н
НТ ВТ
н н

(s)F F F
W

F F

 
 
 

= 

дТ
2

Т Т удТ Т удТ

2[ ]

[ ][ ] [ ][ ] 2[ ]

уC

l m s l s C


  
; 

ЗС

ЗСЗС

2 2
ЗС

2 22 2

[ ]
[ ] (1 0,425 )

4

r l rl

r lr l

 
  


; 

 ЗС
*
ЗС[ [ ] []  ]mm   . 

Таким образом, интервальная структурная схе-
ма системы управления ЗС, которая учитывает все 
указанные особенности объекта управления, приве-
дена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления ЗС  

 
 

На основании полученной схемы выведены пе-
редаточные функции системы управления ЗС по 
возмущающему и управляющему воздействиям  
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.  

В результате применения алгоритма [4] найде-
ны параметры регулятора 1 2500k  , 2 5200k   и 

максимальная робастная степень устойчивости 
0,05 . 
 

Моделирование процессов управления ЗС  
Для подтверждения полученных результатов прове-
дено моделирование разработанной системы управ-
ления ЗС. Моделирование спуска и стабилизации ЗС 
выполнено на основе концепции замороженных ко-
эффициентов. В соответствии с ней процесс управ-
ления разделен на участки с фиксированными набо-
рами значений интервальных параметров звена 
«трос – ЗС». Они приведены в таблице. График воз-
мущающего воздействия представлен на рис. 2, а, 
управляющего воздействия – на рис. 2, б. Результа-
ты моделирования режима спуска ЗС и его стабили-
зации с синтезированным ПИ-регулятором показа-
ны на рис. 2, в и  г. Из анализа графиков видно, что 
при спуске ЗС на глубину 6000 м среднеквадратиче-
ское значение отклонения скорости ЗС от скорости 
СЛ в режиме ее спуска составляет 0,025 м/c, а в ре-
жиме стабилизации – 0,015 м/c.  

Значения параметров звена «трос – ЗС» в зависимости от глубины погружения 
Участки 

Параметры 
1 2 3 4 5 6 

lT
н, м 10 750 2250 3750 5250 6000 

СудT, Н 3,5×107 3,34×107 3,18×107 3,02×107 2,86×107 2,7×107 
СТ, Н/м 3,5×106 4,45×104 1,41×104 8,05×103 5,44×103 4,5×103 
χудT, Нс 5,4×104 5,1×104 4,8×104 4,5×104 4,2×104 3,9×104 
mТ, кг 16 1,2×103 3,6×103 6×103 8,4×103 9,6×103 

ρ, кг/м3 1×103 1,03×103 1,07×103 
mЗС

*, кг 4,47×103 4,65×103 4,81×103 
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Рис. 2. Графики изменения: скорости морской качки – а; скорости судовой лебедки – б;  

скорости спускаемой ЗС – в; скорости ЗС при стабилизации – г 
 

 
Заключение 
Разработана интервальная математическая мо-

дель и получены передаточные функции по управ-
лению и возмущению системы управления для по-
гружения ЗС на большие глубины и ее стабилиза-
ции. При этом компенсация морской качки прово-
дится по сигналу отклонения скорости ЗС от скоро-
сти СЛ. В модели кабель-трос рассматривается с 
учетом распределенности его массы и трения о воду. 
Для проверки работоспособности спроектированной 
системы проведено ее моделирование в пакете 
MATLAB. Учитывая, что модель системы содержит 
интервально-неопределенные параметры, для моде-
лирования применялся метод замороженных коэф-
фициентов. Моделирование показало, что предло-
женная структура системы управления и рассчитан-
ные настройки робастного ПИ-регулятора позволя-
ют решить задачу демпфирования колебаний ЗС в 
условиях действия морской качки и проявления ха-
рактерных особенностей системы. 
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Ezangina T.A., Gayvoronskiy S.A., Khozhaev I.V. 
Charging station control system for an underwater robot  
 
The article describes the systems to damp vertical oscillations 
of a charging station at great depths caused by sea disturbance 
using a shock-absorbing hoist located on the control station. 
The obtained mathematical model of the control system for a 
charging station takes into consideration the features of a con-
trol object. The latter includes the change of a cable-rope, its 
mass distribution by a considerable length, interval uncertainty 
of cable-rope features, mass of the charging station, associated 
water mass, change of water density and presence of friction 
of a cable-rope on water. 
Keywords: charging station, interval uncertainty, distribution 
of a parameters, mathematical model, associated water mass 
friction, disturbance. 
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возникающих ошибках передаётся с помощью сис-
темных сообщений, обрабатываемых экземпляром 
системного класса Handler. На этом же экране ото-
бражаются кнопка остановки движения робота и 
кнопка записи команд при преодолении препятствий 
в ручном режиме.  

Для оповещения пользователя о возможных не-
поладках в работе или неверном вводе информации 
Activity классами используется класс ProgressDialog, 
реализующий методы отображения toast-оповеще-
ний и загрузочных диалогов. 

Апробация интерфейса управления 
Тестирование мобильного приложения с адап-

тивным интерфейсом проводилось в следующих 

условиях. Во всех предыдущих работах, связанных с 
Smart-M3 платформой, сервер разворачивался на 
персональном компьютере, подключённом к Wi-Fi 
роутеру. Благодаря установке Smart-M3-сервера не-
посредственно на ОС Wi-Fi-роутера и тонкой на-
стройке его характеристик в данном проекте удалось 
избавиться от одного клиента в сети и тем самым 
увеличить скорость передачи данных между клиен-
тами. В качестве тестового варианта робота на базе 
Lego EV3 была сконструирована модель шестико-
лёсного робота МРП-100 (рис. 5), обладающего 
меньшим количеством функций, но способного ре-
шать приближённые к реальности задачи, описан-
ные ниже.  

 

 
Рис. 4. Диаграмма классов приложения 

 

Рис. 5. Опытный образец робота МРП-100, сконструированный на основе набора Mindstorms Lego EV3 
 

На центральный блок Lego-робота установлена 
дополнительная пара колёс меньшего диаметра без 
привода для устойчивости конструкции, что связано 
с тем, что пластмассовые детали сильно уступают 
металлическим в крепости и массе. Помимо этого, 
ограниченное количество портов для подключения 

моторов в управляющем блоке не позволило реали-
зовать механизм подъёма задней оси и функции уве-
личения длины робота. С другой стороны, наличие 
ультразвукового датчика позволяет четко определять 
препятствия и тем самым точнее рассчитывать нача-
ло выполнения того или иного манёвра. Приложение 
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тестировалось на устройствах Samsung, Asus и ZTE. 
Диагональ экрана смартфонов варьировалась от 4,3 
до 5,5 дюйма. Благодаря использованию векторных 
иконок интерфейс приложения отрисовывался кор-
ректно и чётко в независимости от длины диагонали 
и разрешения дисплея мобильного устройства. На 
рис. 6 изображены два снимка основного экрана 
приложения. Для пользователя представленный эк-
ран является интерфейсом управления роботом, и 
именно здесь располагаются все элементы подачи 
команд. На верхней части изображения представлен 
момент, когда пользователь нажал на иконку веду-
щего (правого) блока.  

 
Рис. 6. Вид экрана управления приложения 

 
Набор элементов управления остальными бло-

ками демонстрирует ситуацию, когда робот остано-
вился перед препятствием и ждёт команды от поль-
зователя, который в свою очередь также нажал на 
иконку ведущего блока. Приведённые примеры ото-
бражают состояние интерфейса управления мобиль-
ным роботом при аналогичных действиях пользова-
теля, но с различным ситуационным контекстом. 
Оба снимка подтверждают способность интерфейса 
адаптироваться в зависимости от возможностей ро-
бота, задач пользователя, контекстной ситуации. 

Заключение 
В ходе данной работы было рассмотрено при-

менение концепции интеллектуальных пространств 
для разработки адаптивного интерфейса управления 
шестиколёсным мобильным роботом и описана ар-
хитектура системы управления роботом. Более де-
тально в рамках текущего проекта описывается мо-
бильное приложение, созданное для апробации 
адаптивного интерфейса.  

В статье были рассмотрены современные ис-
следования в области интерфейсов управления. Тес-
тирование работоспособности и удобства использо-
вания интерфейса происходило на специально скон-
струированном прототипе многофункционального 
робота, также описанном в данной статье. За счёт 
расширения функционала робота-прототипа, а также 
увеличения количества сервисов системы управле-
ния, в качестве дальнейшей работы планируется 
реализация новых возможностей интерфейса управ-
ления. На текущий момент прорабатывается вариант 
добавления внешней веб-камеры, которая, анализи-
руя изображения с использованием каскада Хаара, 
будет более точно сообщать габариты препятствий 

перед роботом. Кроме этого, анализируется вариант 
адаптации интерфейса управления для сценария 
взаимодействия группы пользователей с группой 
роботов, также описанного в данной работе. 

