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УДК 520.628 
 
В.А. Хлусов, В.В. Доценко 
 

Коэффициент шума активной антенной решетки 
 
Анализируются шумовые свойства активной антенной решетки (АР) с произвольным распределением поля по 
раскрыву. Определен коэффициент шума активной АР, рассчитанный относительно АР с равномерным синфаз-
ным распределением амплитуды поля по раскрыву и выраженный через широко распространенные характери-
стики антенной техники. Показан количественный выигрыш в коэффициенте шума  активной АР относительно 
пассивной АР (при идентичных направленных свойствах). 
Ключевые слова: антенная решетка, коэффициент шума, синфазное распределение амплитуды поля, раскрыв  
антенны, диаграмма направленности. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-7-10 

 

Основное отличие активных приемных антен-
ных решеток (АР) от пассивных заключается в том, 
что амплитудное распределение поля по раскрыву 
активной АР производится после предварительного 
усиления выходных сигналов антенных элементов 
АР. При этом взвешиваются как полезный сигнал, 
так и тепловой шум, приведенный ко входу каждого 
из малошумящих усилителей (МШУ). 

Несмотря на большое количество работ, посвя-
щенных теоретическому анализу шумовых свойств 
АР, представляется интересным провести сравни-
тельный анализ коэффициента шума активной и 
пассивной АР и получить количественные результа-
ты такого анализа, выраженные через широко рас-
пространенные характеристики антенн.  

Результаты такого анализа представляют само-
стоятельный практический интерес для инженеров, 
поскольку в явном виде позволят разработчикам АР 
учесть их основные особенности. 

В [1] приведены результаты анализа величины 
отношения сигнал/шум на выходах пассивной и ак-
тивной АР с пространственным суммированием вы-
ходных сигналов. Показана зависимость количест-
венного выигрыша в шумовых свойствах активной 
АР от параметров диаграммы направленности (ДН) 
приемного «суммирующего» рупора. В [2–5] приво-
дятся методики расчета коэффициента шума актив-
ной решетки с неравномерным распределением 
взвешивающих коэффициентов. Во всех упомяну-
тых работах содержатся все фундаментальные све-
дения о шумовых свойствах АФАР, но не акценти-
руtтся практическая значимость полученных резуль-
татов анализа. Такой акцент, на взгляд авторов дан-
ной работы, был бы очень полезен для разработчи-
ков радиотехнических систем, использующих узко-
направленные антенны с низким уровнем боковых 
лепестков диаграммы направленности.    

В настоящей работе на примере анализа N-эле-
ментной линейной АР, в которой распределение по-
ля по раскрыву задано коэффициентами аi, опреде-
ляющими коэффициенты передачи сигнала (по ам-
плитуде) от i-го антенного элемента в суммирующее 
устройство, при этом 0 1iа  , получены выражения 

для количественной оценки коэффициента шума 
активной и пассивной АР. 

Отметим, что коэффициенты iа , формирующие 

дискретный синфазный раскрыв АР, есть отсчеты 
( )i iа g x  непрерывной функции ( )g x , определяю-

щей в аналитической форме вид распределения ам-
плитуды поля  по раскрыву АР единичной длины. 
Функция ( )g x  нормирована к ее максимуму на ин-

тервале определения x   (–1/2; 1/2). Площадь под 
кривой, заданной функцией ( )g x , всегда меньше 

единицы, и величина 
1/2

1/2

( )А g x dx


   определяет по-

тери коэффициента усиления антенны [1] при отли-
чии распределения поля по раскрыву от равномер-
ного, для которого ( ) 1g x   и, следовательно, А = 1. 

Очевидно, что 
1/2

1 1/2

1/2
2 2

1 1/2

1
lim ( ) 1;

1
lim ( ) 1,

N

i
N i

N

i
N i

a g x dx А
N

a g x dx C
N

  

  

  

  

 

 
 (1) 

где величина С получила название «полная излучае-
мая (принимаемая) мощность» [6]. 

Для N-элементной пассивной АР (рис. 1), в ко-
торой отсутствуют потери при передаче сигнала от 
антенных элементов на выход антенны и коэффици-
енты аi равны единице (равномерное синфазное рас-
пределение амплитуды поля по раскрыву АР), вы-
ражение для величины 0  (отношения «при-

нимаемый сигнал/шум») на ее выходе имеет вид 

МШУ
0

0 Ф
шш ш

iP N P

PP P
  


,  (2) 

где 0P  – полная мощность плоской электромагнит-

ной волны (принимаемого сигнала), падающей на 
раскрыв АР, волновой вектор которой перпендику-
лярен плоскости раскрыва; iP – мощность электро-

магнитной волны, принимаемой отдельным антен-

ным элементом; МШУ
шP – мощность тепловых шумов 

МШУ, усиливающего выходной сигнал пассивной 

АР, приведенная к его входу, Ф
шP – мощность тепло-

вых шумов в пассивной линии (фидере) передачи 
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сигналов антенных элементов, МШУФ
ш ш шP P P  – 

полная мощность шумов на входе МШУ.  
 