Представленные результаты исследований яв-
ляются частью проектов № 16-29-04349 и 16-07-
00462, финансируемых Российским фондом фунда-
ментальных исследований, программой президиума 
РАН I.31П «Актуальные проблемы робототехники», 
а также бюджетной темой № 0073-2014-0005. 
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Mironov M.D., Kashevnik A.M. 
Adaptive remote control interface based on Smartphone 
application for six-wheeled mobile robot  

 
The article describes a process of developing adaptive control 
interface for remote control of six-wheeled mobile robot based 
on the concept of smart spaces. Design approaches of the con-
trol interfaces for unmanned ground vehicles are overviewed. 
The architecture of the robot control system and Android ap-
plication have been presented. User interface of the mobile 
application is adapting to the robot's capabilities, user needs 
and context of the task. An example of six-wheeled mobile 
robot control process with delegating responsibilities among 
the group members has been described in paper. 
Keywords: unmanned ground vehicle, remote control inter-
face, smart space, Android application. 
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УДК 621.314 
 
Е.В. Загородских, В.Н. Школьный, Ю.А. Шиняков, А.В. Осипов, М.П. Сухоруков  
 

Модуль заряда аккумуляторных батарей  
для космического применения 

 
Рассмотрен вариант реализации модуля зарядных устройств для космического применения на основе пони-
жающего преобразователя с пассивной снабберной цепью. Выполнен анализ работы цепи, проведено модели-
рование процессов, протекающих в преобразователе, получены осциллограммы процессов коммутации и его 
КПД. По результатам исследования сделан вывод о преимуществах и недостатках применения данной снаббер-
ной цепи. 
Ключевые слова: космический аппарат, система электропитания, понижающий преобразователь, мягкая ком-
мутация, снабберная цепь, электромагнитная совместимость. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-121-125 

 
Модуль зарядных устройств является одним из 

основных элементов системы электропитания (СЭП) 
космического аппарата (КА), т.к. обеспечивает заряд 
аккумуляторных батарей (АБ), обеспечивающих 
энергией аппаратуру КА во время его нахождения  
в тени. 

Однотактные схемы без гальванического разде-
ления входа и выхода получили наиболее широкое 
распространение при построении СЭП КА, так как 
они требуют минимального количества элементов, 
отличаются сравнительно простым управлением и 
обеспечивают достаточно высокий КПД. В частно-
сти, для заряда АБ применяется непосредственный 
преобразователь напряжения понижающего типа 
(НПН). 

В связи с необходимостью увеличения КПД 
СЭП широкое распространение получают схемы, 
обеспечивающие безопасную траекторию переклю-
чения (БТП) полупроводниковых элементов. Для 
однотактных схем можно выделить по крайней мере 
три варианта реализации БТП: 

 цепи с активной составляющей (RC, RCD), 
являющиеся наиболее простым способом смягчения 
коммутации, основным недостатком которых явля-
ется рассеяние мощности на резисторе, что приво-
дит к снижению КПД; 

 активные снабберы (с дополнительным клю-
чом), обладающие наибольшим КПД, но имеющие 
сложности реализации из-за коммутации дополни-
тельного ключа в строго определенный момент вре-
мени [1]; 

 пассивные снабберы, сочетающие простоту 
управления с достаточно высоким КПД, анализ та-
ких цепей проведен в [2–6]. 

По результатам анализа ряда источников [1–7] 
была выбрана схема, представленная на рис. 1. Это 
сравнительно простая схема обеспечения мягкого 
переключения, не перегружена чрезмерным количе-
ством элементов и в соответствии с [7] способна 
значительно повысить КПД при использовании в 
качестве силового ключа IGBT-модуля. 

Целью настоящей работы является исследова-
ние процессов, протекающих в схеме, приведенной 

на рис. 1, при использовании в качестве силового 
ключа MOSFET-транзистора. Все процессы в пре-
образователе рассматриваются как на основе моде-
лирования, так и при практической реализации. 
Также рассматривается влияние от введения данной 
цепи на уровень кондуктивных помех. По результа-
там исследований приводится заключение, отра-
жающее целесообразность применения снабберных 
цепей данного типа. 

 

 
Рис. 1. Схема НПН с пассивной снабберной цепью 
 
Коммутационные процессы в НПН  

с пассивной снабберной цепью 
При работе НПН с пассивной снабберной це-

пью можно выделить по 5 интервалов на отпирание 
и запирание транзистора. Все процессы рассматри-
ваются на основе моделирования НПН в среде 
LTSpice. 

Интервал открытия транзистора t0 – t1 (рис. 2) 
определяется законом коммутации. В случае если 
все элементы схемы идеальные, ток через дополни-
тельный дроссель La нарастает плавно, обеспечивая 
мягкое включение транзистора. За этот период ток 
дросселя La нарастает до уровня тока основного 
дросселя L. 

В действительности из рис. 2 видно, что вклю-
чение транзистора сопровождается значительными 
потерями мощности. Это вызвано тем, что при рабо-
те преобразователя на малых мощностях (до 1 кВт) 
диоды снабберной цепи VDa, VDb, VDc имеют пара-
метры, сопоставимые с силовым диодом VD. То есть 
при отпирании транзистора VT происходит кратко-
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временное короткое замыкание, как и в случае жест-
кой коммутации, хотя и менее длительное.  

 
Рис. 2. Результаты моделирования НПН на интервале 

 t0 – t5, PVT: 1 – потери мощности при отпирании транзи-
стора; 2 – разряд емкости сток-исток;  UVT – напряжение 

сток-исток;  IVT – ток стока;  IVD – ток диода VD;  
UVD – напряжение на диоде VD;  IRR – ток обратного  

восстановления VD; VS – напряжение источника питания; 
VCbmax – максимальное напряжение на конденсаторе Cb 

 
В течение времени t1–2 происходит запирание 

основного диода обратным напряжением, при этом 
резонансный процесс между дополнительным дрос-
селем и конденсаторами Ca и Cb не начнется до пол-
ного разряда барьерной емкости основного диода, 
наличие которой вызывает обратный ток восстанов-
ления IRR. Ток основного дросселя L при этом проте-
кает через транзистор VT. 

В момент времени t2 начинается резонансный 
процесс между дросселем La и конденсаторами Ca и 
Cb по контуру CIN-VT-La-Ca-VDb-Cb. 

Весь этот резонансный процесс протекает до 
момента времени t4, когда конденсатор Cb зарядится 
до напряжения питания VS. В момент времени t3 ток 
дополнительного дросселя La достигнет своего мак-
симального значения. 

Резонансный процесс, протекающий в период 
времени t2–4, заканчивается зарядом конденсатора Сb 
до значения VS, но не полным сбросом энергии с 
дополнительного дросселя La. Поэтому в момент 
времени t4 дроссель La продолжает сбрасывать энер-
гию по другому контуру La-Ca-VDb-VDa. Продолжа-
ется заряд конденсатора Ca. По окончании этого 
процесса ток дополнительного дросселя спадёт до 
значения тока основного дросселя, а напряжение на 
конденсаторе Сa будет иметь своё максимальное 
значение. 

Момент времени t5 определяется окончанием 
переходного процесса. Следует отметить, что при 
использовании снабберной цепи на основном диоде 
VD образуется перенапряжение, сопровождающееся 
затухающим колебательным процессом. Величина 
этого перенапряжения может превышать удвоенное 
напряжение питания и определяется соотношением 
выбранных емкостей снабберной цепи. 

На интервале t5–6 принцип работы ничем не от-
личается от схемы НПН в режиме с жёсткой комму-
тацией, т.е. потери определяются сопротивлением 
канала транзистора и прямым падением напряжения 

на основном диоде. Этот режим работы будет сохра-
няться до момента выключения транзистора t6. 

Процесс запирания транзистора VT представлен 
на диаграммах рис. 3. В момент времени t6 начина-
ется плавный разряд конденсатора Cb, время разряда 
которого и определяет потери на выключение тран-
зистора, которое происходит в нуле напряжения. 

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования НПН на интервале t6 – 
t10; PVT: 1 – потери мощности при запирании транзистора; 

2 – процесс выключения VT;  
UVT – напряжение сток-исток; IVT – ток стока;  

IVD – ток диода VD; UVD – напряжение на диоде VD 
 
Теоретически этот интервал работы должен за-

кончиться в момент времени t7, когда конденсатор Сb 
разрядится до максимального значения напряжения 
конденсатора Ca. Однако, как показано на рис. 3, он 
затягивается из-за неидеальности элементов, т.е. 
небольшой ток в транзисторе продолжает протекать 
еще некоторое время до момента, пока полностью не 
разрядится конденсатор Cb. 

В момент времени t7, когда величина напряже-
ний на конденсаторах Сa и Сb уравнивается, разря-
жаться через нагрузку начинают сразу оба конденса-
тора.  

В момент времени t8 конденсатор Сb полностью 
разрядится и ток дополнительного дросселя начнет 
протекать через все диоды снаббера VDa-VDb-VDc, 
тем самым сбрасывать накопленную энергию в на-
грузку.  

В момент времени t9 ток через дополнительный 
дроссель La прекращается и этот интервал работы 
заканчивается.  

После сброса энергии с дополнительного дрос-
селя последний реактивный элемент снаббера, на 
котором осталась энергия, – это конденсатор Сa. По-
сле полного разряда конденсатора Сa в момент вре-
мени t10 наступит второй основной режим работы 
НПН ПТ, когда ток основного дросселя протекает 
через основной диод. Снабберная цепь в этом режи-
ме не активна. В дальнейшем цикл работы повторя-
ется на каждом периоде. 

Теоретически коммутация полупроводниковых 
элементов должна происходить при нуле напряже-
ния, тогда основные потери определяются статиче-
скими характеристиками элементов, тем не менее, 
неидеальность характеристик полупроводниковых 
элементов приводит к возникновению значительных 
динамических потерь. Время проводящего состоя-
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ния диодов определяется параметрами реактивных 
элементов цепи, соответственно статические потери 
в диодах VDa-VDb-VDc определяются этим временем. 
Данный интервал достаточно мал по отношению к 
периоду работы силового ключа и основного диода, 
поэтому статическими потерями данной цепи можно 
пренебречь. 

Экспериментальные результаты 
В соответствии с выполненным моделировани-

ем был разработан макет НПН с пассивной снаббер-
ной цепью. Полученные результаты подтверждают 
выполненный теоретический анализ. На рис. 4 при-
ведены осциллограммы коммутационных процессов 
в преобразователе. 

 

 
Рис. 4. Диаграммы коммутационных процессов НПН  

с пассивной снабберной цепью:  
1 – потери при выключении VT; 2 – потери при включении 
VT; 3 – процесс запирания VT; 4 – процесс отпирания VT; 

5 – процесс отпирания VD; 6 – процесс запирания VD;  
IVT – ток стока; IVD – ток диода VD; UVD – напряжение на 

диоде VD; UVT  – напряжение сток-исток 
 
Диаграммы на рис. 4 показывают качественное 

соответствие заявленным ранее физическим процес-
сам, протекающим в преобразователе, тем не менее 
для более тщательного анализа процессы отпирания 
и запирания транзистора VT рассматривались более 
детально. На рис. 5 приведены осциллограммы при 
отпирании транзистора. 

 

 
Рис. 5. Диаграммы работы НПН при отпирании транзи-
стора VT: 1 – потери при включении VT; 2 – процесс от-
пирания VT; 3 – процесс запирания VD; IVT – ток стока;  

IVD – ток диода VD; UVD – напряжение на диоде VD;  
UVT – напряжение сток-исток 

 
Рис. 6. Диаграммы работы НПН при запирании транзи-
стора VT: 1 – потери при выключении VT; 2 – процесс 

запирания VT; 3 – процесс разряда емкости Ca;  
IVT – ток стока; IVD – ток диода VD; UVD – напряжение 

 на диоде VD; UVT – напряжение сток-исток 
 

Здесь видно, что отпирание транзистора сопро-
вождается достаточно большими потерями мощно-
сти, что на практике привело к значительному разо-
греву диодов снабберной цепи и, следовательно, к 
уменьшению КПД. Запирание диода, как и было 
заявлено, происходит практически без потерь. На-
пряжение, прикладываемое к диоду VD, близко к 
удвоенному значению напряжения питания, это при-
водит к тому, что при выборе диода необходимо за-
даваться вдвое большей величиной максимального 
обратного напряжения. 

На рис. 6 приведены осциллограммы запирания 
силового транзистора. Этот процесс происходит без 
динамических потерь как для транзистора, так и для 
диода, поэтому не представляет интереса для рас-
смотрения, т.е. для данного интервала снабберная 
цепь полностью выполняет заявленную функцию. 

Как видно из осциллограмм, все процессы со-
провождаются высокочастотными колебаниями, ко-
торые вызваны наличием индуктивностей выводов 
элементов и соединительных проводников, а также 
паразитными емкостями элементов, что в свою оче-
редь привело к образованию множества паразитных 
контуров. 

Для анализа влияния снабберной цепи на КПД 
было проведено сравнение НПН в режиме жесткой 
и мягкой коммутации. Результаты приведены на 
рис. 7. 
 

 
Рис. 6. Результаты сравнения КПД в режиме мягкой  

и жесткой коммутации 
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При выполнении измерений мощность для ка-
ждого из двух режимов работы была одинаковой, 
все эксперименты проводились при использовании 
одинаковой элементной базы: 

Транзистор VT: IRFP260N; 
Диод VD: MBR20200CT; 
Магнитопровод дросселя L: феррит N87. 
Из рис. 7 видно, что снабберная цепь не позво-

лила увеличить КПД, т.к. потери с силовых элемен-
тов перераспределись на элементы снабберной цепи. 
И хотя динамические потери в схеме с мягкой ком-
мутацией немного ниже, дополнительные статиче-
ские потери на элементах снабберной цепи оказа-
лись примерно равны потерям, возникающим в ре-
жиме жесткой коммутации. 

Кондуктивные помехи 
Смягчение коммутационных процессов в им-

пульсных преобразователях позволяет оказать влия-
ние на уровень генерируемых высокочастотных по-
мех. Были выполнены измерения уровня кондуктив-
ных помех для случаев жесткой и мягкой коммута-
ции НПН. Эксперименты проводились при исполь-
зовании измерительного комплекса, состоящего из 
эквивалента сети NNB111 и анализатора спектра 
фирмы Agilent. Измерения проводились в режиме 
RMS. Результаты измерений приведены на рис. 8. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Спектр кондуктивных помех НПН: 
а – мягкая коммутация;  б – жесткая коммутация 
 
Как видно из рис. 8, значительно снизился уро-

вень помех в диапазоне частот 18–27 МГц. В част-

ности, на частоте порядка 20 МГц уровень помех 
снизился примерно на 10 дБ/мкВ, а на частоте  
24 МГц – на 15 дБ/мкВ. Помехи в указанном диапа-
зоне частот определяются величиной и длительно-
стью сквозного тока, а также структурой преобразо-
вателя. Наличие всплеска напряжения помех на час-
тоте 24 МГц говорит о том, что в режиме жесткой 
коммутации имел место сквозной ток длительно-
стью порядка 40–45 нс, что соответствует характе-
ристикам выбранного MOSFET. 

Наличие перенапряжений и дополнительных 
высокочастотных колебаний в режиме мягкой ком-
мутации привело к тому, что в диапазоне частот от 
20 кГц до 12 МГц уровень помех незначительно 
возрос. Следует напомнить, что измерения выпол-
нялись в режиме RMS, а значит, диаграммы отобра-
жают усредненное значение помех, при использова-
нии режима QP (квазипик), который также является 
стандартизованным, уровень помех был бы выше. 

В результате анализа приведенных диаграмм 
можно сделать вывод, что выбранная снабберная 
цепь значительно улучшает электромагнитную об-
становку. 

Заключение 
Применение снабберных цепей, позволяющих 

осуществить коммутацию MOSFET транзистора в 
режиме ZCS, не целесообразно с позиции повыше-
ния КПД преобразователя, т.к. не позволяет полно-
стью исключить динамические потери. Это связано 
с тем, что MOSFET содержит в своей структуре па-
разитную емкость сток-исток, которая к моменту 
отпирания транзистора заряжена до напряжения 
питания, при его отпирании эта емкость будет раз-
ряжаться на сопротивление канала транзистора.  
К сожалению, в рассматриваемой структуре (см. 
рис. 1) в моменты включения транзистора создается 
контур протекания тока короткого замыкания через 
снабберные диоды.  

К преимуществам данной цепи можно отнести 
снижение уровня высокочастотных электромагнит-
ных помех за счет уменьшения времени восстанов-
ления снабберных диодов по отношению к силово-
му диоду, а также смягчения коммутации при вы-
ключении силового транзистора. 