N



1a

2a

3a

ia

Na

шP

 
Рис. 1. Пассивная антенная решетка 

 
Необходимо отметить, что для упрощения ана-

лиза мы считаем, что как входы пассивного сумма-
тора, так и его выход имеют одинаковый активный 
импеданс (например, 50 Ом), величина которого и 

определяет  мощность тепловых шумов Ф
шP . Собст-

венный шум пассивного сумматора на его выходе не 
зависит от величины коэффициентов аi. 

Выражение (2) определяет максимально воз-
можное значение величины отношения сигнал/шум 
на выходе АР.  Для всех других соотношений  коэф-
фициентов, когда аi  1, отношение сигнал/шум бу-
дет хуже. Отметим также, что для аi = 1 (равномер-
ное распределение) ДН АР имеет максимально уз-
кий главный лепесток и, следовательно, максималь-
ный коэффициент усиления. 

В общем случае при произвольных значениях аi 
величина отношения сигнал/шум на выходе пассив-
ной АР (см. рис. 1) определяется выражением 

2 2

1 1
ПА

ш ш

1 1

lim

N N

i i i i
i i

N

P a P a
N N

P P
 



   
      
      
  2 2

20
0

ш ш

A A
,iPN P

A
P P

   

(3) 

где 

2

1

1 N

i i c
i

P a P
N 

 
  

 
  – мощность сигнала на выходе 

синфазного сумматора (синфазное «весовое» сум-
мирование N взаимно когерентных сигналов с выхо-
дов антенных элементов [1]). 

Нетрудно убедиться, что для аi = 1 выражение 
(3) идентично выражению (2), величина ПА 0    и 

при любых  аi справедливо неравенство ПА 0   . 

Отношение величин 0  и ПА  определяет ко-

эффициент шума П
шК  пассивной АР с произвольным 

распределением коэффициентов аi относительно 

антенны с равномерным (аi=1) распределением этих 
коэффициентов. Учитывая выражение  (1), можем 
записать соотношение 

2 2
П 20
ш 2 2

А1

1 1

К lim
NN N

i i
i i

N N
А

a a





 


   
    

      
   
 

, (4) 

где А – величина потерь усиления  антенны (по ам-
плитуде) [6]. Таким образом, коэффициент шума (4) 
определяет величину потерь усиления пассивной АР 
при изменении ее ДН относительно ДН АР с равно-
мерным распределением коэффициентов аi. 

Активная АР 
Для активной АР (рис. 2) выходные сигналы ан-

тенных элементов предварительно усиливаются  в 
канале МШУ с коэффициентом усиления (по мощ-
ности) МШУK . Выражение для величины отношения 

сигнал/шум АA  на выходе сумматора активной АР 

имеет вид 

МШУ

МШУ

2

1с
АA

2 Фш
ш ш

1

1

1

N

i i
i

N

i
i

P K a
NP

P
K P a P

N






 
  
    






 

МШУ
МШУ

2

1

2 Ф 2 1
ш ш

1 1

1

1 1
( )

N

i i
i

N N

i i
i i

P a
N

P a P a K
N N





 

 
  
 

 



 
, (5) 

где МШУ

2

c
1

1 N

i i
i

P P K a
N 

 
   

 
 – мощность принятого и 

усиленного сигнала на выходе сумматора активной 

АР; МШУ
2 Ф

ш ш ш
1

1 N

i
i

P K P a P
N




  – мощность шумов 

на выходе сумматора, обусловленная совокупностью 

МШУ
2

ш
1

1 N

i
i

K P a
N 

 
  
 

  взаимно некоррелированных 

выходных шумов МШУ и тепловым шумом Ф
шP  

выходного фидера пассивного сумматора. 
Как было отмечено выше, шум выходного фиде-

ра пассивного сумматора не зависит от значений 
коэффициентов аi и всегда присутствует на его вы-
ходе. При выборе достаточно большого коэффици-
ента усиления МШУ влиянием шума выходного фи-
дера пассивного сумматора можно пренебречь, по-
скольку выходной шум будет определяться только 
выходными шумами МШУ. При выполнении нера-

венства МШУ
1 2

1

1 N

i
i

K a
N




 , откуда следует 

МШУ
1

2

1

N

i
i

N
K C

a








 ,  (6) 

выражение (5) упрощается и принимает вид 
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2 2

2 2
1 1с 0

АA 0
2 2ш ш

ш ш
1 1

lim .