Работа выполнена в рамках реализации Поста-
новления Правительства РФ от 09.04.2010 г. № 218, 
и договора между АО «ИСС» и Минобрнауки РФ от 
01.12.2015 г. № 02.G25.31.0182. 
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Osipov A.V., Sukhorukov M.P. 
Module to charge storage batteries for space application 

 
The paper outlines the way to realize charge devices module 
for space application on the basis of buck-converter with the 
passive snubber cell. Work analysis of the snubber, simulation 
of processes in the converter were made as well as switching 
oscillograms  and coefficient efficiency of the converter on the 
basis of the scale model were taken. Based on the research 
results, the conclusion about advantages and disadvantages 
given snubber was made. 
Keywords: spacecraft, power system, buck-converter, soft-
switching, snubber, electromagnetic compatibility. 
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Н.Н. Севастьянов 
 

Создание отечественных спутников связи «Ямал»  
и его бортовых ретрансляционных комплексов 

 
Методами системного анализа рассматриваются проблемы, с которыми пришлось столкнуться при создании 
спутника связи нового поколения «Ямал-100», разработка которого была осуществлена в России в середине  
90-х гг. прошлого столетия. Особое внимание уделено описанию технических решений, примененных при раз-
работке бортового ретрансляционного комплекса, выполненного для этого спутника специалистами ОАО «Газ-
ком».  
Ключевые слова: бортовой ретрансляционный комплекс, БРК, спутники связи «Ямал», «Ямал-100»,  
ОАО «Газком».  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-149-153 

 
Первые промышленные образцы спутников свя-

зи с активными бортовыми ретрансляторами (борто-
выми ретрансляционными комплексами – БРК), 
пригодными для передачи ТВ и многоканальной 
телефонной и телекодовой связи, появились практи-
чески одновременно у двух стран – космических 
лидеров того времени – СССР и США. 

В СССР это был спутник связи «Молния-1», 
созданный в ОКБ-1 (ныне РКК «Энергия») под ру-
ководством и по инициативе Главного конструктора 
космических систем С.П. Королева. Спутник «Мол-
ния-1» имел БРК одноствольной конфигурации, ра-
ботающий в L-диапазоне. Для этого спутника была 
выбрана высокоэллиптическая орбита (ВЭО) накло-
нением 61° и периодом обращения 12 ч; спутник на 
такой орбите 80% времени мог находиться над тер-
риторией Советского Союза, так что для непрерыв-
ной связи достаточно было двух-трех спутников. 
Первый работающий спутник связи был выведен на 
ВЭО 23 апреля 1965 г. и подтвердил возможность 
обеспечения дальней космической связи и вещания 
ТВ по всей территории СССР.  

Политика США по спутниковой связи была 
сформулирована в послании Президента Дж. Кенне-
ди НАСА в июле 1961 г., ее суть состояла в том, что 
США приглашают все страны объединиться для 
разработки и создания программы коммерческих 
телекоммуникационных спутников для обеспечения 
глобальной связи. Инициативные разработки в об-
ласти космической связи были поддержаны НАСА, 
на их основе компанией Hughes Aircraft создан 
спутник Syncom 2, который в июле 1963 г. был вы-
веден на геостационарную орбиту (ГСО). Спутник 
обеспечивал передачу телефона, телетайпа и факси-
мильной связи.  В этом же году была создана меж-
дународная компания COMSAT, в которую вошли 11 
стран (США, Великобритания, Канада, Япония, 
Швейцария и др.). Годом позднее, в 1964 г. COMSAT 
был преобразован в телекоммуникационный спутни-
ковый консорциум INTELSAT. Первый связной 
спутник, заказанный этим консорциумом компании 
Hughes, был запущен на геостационарную орбиту 28 
июля 1965 г., это был спутник Early Bird-1 

INTELSAT 1, обеспечивавший 240 телефонных ка-
налов и 1 канал TV. БРК спутника имел 2-ствольную 
конфигурацию в С-диапазоне. 

Пути развития КА связи главных космических 
стран-лидеров того времени, СССР и США, заметно 
отличались. В техническом плане этому способство-
вали различия в массовых возможностях советского 
и американского спутников, отличавшихся на поря-
док вследствие их различных орбит (ВЭО и ГСО) и 
возможностей средств выведения того времени. 
Проектная конструкция спутника «Молния-1» и его 
системы управления обеспечивали постоянную ори-
ентацию большого размера панелей солнечных ба-
тарей на Солнце и непрерывную ориентацию на 
рабочем участке полёта остронаправленных антенн 
ретранслятора на Землю [1]. Спутник Early Bird I, 
имел фотоэлементы СБ, расположенные по внешней 
стороне вращающегося цилиндрического корпуса, 
при этом эффективность использования полной 
площади СБ была на уровне 30 %, что ограничивало 
энергетические возможности спутника. 

В СССР была изначально сделана ставка на КА 
с БРК повышенной мощности излучения. Транспон-
деры БРК имели удельную мощность на ствол  
40/80 Вт и антенны БРК имели высокую направлен-
ность. Последующие модификации спутника «Мол-
ния-2» (с 1971 г.), особенно «Молния-3» (с 1974 г., 
используемая в системе «Интервидение»), имели 
многоствольные транспондеры высокой мощности с 
усилителями на лампах бегущей волны (ЛБВ).  

Мощность излучения БРК первых КА связи 
США была на порядок меньше вследствие сущест-
венно меньшей располагаемой массы спутника. Од-
нако такая ситуация оказалась временной, и на дли-
тельном периоде развития техники космической свя-
зи основную роль стали играть долговременные 
факторы. Основным из них оказалось преимущество 
ГСО: геостационарный спутник связи неподвижен в 
земной системе координат, и это обстоятельство 
сильно упрощает проблему наведения земных ост-
ронаправленных антенн на этот спутник. Далее, по-
вышение мощности бортового ретранслятора позво-
ляет существенно и последовательно уменьшать 
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диаметр наземных антенн, в итоге стало возможным 
массовое применение малых антенн VSAT индиви-
дуального пользователя. Важным фактором, оказав-
шим большое влияние на развитие техники спутни-
ковой связи, явилась ее коммерциализация, требова-
ние экономической эффективности, предъявляемое 
ко всем компонентам спутника связи и к наземным 
ее составляющим, включая терминал конечного 
пользователя. Это обстоятельство привело к посто-
янному совершенствованию всех составляющих 
информационной системы. 

Промышленное освоение геостационарной ор-
биты Советский Союз начал в 1975 г. запуском на 
ГСО первого геостационарного отечественного 
спутника «Радуга». На протяжении ряда лет было 
разработано несколько модификаций этого спутни-
ка: «Горизонт», «Экран», «Поток» и другие модели – 
все они использовались исключительно для государ-
ственных организаций связи и телевидения. В итоге 
к концу 90-х гг. оказалось, что отечественные спут-
ники космической связи в техническом и эксплуата-
ционном плане сильно уступают своим западным 
прототипам по следующим основным параметрам: 

 длительность функционирования на орбите 
(ресурс спутника)  была меньше в 3–5 раз; 

 мощность электропитания, вырабатываемая 
служебной платформой КА, – меньше в 3–4 раза; 

 количество транспондеров, устанавливае-
мых на один космический аппарат соизмеримой 
массы, – меньше в 6–8 раз. 

По всем перечисленным выше причинам кос-
мическая связь была дорогостоящей, что исключало 
возможность коммерческого её использования. Поя-
вилась угроза потери Россией собственного инфор-
мационного пространства, так как возникли трудно-
сти даже с трансляцией на территорию России госу-
дарственного телевидения. По сути дела, в это время 
(середина 90-х гг.) вопрос о спутниковых телеком-
муникациях стоял таким образом: или Россия сумеет 
выйти на мировой уровень в производстве и исполь-
зовании связных спутников, или ей придется пойти 
по пути стран третьего мира, заказывающих спутни-
ковые телекоммуникационные услуги у развитых 
стран Запада. 

Разработка отечественного спутника связи 
«Ямал» была инициирована компанией ОАО «Газ-
ком», созданной северными предприятиями газовой 
отрасли в целях обеспечения связью своих подраз-
делений, осуществлявших производственную дея-
тельность на удаленных территориях РФ. В преди-
словии научного редактора В.Н. Бранца к моногра-
фии «Бортовой ретрансляционный комплекс (БРК) 
спутника связи. Принципы работы, построение, па-
раметры» сказано, что детальная проектная прора-
ботка создаваемого спутника показала, что необхо-
димо сосредоточиться на таких принципиальных 
вопросах: 

 использование негерметичной легкой конст-
рукции корпуса и других деталей спутника с приме-
нением композитных материалов; 

 создание бортового ретрансляционного уст-
ройства с высоким коэффициентом полезного дейст-
вия, высокой энергетикой в приемлемых весах для 
увеличения числа транспондеров на космическом 
аппарате;  

 использование высокоточной надежной сис-
темы управления ориентации антенн ретранслятора 
на Землю и точного удержания спутника в точке 
стояния с применением инерционных маховиков и 
электрореактивных двигателей; 

 применение высокоэффективных солнечных 
батарей и аккумуляторных батарей для обеспечения 
энергоснабжения спутника; 

 применение современного бортового вы-
числительного комплекса для обеспечения полно-
стью цифрового управления спутником и его борто-
выми системами; 

 достижение длительного ресурса работы 
спутника на орбите. В качестве первого шага была 
поставлена задача получения ресурса в 10 лет. 

Последнее требование длительного ресурса ра-
боты аппаратуры в условиях негерметичной плат-
формы стало критическим. Оно относилось ко всем 
системам спутника. Оказалось, что, несмотря на 
длительный период производства спутников связи в 
стране, такой аппаратуры, к примеру, инерционных 
маховиков, ЦВМ, электроники, коммутационных 
элементов и др., просто не существует. 

Перед разработчиками нового спутника встала 
сложнейшая задача. Стало понятно, что решение 
такой задачи потребует участия в разработке спе-
циалистов высшего уровня компетенции. Такое ус-
ловие и определило в конечном итоге кооперацию 
работ, сложившуюся по разработке и созданию но-
вого спутника связи ОАО «Газком». Основным 
предприятием по созданию служебной платформы 
было выбрано РКК «Энергия», к созданию бортово-
го ретрансляционного комплекса (БРК) были при-
влечены специалисты МНИИРС (основной органи-
зации по созданию бортовых ретрансляторов). Вви-
ду того, что предприятие МНИИРС, как и большин-
ство остальных предприятий, находилось в то время 
в глубоком кризисе, «Газкому» пришлось взять эту 
задачу на себя. С помощью структуры «совместного 
предприятия» удалось подключить к проекту таких 
опытных специалистов, как А.Г. Орлов, В.И. Могу-
чев, А.И. Сигал и др. К работам были привлечены 
также и лидирующие западные компании, такие как 
SSL, NEC. В итоге была осуществлена разработка 
бортового ретрансляционного комплекса для перво-
го спутника «Ямал-100» и создан коллектив разра-
ботчиков БРК для последующих изделий. По всем 
остальным составляющим разработки спутника 
также были привлечены квалифицированные спе-
циалисты 2. 

Приведем краткое описание основных техниче-
ских решений, позволивших группе специалистов-
создателей промышленного БРК спутника «Молния-3» 
выполнить разработку первого БРК нового поколе-
ния для КА «Ямал-100».  
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Все предшествующие советские и российские 
БРК гражданского назначения были построены по 
типу БРК, использованных в первом промышленном 
советском КА связи «Молния-3», в основе которого 
лежит построение СВЧ-приемопередатчика (транс-
пондера) по супергетеродинному принципу. При 
этом СВЧ-сигнал преобразуется в частоты ПЧ (про-
межуточной частоты 70–100 МГц), усиливается на 
этих частотах, далее преобразуется в выходные СВЧ 
частоты транспондера. Усилители мощности были 
построены на ЛБВ с КПД 25–30% (ЛБВ – лампы 
бегущей волны).  

Недостатком этой схемы являются: большой 
объем приемного и маломощного оборудования, 
повышенный расход массы, энергетики, габаритов 
платформы и электрорадиоэлементов на один 
транспондер. Отсюда, прежде всего, и вытекали не-
сопоставимые с мировыми показателями такие ха-
рактеристики БРК как количество стволов, ресурс, 
удельные энергомассовые характеристики транс-
пондеров. 

Учитывая вышесказанное, при создании БРК 
«Ямал-100» была выбрана принципиально новая 
схема построения БРК, показанная на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема БРК с n-стволами (транспондерами) с одним преобразованием  

со скользящим резервированием УМ (m:n) 
 
Особенностью этой схемы является использо-

вание общего (одного на несколько) широкополос-
ного приемного устройства, содержащего малошу-
мящий усилитель (МШУ) и один преобразователь 
на разностную частоту сдвига между частотами 
приема и передачи. Формирование частотных ство-
лов осуществляется фильтровыми многоканальны-
ми СВЧ-мультиплексорами: входными для частот-
ного разделения стволов, принимаемых приемным 
антенно-фидерным устройством АФУ, и выходными 
с целью их объединения для передачи через пере-
дающее АФУ. Практическая реализация БРК по 
указанной схеме дала колоссальный выигрыш по 
массе, габаритам, энерогопотреблению, стабильно-
сти частоты (из-за того, что преобразователь часто-
ты, в отличие от супергетеродинного построения, 
работает на более низких частотах сдвига 2–3 ГГц) и 
привела к улучшению функциональных передаточ-
ных характеристик БРК (неравномерности ампли-
тудно-частотной характеристики АЧХ, линейности 
фазовых характеристик БРК, избирательности, фа-
зовой стабильности гетеродинов). В этой схеме су-
щественно (на порядок) снижено количество актив-
ных электрорадиоэлементов (ЭРИ) на транспондер, 
что явилось одним из факторов повышения надеж-
ности и ресурса. 

Поскольку в приведенной схеме усиление сиг-
налов в БРК осуществляется по СВЧ, то ключевым 
моментом ее реализации является коэффициент уси-
ления выходного усилителя мощности, который 
должен составлять порядка 70–75 дБ. Одиночные 
ЛБВ имеют усиление порядка 40 дБ, поэтому в каче-
стве усилителя мощности были выбраны твердо-
тельные усилители СВЧ, с выходной мощностью в 
насыщении порядка 30 Вт с КПД порядка 35%, спо-
собные к тому же выдавать в линейном режиме 

мощность порядка 20 Вт (что было важно для при-
менения в наиболее распространенных в коммерче-
ских сетях связи системах многостанционного дос-
тупа с частотным разделением каналов). 

Структурно-функциональная схема БРК на КА 
«Ямал-100», соответствующая принципам построе-
ния, показанным на рис. 1, представлена на рис. 2. 
Рассмотренная схема относится к построению важ-
нейшей радиоэлектронной подсистемы БРК – 
ретранслятору (РТР). Другой подсистемой БРК яв-
ляется АФУ. АФУ БРК «Ямал-100» (разработанное и 
изготовленное головным предприятием по разработ-
ке КА – РКК «Энергия») является оригинальной. 

Антенны (приемная и передающая, см. рис. 3) 
формируют квазиконтурную диаграмму направлен-
ности (ДН), максимально согласованную с зоной 
обслуживания (ЗО). Конфигурация ДН осуществля-
лась на параболических зеркалах с помощью кла-
стерного многолучевого облучателя (из 7 парциаль-
ных лучей) и диаграммообразующей схемы. Такой 
подход широко используется и в настоящее время 
при построении контурных антенн в зарубежных сис-
темах подвижной связи (Inmarsat, Garuda, Turaya) и 
фиксированной связи (системы связи Ка-диапазона).  

При создании БРК «Ямал-100» был принципи-
ально изменен порядок выбора компонентов. В ка-
честве компонентов использовались блоки, выпол-
ненные на базе микроэлектронных технологий и 
ЭРИ, соответствующие космическим стандартам 
США и Европы и выпускаемые зарубежными фир-
мами, такими как NEC (Япония), Alcatel (Франция) 
и др. Указанные блоки при изготовлении подверга-
лись повышенным наземным испытаниям, соответ-
ствующим орбитальным условиям эксплуатации 
(механическим, тепловым, электромагнитным, элек-
тростатическим, радиационным).  



 СООБЩЕНИЯ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017  

152 

 
Рис. 2. Структурно-функциональная схема БРК на КА «Ямал-100» 

 

 
Рис. 3. Антенная система КА «Ямал-100» 

 
Следует отметить важнейшую особенность БРК 

«Ямал-100»: его аппаратура впервые в отечествен-
ной практике целиком функционировала в условиях 
открытой (негерметичной) платформы. При этом 
были решены задачи по предотвращению статиче-
ских и динамических разрядов в устройствах СВЧ 
РТР и АФУ, работающих при высоких напряженно-
стях электромагнитного поля. При создании БРК 
«Ямал-100» максимальные усилия были приложены 
для обеспечения его надежности и ресурса.  

Обеспечению требуемого ресурса (не менее  
10 лет) способствовала реализация следующих ме-
роприятий: выбранная схемотехника, специальный 
выбор компонентов, повышенные требования к ква-
лификации компонентов (наличие наземной и лет-
ной квалификации), участие разработчиков БРК на 
всех этапах разработки документации и производст-
ва оборудования на предприятиях, в том числе зару-
бежных. При разработке БРК были тщательно вы-
браны и рассчитаны схемы резервирования. Впер- 
 

вые в отечественной практике были разработаны 
эффективные и экономные методы «скользящего» 
резервирования усилителей мощности на базе высо-
конадежных импортных СВЧ-переключателей, в 
частности, реализовано резервирование усилителей 
мощности 5:1. Для отечественных БРК обычным 
было резервирование усилителей мощности 2:1 (на 
базе ферритовых переключателей). 