N N

i i i i
i i

N NN
i i

i i

P a P a
P P A A

CP P C
P a P a

 
 

 

   
      
        
 

 
 

(7) 


N

1a

Na

3a

2a

Ф
шP

ia

 
Рис. 2. Активная антенная решетка 

 
Отметим, что выражение (7) идентично выра-

жению (3) в [4], определяющее величину соотноше-
ния сигнал/шум на выходе активной АР, что под-
тверждает корректность формулы (7). 

Для случая аi = 1 (равномерное распределение 
значений аi, для которых A = C = 1) имеет место ра-
венство 

2

AA 01
ш шi

i i
a

P N P N

P N P     , 

и активная АР по шумовым свойствам эквивалентна 
пассивной АР c равномерным распределением поля 
по раскрыву. 

В общем случае для произвольных значений аi 
коэффициент шума активной АР равен 

 Ш

2 2

А 0 1 1
2 2 2

АА

1 1

К lim

N N

i i
i i

NN N

i i
i i

N a N a
C

A
a a

 


 


   
    

      
   

 

 
  (8) 

и, сравнивая коэффициент шума (4) пассивной АР и 
коэффициент шума (8) активной АР (учитывая, что 
С   1), можно записать неравенство 

 Ш

2
2

А П1
ш2 2 2 2

1 1

1
К К ,

N

i
i

N N

i i
i i

N a
C N

A A
a a



 

    
   
      
   



 
  (9) 

из которого следует, что коэффициент шума актив-
ной АР, в которой взвешивание сигналов от отдель-
ных антенных элементов производится после их 
усиления, всегда меньше коэффициента шума пас-

сивной АР с такой же ДН и сравнивается с ним 
только в предельном случае равномерного распреде-
ления взвешивающих коэффициентов аi. 

Из выражения (9) также следует, что выигрыш  
в коэффициенте шума активной АР по сравнению с 
пассивной АР составляет величину 

Ш

2
2

П
1ш

А 2
2 22

1 11 1

К 1 1 1
lim .

1 1К

N

i
i

N NNN N
i ii i

i ii i

N a

C
a aa N a N N





  

 
  
     

 
  
 



  
 

    (10) 
Предельный переход к непрерывному раскрыву 

АР в выражениях (3), (4), (7), (8), (10) позволяет 
производить расчет нужных величин  непосредст-
венно по известным  для ряда распределений  значе-
ниям величин А и С [6], не производя предваритель-
ный расчет коэффициентов ia . 

Выигрыш в шумовых свойствах активной АР 
тем больше, чем сильнее отличие распределения 
коэффициентов аi от равномерного. Например, для 
33-элементной (N = 33) пассивной АР, когда распре-
деление ( )g x  задано широко применяемой в антен-

нах активной радиолокации функцией «cos на пье-
дестале», имеющей вид 

 0,2( ) (1 )cos 0,2 0,8coskg x k k x x       , (11) 

(уровень первого бокового лепестка (УБЛ) ДН равен 
~ –22 дБ, а остальных ниже –30 дБ), коэффициенты 

iа  определены выражением ( )ii g xа x  , где 

( 1) 2
, 1,2,...,33;

2( 1)

( ) (0,2; 0,278;...0,996; 1;0,996;...0,278; 0,2).

i

ii

N i
x i

N

g x xа

 
 


  

 

Коэффициент шума П
шК  [см. выражение (4)] та-

кой АР равен 

 

2
П
ш 2

33
К 10log

(1 2(0,2 0,278 ... ,996))

10log2,08 3,18 дБ.

 
       

 

  (12) 

Для 33-элементной активной АР с таким же 

распределением ( )g x  коэффициент шума Ш
АК  (8) 

равен 
2 2 2

А
ш 2

33 (1 2(0,2 0,278 ... ,996 ))
К 10log

(1 2(0,2 0,278 ... ,996))

10log1,14 0,56 дБ.

     
       

 

 

Выигрыш в коэффициенте шума составляет ве-

личину 
Ш

П
ш
А

К
1,82 (2,6 дБ)

К
  . Таким образом, ко-

эффициент шума активной АР на 2,6 дБ меньше, 
чем у пассивной АР [см. выражение (12)], что очень 
существенно, особенно для активной радиолокации, 
где энергетический потенциал РЛС во многом опре-
деляет ее стоимость. Данный выигрыш физически 
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обусловлен снижением теплового шума приемной 
активной антенны (по сравнению с пассивной) за 
счет взвешивания тепловых шумов выходных фиде-
ров антенных элементов (АЭ), поскольку предвари-
тельно выходные сигналы АЭ усиливаются и только 
потом взвешиваются (для обеспечения необходимо-
го УБЛ). 

Приведенные результаты согласуются с извест-
ными данными теории и практики антенн [1–6] и 
получены с использованием основных положений 
СВЧ-радиотехники. 