В ходе разработки БРК «Ямал-100» был прове-
ден ряд важных научно-технических работ по осо-
бенностям работы БРК, таких как: 

 оценка влияния работы плазмы двигателей 
СПД на работу РТР (на его шумовые характеристи-
ки). Работа выполнялась с участием ученых коллек-
тивов РАН, кафедр МФТИ, МАИ; 

 вопросы возникновения мультипакторных 
(по отечественной терминологии резонансных) раз-
рядов, пассивных интермодуляционных помех (PIM) 
в трактах СВЧ с высокими напряженностями элек-
трических полей. Физика этих процессов изложена в 
монографии [2]; 

 влияние пониженных давлений на работу 
электрорадиооборудования БРК. 

Исходя из изложенного, можно утверждать, что 
создание БРК «Ямал-100» (см. рис. 2) – это прорыв-
ной этап в производстве полезных нагрузок отечест-
венных КА, поскольку: 

1) впервые в России был создан для коммерче-
ского использования многоствольный (на 10 ство-
лов) БРК с ресурсом 10 лет с функционированием 
вне гермоконтейнера; 

2) впервые отработана новая схемотехника, 
принципы использования импортной комплектации, 
новые подходы к обеспечению ресурса и надежно-
сти, новые принципы наземной отработки; 
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3) впервые полученные функциональные ха-

рактеристики (частотные, фазовые, линейности, ста-
бильности частоты, паразитных шумов и т.д.) соот-
ветствовали мировым стандартам; 

4) впервые в отечественную инженерную 
практику введены и реализованы специальные тре-
бования к оборудованию БРК по устойчивости к 
разрядам в условиях пониженных давлений (газо-
вым, мультипакторным), PIM; 

5) впервые на принципах МЛА реализованы 
контурные ДН антенн; 

6) впервые освоена и применена в отечествен-
ной практике система мировых стандартов по про-

ектированию, производству, контролю качества по-
лезных нагрузок КА.  

6 сентября 1999 г. спутник связи «Ямал-100» 
был запущен на ГСО. Летные испытания и успеш-
ная эксплуатация спутника «Ямал-100» в течение  
10 лет полностью подтвердили функциональные, 
надежностные и ресурсные характеристики БРК.  

Сравнительные данные параметров отечествен-
ных БРК, иллюстрирующие новизну принятых ре-
шений, представлены в таблице. Следует учитывать 
при этом, что масса КА «Ямал-100» примерно в два 
раза меньше массы КА «Горизонт».  

 
 

Развитие отечественных технологий БРК 
Тип КА 

Параметры БРК 
Молния-3 Горизонт Ямал-100 

Год запуска 1974 1978 1999 
Диапазон частот С C, Ku С 

Количество стволов (транспондеров) 3 7 10 
Рабочая полоса транспондера, МГц 40 34, 40 36 

Энергопотребление, Вт 900 1000 1300 
ЭИИМ (макс.), дБВт 30 28–46 41 

Ресурс, лет 3 3 10 
 
 
Схемотехнические и структурно-функциональ-

ные решения, впервые использованные при созда-
нии «Ямал-100», были далее успешно применены 
при создании БРК «Ямал-200» и «Ямал-300» [2]. 
Разработка БРК «Ямал-100» была выполнена ОАО 
«Газком». 
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Using system analysis methods, this paper handles the chal-
lenges faced during the production and development of a new 
generation communication satellite Yamal-100 in the mid 90’s 
of the last century. The special focus is given to the descrip-
tion of technical solutions implemented when developing a 
satellite onboard repeater designed by JSC Gascom experts. 
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К.В. Бескончин, Д.Б. Золотухин, А.А. Зенин, А.В. Тюньков, Ю.Г. Юшков  
 
Четырехкоординатный манипулятор для установки  
электронно-лучевой сварки 

 
Для установки электронно-лучевой сварки разработан прецизионный манипулятор оригинальной конструкции, 
имеющий три поступательные и одну вращательную степени свободы. Все перемещения по степеням свободы 
обеспечиваются отдельными независимыми электроприводами. Точность позиционирования деталей (0,1 мм) и 
скорости перемещения (30 мм/с) осуществляется комбинацией серво- и шаговых приводов в сочетании с циф-
ровыми системами регулировки и управления. Все электроприводы выполнены на основе электродвигателей 
постоянного тока, при этом диапазон поступательных перемещений варьируется в пределах 250 мм, а угол по-
ворота не ограничен. Разработанный манипулятор представляет собой оригинальное устройство прецизионного 
перемещения, позволяющее автоматизировать процесс электронно-лучевой сварки и повысить его качество. 
Ключевые слова: электронный пучок, электронно-лучевая сварка, манипулятор. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-1-154-156 

 
Применение в промышленности электронно-

лучевых технологий для сварки различных деталей 
и конструкций [1–3] свидельствует о том, что в ряде 
случаев она обладает преимуществами перед тради-
ционными технологиями сварки [4, 5] или лазерной 
сваркой [6]. 

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) применяется 
для уникальной операции соединения изделий из 
высокопрочных сталей и сплавов на основе алюми-
ния и титана. Поскольку процесс ЭЛС происходит в 
вакууме, это позволяет сохранять исходную чистоту 
свариваемого металла и получать сварные швы 
очень высокого качества [7]. При помощи ЭЛС так-
же можно получать высокое качество сварных со-
единений химически активных металлов и сплавов: 
молибдена, титана, ниобия, циркония. Как правило, 
во многих случаях происходит дегазация металла 
шва и одновременно повышение его пластических 
характеристик.  

Кроме того, ЭЛС незаменима при соединении 
низкоуглеродистых, коррозионно-стойких, медных, 
никелевых сталей, алюминиевых сплавов. Сегодня 
на отечественных и зарубежных предприятиях ши-
роко применяются электронно-лучевое оборудова-
ние с источниками косвенного и прямого накала 
катодов [5]. В установках с внутрикамерным распо-
ложением источников появляется возможность свар-
ки соединений горизонтальным или наклонным лу-
чом по сложным траекториям движения.  

Точная механика в сочетании с компьютерными 
технологиями и системами управления устраняют 
зависимость качества итоговых соединений от чело-
веческого фактора [8, 9]. Автоматическое сварочное 
оборудование просто и надежно в эксплуатации, и 
его обслуживание не подразумевает существенных 
трудовых затрат. Запрограммировав установку, не-
обходимо лишь контролировать наведение элек-
тронного луча в нужное место и его прохождение 
вдоль сварного шва.  

Широкая номенклатура свариваемых электрон-
ным пучком узлов и деталей, разница их массогаба-
ритных параметров и технических требований к 

качеству сварки не позволяют реализовать единые 
подходы и универсальные технические решения как 
для электронно-лучевой установки в целом, так и 
для ее составляющих. Именно поэтому при выпол-
нении комплексного проекта № 02.G25.31.0189  
Минобрнауки РФ «Создание производства нового 
поколения электронно-лучевого оборудования на 
основе различных эмиссионных систем для сварки, 
пайки, обработки поверхностей и аддитивных тех-
нологий» возникла задача специальной разработки 
держателя свариваемых деталей в виде четырехко-
ординатного прецизионного манипулятора с повы-
шенной точностью пространственного перемеще-
ния. Результаты данной разработки представлены в 
настоящей статье.  

Конструкции и принцип работы устройства 
Четырехкоординатный манипулятор ориги-

нальной конструкции специально создан  для пере-
мещения и вращения объектов внутри вакуумной 
камеры, которая входит в состав установки 6Е400, 
разработанной для сварки в вакууме электронным 
лучом изделий, изготовленных из стали типа 
12Х18Н10Т, сплавов типа Inconel 718, SAE AMS 
5596, ХН43БМТЮ, ХН78Т, 36НХТЮ, алюминия и 
его сплавов, титана и его сплавов и других металлов 
толщиной 0,6–20 мм. Технологические особенности 
применения этой установки обусловливают ее экс-
плуатацию в закрытом помещении, защищенном от 
излучения при температуре окружающей среды от 
+150 до +250 °C и относительной влажности до 
80%. Свариваемое изделие устанавливается на ма-
нипуляторе, размещаемом в вакуумной камере. Ма-
нипулятор позволяет подвести изделие под элек-
тронный луч (наведение луча на стык свариваемых 
изделий) и перемещать изделие под лучом с задан-
ной скоростью и по заданной траектории. Управле-
ние перемещением манипулятора осуществляется 
системой управления через интерфейс программы 
управления управляющего компьютера. Для наблю-
дения поверхности изделия и наведения луча на 
стык используется система видеонаблюдения.  
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Манипулятор выполнен по схеме выкатного 
трехкоординатного стола, с возможностью установ-
ки на него вращающегося механизма (рис. 1). Такой 
подход позволяет использовать все предусмотрен-
ные его конструкцией степени перемещения свари-
ваемых деталей. 