Заключение 
Результаты проведенного анализа шумовых 

свойств активных и пассивных линейных АР позво-
ляют сделать вывод о чрезвычайной привлекатель-
ности использования активных АР в однопозицион-
ных РЛС с твердотельными формирователями излу-
ченного сигнала. Полученный выигрыш в 2,6 дБ для 
конкретного варианта АР на практике может быть и 
большим, поскольку потери в подводящих фидерах 
пассивной антенны, как правило, больше соответст-
вующих потерь в активных АР, так как в активных 
АР малошумящие усилители сигналов размещены в 
непосредственной близости от антенных элементов 
и потери на передачу и прием сигналов минималь-
ны. Дополнительный выигрыш в энергетическом 
потенциале может составлять до 1,5 дБ, а суммар-
ный выигрыш – до 4 дБ, что в 2,5 раза снижает тре-
бование к мощности излучаемого сигнала (при про-
чих равных условиях) и, следовательно, качественно 
снижает затраты на реализацию твердотельных ге-
нераторов сигнала излучения РЛС. 

Приведенные результаты сравнительного анали-
за шумовых свойств активных и пассивных линей-
ных АР справедливы и для двумерных АР, в том 
числе и конформных. Это утверждение следует из 
того факта, что, как и в одномерных (линейных) ак-
тивных АР, в двумерных активных АР при выполне-
нии условия (6) производится взвешивание тепло-
вых шумов питающих линий антенных элементов, 
что и обусловливает снижение коэффициента шума 
активной двумерной решетки. При этом для выпол-
нения условия (6) в общем случае необходим боль-
ший коэффициент усиления МШУ, поскольку число 
элементов 2N  двумерной АР при ширине телесного 

угла ДН, равной ширине ДН линейной АР, гораздо 

больше числа элементов 1N  линейной АР ( 2
2 1N N , 

для квадратного раскрыва двумерной АР).   

Литература 

1. Активные фазированные антенные решетки /  
под. ред. Д.И. Воскресенского, А.И. Канащенкова. – М.: 
Радиотехника, 2004, 488 с.  

2. Gatti R.V. Computation of Gain, Noise Figure, and 
Third-Order Intercept of Active Array Antennas / R.V. Gatti, 
M. Dionigi, R. Sorrentino // IEEE Transactions on Antennas 
and Propagation. – 2004. – Vol. 52, No. 11. – P. 3139–3143. 

3. Holzman E.L. A comparison of active phased array, 
corporate beamforming architectures / E.L. Holzman,  
A.K. Agrawal // Proc. IEEE Int. Symp. Phased Array Systems 
and Technology, Oct. 15–18, 1996. – P. 429–434. 

4. Lee J.J. G/T and noise figure of active array anten-
nas // IEEE Trans. Antennas Propagat. – 1993. – Vol. 41. – 
P. 241–244. 

5. Holzman E.L. Intercept points of active phased array 
antennas // Proc. IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. – 
1996. – P. 999–1002. 

6. Бартон Д. Справочник по радиолокационным из-
мерениям / Д. Бартон, Г. Вард; пер. с англ. под ред. 
М.М. Вейсбейна. – М.: Сов. радио, 1976. – 392 с. 
 
 
 
__________________________________________________ 
 
 
Хлусов Валерий Александрович 
Д-р техн. наук, вед. научный сотрудник  
НИИ радиотехнаических систем ТУСУРа,  
вед. специалист АО «НПФ «МИКРАН» 
Тел.: 8-(382-2) 41-35-62 
Эл. почта: hva@micran.ru 
 
Доценко Владимир Викторович 
Ген. директор АО «НПФ «МИКРАН» 
Тел.: +7 (382-2) 41-34-03 
Эл. почта: dvv@micran.ru 
 
 
Khlusov V.A., Dotcenko V.V. 
Noise figure of an active antenna array 
 
The article considers the noise characteristics of an active 
antenna array (AA) with an arbitrary aperture field distribu-
tion. The noise figure of an active AA was defined, calculated 
relating to an antenna array with a random in-phase aperture 
amplitude distribution, and expressed in terms of common 
characteristics for antenna engineering. Quantitative benefits 
of the noise figure of the active AA in respect to the passive 
AA (in case of the identical directional response) are demon-
strated. 
Keywords: antenna array, noise figure, in-phase aperture 
amplitude distribution, aperture, antenna pattern. 

 



В.П. Денисов, Д.В. Дубинин, Д.В. Ерофеев. Вопросы разрешающей способности фазовых радиопеленгаторов  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

11
 

УДК 621.396.41  
 
В.П. Денисов, Д.В. Дубинин, Д.В. Ерофеев           
 

Вопросы разрешающей способности фазовых радиопеленгаторов  
с антенными системами в виде линейных решеток   

 
Рассматриваются фазовые пеленгаторы с антенными системами в виде линейных решеток. Показано, что такие 
пеленгаторы при соответствующем построении обладают угловой разрешающей способностью. Выявляются 
причины подавления слабого сигнала сильным в подобных системах. Полученные закономерности иллюстри-
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Моноимпульсные фазовые радиопеленгаторы с 
антенными системами в виде решеток слабонаправ-
ленных элементов нашли широкое применение в 
системах радиотехнической разведки и радиомони-
торинга [1, 2]. Причиной этого служит то, что они 
являются беспоисковыми по углу, т.е. способны по 
одному излученному сигналу запеленговать источ-
ник радиоизлучения (ИРИ), находящийся в зоне  
обзора.  

Недостатком фазовых радиопеленгаторов, по-
строенных по известным схемам, является отсутст-
вие угловой разрешающей способности, что прояв-
ляется в невозможности пеленгования источников 
радиоизлучения, сигналы которых одновременно 
попадают в полосу пропускания приемников. Оче-
видно, придание фазовым радиопеленгаторам такой 
возможности – актуальная научно-техническая задача. 

Цель данной статьи – показать, что в совокуп-
ности разностей фаз, измеряемых в фазовых радио-
пеленгаторах, заложена информация о наличии и 
угловом положении двух источников радиоизлуче-
ния в зоне обзора и что при соответствующем по-
строении пеленгатора возможность углового разре-
шения может быть реализована.  

Цель достигается путем математического ана-
лиза фазовых соотношений сигналов на антенной 
системе пеленгатора при ее облучении двумя пло-
скими волнами с численными расчетами в среде 
MathCAD. 

Простейший фазовый пеленгатор представляет 
собой разнесенные в пространстве антенны, прием-
ные устройства, фазометр и вычислитель пеленга, 
соединенные между собой, как показано на рис. 1. 

 

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

В – вычислитель 

В переводной литературе такие пеленгаторы 
часто называют интерферометрами [3], хотя они 
являются таковыми только при определенном по-
строении измерителя разности фаз, например, когда 
измерения выполняются с помощью измерительной 
линии. 

Если на антенную систему пеленгатора, по-
строенного по схеме рис. 1, падает одна плоская 
волна, то разность фаз   сигналов на выходах ан-

тенн, угол прихода волны, отсчитываемый от норма-
ли к антенной системе,   связаны известным соот-
ношением 

2 2 sin
l

k    


,                    (1) 

где   – полная разность фаз; l  – расстояние между 
фазовыми центрами антенн (фазометрическая база); 
  – длина волны; k  – число полных периодов раз-
ности фаз, утрачиваемых при фазовых измерениях. 

Определение k  называется устранением неод-
нозначности фазовых измерений и является отдель-
ной задачей [4]. 

Формула (1) позволяет определить угол прихода 
волны (пеленг на источник излучения или переизлу-
чения) 

( 2 )
arcsin

2

k

l

  



.                    (2) 

Однако, если на антенную систему пеленгатора, 
построенного по схеме рис. 1, падают две или более 
волн, не различающихся ничем, кроме углов прихо-
да, напряжения на выходах антенн А1 и А2 будут 
результатом их интерференции, и измеренная раз-
ность фаз не будет соответствовать пеленгу ни на 
один из излучателей. То есть пеленгаторы, постро-
енные по схеме рис. 1, источники радиоизлучения 
(ИРИ) по углу не разрешают.  

Практически пеленгаторы строятся по более 
сложной схеме, чем представленная на рис. 1. Уст-
ранение неоднозначности фазовых измерений при-
водит к необходимости иметь ряд фазометрических 
баз. Приемные антенны пеленгатора образуют ре-
шетку. Распределение фаз сигналов вдоль решетки 
зависит от количества принимаемых волн, их углов 
прихода и соотношений амплитуд. Совокупность 
разностей фаз сигналов на элементах решетки мож-
но использовать для разрешения сигналов.  

П П Ф 

В 

А2 А1 l 

φ α* 
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Для дальнейшего анализа примем, что слабона-
правленные антенны пеленгатора образуют N-эле-
ментную решетку, а разности фаз i  измеряются 

относительно одной из них, как показано на рис. 2.  