 
Рис. 1. Многопозиционный манипулятор 

 

Конструктивно трехкоординатный стол выпол-
нен на раме из станочного алюминиевого профиля 
сечением 60×120 мм, внутри рамы установлен при-
вод оси Х, состоящий из шариковинтовой пары 
(ШВП) диаметром 32 мм, шагом винта 4 мм, шаго-
вого двигателя серии 86 с энкодером разрешением 
2000 импульсов на оборот. При этом на гайке ШВП 
создается максимальная сила до 12 кН. Разрешение 
энкодера позволяет обеспечить дискретность пере-
мещения по оси вплоть до 10 мкм. Ось Y собрана на 
плите, установленной на каретках рельсовых на-
правляющих оси Х. Для привода оси Y используется 
такой же шаговый двигатель серии 86 с энкодером и 
ШВП диаметром 16 мм шагом 4 мм. Шарико-
винтовые пары, рельсовые направляющие и корпуса 
кареток изготовлены из магнитных марок стали. 
Магнитные свойства этих деталей не влияют на от-
клонения луча, поскольку расположены на значи-
тельном удалении от места сварки и подвергнуты 
предварительному размагничиванию. Корпус шаго-
вого двигателя представляет собой магнитопровод, 
имеющий внешнее магнитное поле рассеяния, при 
этом их расположение в манипуляторе не влияет на 
отклонение луча. В случае обнаружения отклонения 
луча магнитным полем двигателей на них устанав-
ливаются экраны из электротехнической стали.  

Привод вращения осуществляется шаговым 
двигателем серии 57. Максимальный крутящий мо-
мент на валу редуктора 126 кгс·м. Манипулятор в 
сборе устанавливается в вакуумной камере на рель-
сах для его перемещения. Основные параметры ма-
нипулятора представлены в таблице. 

Система управления построена на базе модулей 
ввода-вывода дискретных сигналов МК110-8Д.4Р и 
управляющего компьютера. Управление осуществ-
ляется по промышленному протоколу Modbus. В 
центральной части монитора располагается панель 
управления манипулятором (рис. 2). 

Параметры и характеристики манипулятора 
Наименование параметра Значение 

Диапазон перемещения манипулятора: 
X-координата 
Y-координата 
Z-координата 

 
250 мм 
160 мм 
100 мм 

Скорость перемещения манипулятора 
по координатам X, Y, Z 

 
0–300 мм/c 

Точность позиционирования 10 мкм 
Диаметр планшайбы 160 мм 
Наклон планшайбы 0–90° 
Скорость вращения 0,1–30 об/мин 
Тип привода осей Шаговый 

 

 
Рис. 2. Панель управления манипулятором 

 
Здесь отображены текущие координаты. Есть 

возможность сброса координат, запуска движения по 
каждой из осей, возврата в ноль. Эти координаты 
можно заносить в параметры точки траектории тех-
нологического процесса.  

Заключение 
Разработанный четырехкоординатный манипу-

лятор для электронно-лучевой сварки позволяет 
реализовать прецизионное перемещение сваривае-
мых деталей сложных объемных форм в условиях 
автоматизированного технологического процесса 
электронно-лучевой сварки. Созданное устройство 
обеспечивает более высокое качество электронно-
лучевой сварки и снижает время технологического 
цикла в результате сокращения времени на подгото-
вительные операции, связанные с подводом и пере-
мещением свариваемых образцов.  

Работа выполнена в Федеральном государст-
венном бюджетном образовательном учреждении 
высшего образования «Томский государственный 
университет систем управления и радиоэлектрони-
ки» (ТУСУР) – головном исполнителе НИОКТР 
«Создание производства нового поколения элек-
тронно-лучевого оборудования на основе различных 
эмиссионных систем для сварки, пайки, обработки 
поверхностей и аддитивных технологий», проводи-
мой при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ в рамках договора  
№ 02.G25.31.0189. 
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Beskonchin K.V., Zolotukhin D.B.,  
Zenin A.A., Tyunkov A.V., Yushkov Yu.G. 
Four-coordinate manipulator for electron-beam welding 
facility 
 
As a part of a complex project, the manipulator ensuring three 
translational and one rotational degree of freedom to the parts 
during electron beam welding, was designed. All motions are 
provided by independent electric drives. The precision of parts 
positioning (0.1 mm) and movement speed (30 mm / s) is 
provided by a combination of servo- and stepper drives, com-
bined with digital adjustment systems. The electric drives are 
based on DC motors. Translational displacement range is of  
0–250 mm. The rotational angle is not limited. 
Keywords: manipulator, electron beam welding, plasma elec-
tron source.  
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Блок управления системой электропитания и формирования 
пучка для установки электронно-лучевой сварки 
 

Приведены результаты разработки электронного блока управления системой электропитания и формирования 
пучка термокатодной электронной пушки установки электронно-лучевой сварки. Электронный блок выполнен 
на современной технологической базе с использованием цифроаналоговой преобразовательной техники и обес-
печивает функции управления величиной тока термокатода, фокусировки и развертки пучка, а также управле-
ния током пучка с возможностью автоматического позиционирования на сварном шве. Управление всеми па-
раметрами электронного пучка осуществляется с персонального компьютера в автоматическом и ручном режи-
мах с возможностью создания и использования технологических карт электронно-лучевой сварки.   
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В настоящее время технологии сварочного про-
изводства предоставляют широкие возможности для 
изготовления узлов с повышенными требованиями к 
качеству сварного шва [1]. Обеспечение стабильно 
высокого качества получаемого шва требует контро-
ля заданных условий технологического процесса. 
Помимо непосредственного проплавления зоны 
стыка деталей, технологически важными остаются 
глубина и ширина проплава.  

Особые требования задаются и для зоны терми-
ческого воздействия на свариваемые металлы с це-
лью снижения термической нагрузки и уменьшения 
деформации. Электронно-лучевая сварка может 
обеспечить высокую плотность мощности в месте 
сварки, контролируемую глубину сварочной ванны с 
минимальным воздействием на всю деталь [2, 3]. 
Надежное и стабильное функционирование свароч-
ного комплекса, обеспечиваемое методами контроля 
технологического процесса, является ключевым ус-
ловием достижения качественного сварного соеди-
нения.  

Традиционно управление процессом электрон-
но-лучевой сварки осуществляется посредством со-
вмещения центра пятна электронного луча с осевой 
линией стыка. При этом основные технологические 
параметры, такие как ток луча, диаметр луча, уско-
ряющее напряжение и скорость проплава задаются 
во время формирования технологической карты. 
Данный подход не позволяет учесть особенности 
геометрии сварного шва, наличие внутренних пор и 
включений, нестабильность работы сварочной пуш-
ки и блоков управления пучком, что, в конечном 
счете, может привести к снижению качества сварки 
и возникновению дефектов. Основными дефектами 
при этом будут являться частичные непроплавы, 
неоднородности сварного шва, смещение пучка от-
носительно оси стыка свариваемых деталей. При 
высоких требованиях к качеству сварки наличие 
таких дефектов является недопустимым.  

Дальнейшее развитие систем формирования 
электронного пучка включает совершенствование 
систем управления траекторией перемещения пучка, 

мониторинга стыка свариваемых деталей и сварного 
шва, а также контроля технологических параметров 
пушки и др. [4–6]. При этом весь процесс сварки 
должен быть автоматизирован, а для снижения вли-
яния человеческого фактора участие оператора 
должно быть сведено к минимуму. 

Необходимость решения проблемы повышения 
эффективности управления технологическим про-
цессом электронно-лучевой сварки стимулировало 
постановку задачи разработки и создания специаль-
ного блока управления системой электропитания и 
формирования электронного пучка, в наиболее пол-
ной мере, отвечающего потребностям современного 
промышленного производства. Результаты решения 
данной задачи представлены в настоящей статье. 

Подходы и технические решения 
В результате решения поставленной задачи раз-

работана структурная схема (рис. 1), на основе кото-
рой создан блок управления системой электропита-
ния и формирования пучка. Проведенный анализ 
возможных технических решения обусловил состав 
электронного блока, включающий: 

– источник тока накала (ИТН);  
– источник управляющего напряжения (ИУН); 
– блок управления лучом; 
– блок фокусировки;  
– устройство управления;  
– источник питания. 
При этом выбран следующий наиболее опти-

мальный алгоритм функционирования блока элек-
тропитания и управления системой формирования 
электронного пучка: управляющий сигнал с компь-
ютера в цифровом виде поступает на контроллер, 
реализованный в составе 3 микроконтроллеров се-
рии STM32F4XX. Сигналы с контроллера поступа-
ют на блок фокусировки и блок управления лучом, а 
также по интерфейсу RS-485 передаются на преоб-
разователь, который конвертирует цифровой сигнал 
в управляющий аналоговый, поступающий далее в 
высоковольтный бак для управления ИУН и ИТН.  