 
Рис. 2. Антенная система пеленгатора 

 
Допустим, на данную антенную систему пада-

ют две плоские волны одинаковой частоты 0f , оди-

наково поляризованные под углами 1  и 2  отно-

сительно нормали к ней. Сигналы в каждой точке x  
будут результатом интерференции этих волн. Будем 
иметь  

 0( , ) ( ) cos ( )u t x U x t x    ,               (3) 

где  

   2 2
1 2 1 2 1 2 1 22 cos ( )U x U U U U kx v v        – (4) 

амплитуда результирующего сигнала, 

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

sin( ) sin( )
tg ( )

cos( ) cos( )

U kxv U kxv
x

U kxv U kxv

    
 

   
,     (5) 

( )x  – фаза результирующего сигнала; 1U , 2U , 1 , 

2  – амплитуды принимаемых сигналов и их на-

чальные фазы в точке 0x ; 1 1sinv   , 2 2sinv   . В 

случае когда 1 2U U , 

     1 2
1 1 22 cos

2

x
U x U v v

        
,  (6) 

     1 2
1 2

2

x
x v v i

  
     


.  (7) 

В последней формуле 0i , если выражение, 
стоящее под знаком модуля в (6), положительно, и 

1i , если оно отрицательно. По формулам (5), (7) на 
рис. 3 построены кривые ( )x . Параметром семей-

ства является отношение амплитуд падающих волн, 
2 1R U U . 

Из рис. 3 видно, что при 1 2U U  функция ( )x  

имеет характер периодических непрерывных коле-
баний вокруг прямой  

   0 1 2
x

x v v  


. 

Пространственный период колебаний равен  
2

T
v







,  1 2v v v   . 

В точках разрывов амплитуда суммарного сиг-
нала равна нулю. Как видим, в данном случае ( )x  

содержит точную информацию об угловом положе-
нии обеих целей. 

 
Рис. 3. Зависимость фазы результирующего сигнала от 

координаты антенной системы x: 
               0,8R ; 1 2    ; 1 0,05v  ; 2 0,25v  ; 

         1R ; 1 2 0    ; 1 0,05v  ; 2 0,25v  ; 

          0,8R ; 1 2 0    ; 1 0,05v  ; 2 0,25v   

 
Наблюдая изменения фазы на пространствен-

ном интервале, большем, чем период T , можно 

определить величину периода, а следовательно, и 

угловой разнос источников сигналов 
2

v
T


  , а 

также представить среднее значение зависимости 
( )x  в виде  0 x ax  . Далее можно вычислить 

1
2

a
v

T

 
 


, 2

2

a
v

T

 
 


. 

Очевидно, случай равенства амплитуд интерфе-
рирующих волн имеет лишь теоретическое значение, 
поскольку на практике встречается крайне редко. 

Рассмотрим случай, когда 1 2U U . Положим 

для определенности 2 1U R U  , 1R . Найдем ком-

плексную амплитуду суммарного сигнала 

  1 1 1

2 1 2 1

2
( ) ( )exp ( ) exp ( )

2
1 exp ( ) .

U x U x j x U j xv

R j x v v

         
 

                  



 

Отсюда находим фазу суммарного сигнала в 
точке x  антенной системы  

 
 

 

2 1 2 1

1 1

2 1 2 1

2
sin

arctg
2

1 cos

x
R v v

x kxv
x

R v v

         
       

.  (8) 

Зависимость  x  (8) содержит два слагаемых: 

  0 ( ) ( )x x x   . 

Первое из слагаемых – уравнение прямой, ха-
рактеризующей изменение вдоль оси x  фазы более 
сильного сигнала: 

0 1 1
2

( )x xv


   


.          (9) 

 

x


0 

2

  

( )x

–π

π 

2


А0 А1 А2 АN–1 

x 

φ2 
φ1 

φN–1 

α 
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Второе слагаемое  

1 2 1 2

1 2 1 2

2
sin ( )

( ) arctg
2

1 cos ( )

x
R v v

x
x

R v v

         
         

     (10) 

описывает периодические колебания фазы вокруг 
прямой (9). Нетрудно показать, что период этих ко-
лебаний  

T
v







,                             (11) 

а амплитуда  

max
2

arctg
1

R

R
 


.                  (12) 

Зависимость (8) для частных случаев представ-
лена на рис. 3. Заметим, что она несет информацию 
об угловом положении обоих ИРИ. Заметим также, 
что колебания ( )x  относительно среднего значе-

ния, определяемые формулой (8), свидетельствуют о 
воздействии на входы пеленгатора двух волн (случай 
большего количества волн в статье не рассматрива-
ется). Амплитуда колебаний в соответствии с фор-
мулой (10) никогда не превышает 2  и быстро 

убывает с уменьшением отношения амплитуд ин-
терферирующих волн в соответствии с формулой 
(12). Этот эффект можно трактовать как подавление 
слабого сигнала сильным в нелинейных системах 
обработки. Извлечение фазы из сигнала является 
нелинейной процедурой. Эффект подавления слабо-
го сигнала сильным отмечается в ряде работ по ан-
тенным решеткам, например, в [5, 6], но его физиче-
ская природа не раскрывается. 

Проиллюстрируем далее полученные общие за-
кономерности, а именно возможность углового раз-
решения сигналов с различными амплитудами, и 
подавление слабого сигнала сильным, на конкрет-
ном примере. 

Рассмотрим многобазовый фазовый пеленгатор, 
в котором разрешение неоднозначности и оценка 
пеленга производятся методом «суммирования ко-
синусоид» [4]. Метод устранения неоднозначности и 
оценки пеленга заключается в том, что формируют-
ся n  (по числу измерительных баз) гармонических 
колебаний, начальные фазы которых равны разно-
стям фаз сигналов на соответствующих базах, а час-
тоты пропорциональны базам. Пеленг определяется 
по положению максимума суммы полученных коле-
баний  

01( ) cos(2 )n
i iiS v A f t     ,           (13) 

где i  – разность фаз сигналов на i -базе;  if  – час-

тота i -го колебания, пропорциональная соответст-
вующей измерительной базе, так что i if t x v  ,   

i
i

l
x 


, n  – количество фазометрических баз. 

Если на антенны пеленгатора падает одна пло-
ская волна под углом 1 , так что  

12i i ik x v    , 1 1sinv   , 

из (13) получаем  

 0 11( ) cos 2 ( )n
iiS v A x v v    .          (14) 

Как следует из формулы (14), это периодиче-

ская функция с периодом по v , равным 
1 1

1

x l


 , 

главный максимум которой лежит в точке 1v v . 

Предположим далее, что антенная система пе-
ленгатора представляет собой эквидистантную ан-
тенную решетку и все разности фаз измеряются от-
носительно опорной антенны, как показано на 
рис. 2, так что 1ix x i  , 1, 2, ...,i n . Выбор именно 

такой антенной решетки обусловлен тем, что в ней 
наиболее полно реализуются возможности устране-
ния неоднозначности фазовых измерений. Для этого 
случая из (14) имеем, воспользовавшись [7], 

  1
1

1

sin( ( ))
( ) cos ( 1) ( )

sin( ( ))
i

i
i

n x v v
S v n n x v v

n x v v


 
   

  
 .   (15) 

Главный максимум функции (15) точно соот-
ветствует истинному пеленгу, ширина главного ле-

пестка равна 
1( 1)l n




. Вид функции (15) иллюстри-

руется рис. 4, построенным для 1 1x  , 0 1А  . 
 
 

 
Рис. 4. Отклик пеленгатора с эквидистантной антенной 

решеткой на одну плоскую волну, 12N    
 
Видно, что боковые лепестки функции не пре-

пятствуют правильному устранению неоднозначно-
сти измерений. Данный и последующий рисунки 
построены в среде MathCAD.  

Предположим теперь, что на антенную систему 
пеленгатора падают две плоские волны под углами 

1  и 2 . Используя формулу (8) для фазы суммар-

ного сигнала в точке i ix l   антенной решетки, 

представим формулу (13) в виде [8]  

( )S v  

v 
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1 2
1

1 2

( , , , , )
( )

( , , , )

n
i

A i v v v
S v

B i v v
 





 ,                  (16) 

где  

   

 

2
1 2

1 2
2 1

( , ) cos 2 ( ) cos 2 ( )

2 cos ( ) cos 2 ( ) ,
2

i i

i i

A i v x v v R x v v

v v
R x v v x v

       

          

 

 
 

   

4 2 2
2 1

2
2 1

3
2 1 2 1

( ) 1 4 cos ( )

2 cos 2 ( )

4 ( ) cos ( ) cos ( ) ,

i

i

i i

B i R R x v v

R x v v

R R x v v x v v

       

     

          

 

1 1sinv   , 2 2sinv   , 2 1     . 

В соответствии с (16) отклик пеленгатора на две 
принимаемые волны представляется суммой трех 
слагаемых. Первое слагаемое 

 1
1 1

cos 2 ( )
( )

( )

in
i

x v v
S v

B i
 

 
             (17) 

можно рассматривать как отклик пеленгатора на 
первую падающую волну. Второе слагаемое имеет 
такую же структуру и может рассматриваться как 
отклик на вторую падающую волну. Третье слагае-
мое является продуктом нелинейного взаимодейст-
вия сигналов в процессе их обработки.  

1 2

3
1

2 cos[ ]cos[2 ( )]
2( )

( )

n i i

i

v v
R x v x v

S v
B i





     

 . (18) 

Данное слагаемое зависит от разности фаз   и 

существенно влияет на возможность их разрешения. 
Действительно, если 0  , формула (16) приобрета-

ет вид 

 1 2

1

(1 ) cos[ ( )] cos[ ( )]
( )

( )

n
i i

i

R x v v R x v v
S v

B i




     
 .   (19) 

Интерференционный член из формулы (16) ис-
чезает, и разрешение сигналов по v  зависит только 
от степени их близости. 