Для повышения стабильности работы ИУН и 
ИТН, а следовательно, и качества сварного шва не-



 СООБЩЕНИЯ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017  

158 

обходимы измерение и контроль выходных парамет-
ров. Такая обратная связь осуществляется посредст-
вом датчиков, подключенных к аналого-цифровому 
преобразователю (АЦП) контроллера. 

Для сведения к минимуму влияния наводок, 
возникающих при пробоях источника высокого на-
пряжения (ИВН), блок фокусировки и отклонения 
луча функционально включен в состав контроллера. 
Все управляющие сигналы формируются контрол-
лером, преобразуются в аналоговый вид посредст-
вом цифроаналогового преобразователя (ЦАП) и 
усиливаются мощным усилителем с токовым выхо-
дом. Блок фокусировки обеспечивает необходимый 
ток и напряжение в фокусирующих катушках. Маг-
нитное поле, создаваемое фокусирующими катуш-
ками, формирует электронный луч цилиндрической 
формы. Блок управления лучом обеспечивает необ-

ходимый ток и напряжение в отклоняющих катуш-
ках, а также служит для формирования развертки. 
Применение ферритового сердечника отклоняющей 
катушки обеспечивает высокую частоту развертки 
(до 10 кГц) электронного пучка по заданной траек-
тории с минимальными искажениями, при этом мак-
симальный угол отклонения пучка составляет 7º. 
Для удобства работы оператора в программе управ-
ления системой формирования пучка предусмотре-
ны наиболее востребованные типы развертки – ли-
ния, растр, спираль, эллипс. Возможно использова-
ние и произвольной развертки. Для этого с системы 
управления верхнего уровня задается последова-
тельность точек, между которыми поочередно дол-
жен перемещаться луч. Таких точек в фигуре может 
быть несколько тысяч, что позволяет реализовать 
развертку любой сложности. 

Управляющий 
компьютер  

Источник 
питания 

Контроллер 
Блок  управления 
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Преобразователь 

 
 
 
 
 
 
 
 

Электронная 
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Рис. 1. Структурная схема блока формирования пучка 

 
Как было отмечено ранее, для достижения вы-

сокого качества сварки требуется постоянный кон-
троль совмещения оси пучка со стыком свариваемых 
деталей. Для этого в блоке формирования пучка 
предусмотрена система автоматического наведения 
электронного луча на сварной шов. Эта задача реа-
лизована на уровне контроллера – задаются коорди-
наты двух точек, между которыми производится 
сканирование электронным лучом. По интенсивно-
сти сигнала с датчика отраженных электронов опре-
деляются координаты точки, где линия сканирова-
ния пересекает стык свариваемых деталей. Эти ко-
ординаты передаются системе управления верхнего 
уровня. На уровне управляющего компьютера зада-
ются начальные точки сканирования с целью опре-
деления примерного расположения сварного шва. 
Затем задаются уточняющие линии сканирования 
для определения координаты сварного шва с тре-
буемой точностью. После этого полученные коорди-

наты точек заносятся в технологическую карту для 
осуществления процесса сварки. 

Наряду с контролем положения центра пучка 
относительно стыка свариваемых деталей для полу-
чения качественного сварного шва требуется ста-
бильный ток пучка, а при использовании в качестве 
источника электронов пушки с термоэмиссионным 
катодом – соответственно стабильный ток накала 
катода. Решение поставленной задачи заключается в 
измерении тока луча во время технологического 
процесса и его корректировки. Пришедший с датчи-
ка тока на АЦП контроллера сигнал преобразуется в 
цифровой вид, после чего производится его обра-
ботка, выделение сигнала ошибки и формирование 
управляющего воздействия на преобразователь с 
помощью цифрового ПИД-регулятора с настраивае-
мой характеристикой. Управляющий сигнал на пре-
образователь передается в виде цифрового ШИМ-
сигнала через опторазвязанный интерфейс.  
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В таблице приведены технические параметры 
разработанного блока формирования пучка. 

 

Основные технические параметры блока  
формирования пучка 

Наименование параметра Значение 
Источник тока накала 

Диапазон изменения выходного 
напряжения 

0–48 В 

Максимальный выходной ток 10 А 
Дискретность изменения  
выходного тока 

0,2 А 

Источник управляющего напряжения 
Диапазон изменения выходного 
напряжения 

0–3000 В 

Максимальный выходной ток 5 мА 
Блок фокусировки 

Максимальное выходное напря-
жение 

24 В 

Диапазон изменения выходного 
тока 

400–1000 мА 

Дискретность изменения  
выходного тока 

0,5 мА 

Блок управления лучом 
Вид развертки Линия, восьмерка, 

окружность, эллипс, 
технологические  

карты 
Максимальный выходной ток 
смещения луча, не менее 

±400 мА 

Максимальная амплитуда  
развертки, не менее 

±400 мА 

 

Спроектированный блок размещен в корпусе 
стандарта 19 дюймов высотой 4U и имеет ряд разъ-
емов, в том числе для подключения электронной 
пушки и источника высокого напряжения.  
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Рис. 2. Блок электропитания и управления системой фор-
мирования пучка: 1 – кнопка включения; 2 – управление 

ИВН, 3 – резервный разъем (не используется);  
4 – Ethernet; 5 – связь с управляющим компьютером;  

6 – питание электронной пушки; 7 – управление  
электронным лучом; 8 – 60 кВ с ИВН; 9 – сеть 220 В;   

10 – заземление 
 
Устройство управления построено на базе мо-

дулей ввода-вывода дискретных сигналов МУ110-
24.16Р, МВ110-24.ДН, МВ110-24-8АС. Питание мо-
дулей осуществляется от локальных источников пи-

тания, установленных в стойке управления. Управ-
ление дискретными выходными элементами МУ110 
осуществляется с помощью контроллера и управ-
ляющего компьютера по промышленному протоколу 
Modbus. Управление дискретными выходными эле-
ментами осуществляется путем посылки групповой 
команды на включение/выключение выходных эле-
ментов. 

Защита элементов электронно-лучевой уста-
новки и блока формирования пучка от пробоев реа-
лизована в высоковольтном источнике на аппарат-
ном уровне. Ток пробоя не превышает безопасный 
уровень, заданный при проектировании и изготов-
лении оборудования. Также реализована защита от 
повторяющихся пробоев. Если количество пробоев 
за единицу времени превышает заданный порог, то 
установка отключается. 

Работа в автоматическом режиме осуществля-
ется путем создания технологических карт. Для соз-
дания технологической карты линейного шва необ-
ходимо внести ряд точек. Точки вводят согласно 
графику (рис. 3). 

t, сt0

I, мА 

t1 t2 t3 
1 

2 3 

4 

 
Рис. 3. График задания точек технологической карты 

 
Точка 1 в момент времени t0 должна иметь ну-

левое значение тока пучка для предотвращения об-
разования дефектов сварки на свариваемом изделии. 
В точке 2 ток пучка за время t0 – t1 плавно нарастает 
до необходимого значения тока сварки.  

За время t1 – t2 идет процесс сварки с необходи-
мым током пучка, этот процесс завершается в точке 
3. В точке 4 ток пучка за время t2 – t3 плавно умень-
шается до нуля, что также обеспечивает предотвра-
щение образования дефектов сварки на свариваемом 
изделии. 

Таким образом, процесс сварки проводится как 
в прямом, так и в обратном направлении с необхо-
димыми значениями тока пучка. 

Заключение 
Разработан блок электропитания и управления 

системой формирования электронного пучка, позво-
ляющий полностью контролировать параметры 
электронного пучка, осуществлять процесс элек-
тронно-лучевой сварки различных материалов как в 
ручном, так и в автоматическом режимах.  В отличие 
от аналогов разработанный блок позволяет под-
страивать положение электронного пучка на сварной 
шов, а также поддерживать ток пучка на заданном 
уровне непосредственно в процессе сварки. Реали-
зация работы в автоматическом режиме за счет соз-
дания технологических карт позволяет обеспечить 
серийное производство сварных изделий и исклю-
чить влияние человеческого фактора.   
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Zenin A.A., Klimov A.S., Yushkov Yu.G.,  
Tyunkov A.V., Zhalyaletdinov V.A. 
Control unit for power supply and beam forming system 
for electron beam welding installation 
 
The article presents development results of control unit for 
power supply and beam forming system. This system is in-
tended for thermocathode electron gun in an electron–beam 
welding installation. The electronic unit is implemented on a 
modern technological basis using digital-analogue conversion 
technology and provides functions to control different parame-
ters. These parameters are: magnitude of the thermocathode 
current, currents in beam focusing and deflecting systems, 
positioning on the weld joint. Control of all the parameters of 
the electron beam is carried out using a personal computer in 
automatic and manual modes. This approach allows creating 
and using technological cards for electron beam welding. 
Keywords: electron beam, vacuum, welding, forming system 
for electron beam, technical complex, power supply and con-
trol unit, automatic welding, cycle for welding. 
 

 
 





 