Если же   , то  

   1 2

1

(1 ) cos ( ) cos ( )
( )

( )

n i i

i

R x v v R x v v
S v

B i




        .   (20) 

В точке 2v v , соответствующей углу прихода 

волны с меньшей амплитудой, перед вторым слагае-
мым сохраняется знак «минус», т.е. максимума 

( )S v
  в этой точке нет. Сигнал с меньшей амплиту-

дой подавлен более сильным, волны не разрешают-
ся. Таким образом, возможность разрешения сигна-
лов зависит от разности фаз падающих волн.  

Допустим далее, что принимаемые сигналы не-
когерентны, так что разность фаз   – случайная 

величина, распределенная равномерно на интервале 
 . Найдем при этих условиях среднее значение 
суммы (16). Основанием для применения данного 
алгоритма являлось то, что среднее по   значение 

третьего (интерференционного) члена в числителе 
формулы (16) равно нулю. Однако от   зависит и 

знаменатель формулы, так что заранее результат 
усреднения не очевиден.  

Результат получим численным методом, полагая 
2

6
i i


   , 0,1,...,5i . Так что среднее значение сум-

мы (16)  

1 2
1

1 2

1 ( , , , , )
( )

6 ( , , , )

n
i

A i v v v
S v

B i v v
 


 


 .             (21) 

На рис. 5 приведены результаты расчетов для 
эквидистантой решетки с 12N  , 1 1x  , 0,95R , 

1 0v  , 2 0,24v  . 

 
Рис. 5. Отклик пеленгатора с эквидистантной антенной 
решеткой на воздействие двух некогерентных волн: 

12N  , 1 0v  , 2 0,24v  , 0,95R  

 
Видно, что сигналы разрешаются, хотя и на-

блюдается подавление меньшего по амплитуде: от-
ношение амплитуд входных сигналов 0,95, отноше-
ние откликов 0,36. Возникает вопрос о предельно 
малом угловом разносе источников некогерентных 
сигналов, при котором они разрешаются. Для 
«сплошной» решетки и равных по амплитуде сигна-
лов он рассмотрен в монографии [8]. Под «сплош-
ной» понимается гипотетическая решетка, имеющая 
бесконечное количество элементов с бесконечно 
малыми расстояниями между ними [9]. В этих усло-

виях предел разрешения равен 0,85
L


  ( L  – длина 

решетки) по критерию наличия двух максимумов в 
кривой ( )S v

 . Подтверждается известный факт, что 

в решетках с нелинейной обработкой сигналов мо-
жет быть получено угловое разрешение, на 15–20% 
превосходящее критерий Рэлея [5]. 

Для рассматриваемой эквидистантой решетки с 
количеством элементов 12N  , на входе которой два 

некогерентных сигнала с угловым разносом 0,85
L


  

и отношением амплитуд 0,95R , кривая ( )S v
  

приведена на рис. 6.  

( )S v  

v 
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Рис. 6. Отклик пеленгатора с эквидистантной антенной 
решеткой на воздействие двух некогерентных волн: 

12N  , 1 0v  , 2 0,07v  , 0,95R  

 
Кривая имеет два четких максимума, соответст-

вующих угловым положениям источников излучения 
с некоторой погрешностью и значительно превы-
шающих побочные максимумы, связанные с неодно-
значностью фазовых измерений. Сигналы разреша-
ются, притом отношение амплитуд входных сигна-
лов 0,95R  уменьшилось в отклике больше чем 
вдвое. Уменьшение амплитуды более слабого сигна-
ла приводит к его еще более сильному подавлению в 
процессе обработки. 

При 0,7R  слабый сигнал практически не 

влияет на выходную функцию измерителя ( )S v
 . 

Выясним причины подавления слабого сигнала, 
используя полученные ранее математические соот-
ношения. Анализируя числители формул (19), (20), 
видим, что подавление более слабого сигнала про-
исходит, если разность фаз интерферирующих волн 
  близка к  , и не происходит, если она близка к 

нулю. Но от   зависят не только числители формул, 

но и их знаменатели. При разности фаз  , близкой к 

 , знаменатель меньше, чем при разности фаз  , 

близкой к нулю, что подчеркивает соответствующие 
составляющие при усреднении ( )S v

  по  . Это и 

приводит к подавлению более слабого сигнала.  
Выясним далее влияние неполноты (разрежен-

ности) антенной решетки. Антенные решетки фазо-
вых пеленгаторов большей частью не являются эк-
видистантными. Существуют антенные структуры, 
которые при заданном числе элементов N  и задан-
ном отношении /nl  , где nl  – максимальная фазо-

метрическая база, являются оптимальными с точки 
зрения получения максимальной вероятности пра-
вильного устранения неоднозначности. Набор таких 
структур приведен в [4]. Дальнейший анализ приво-
дится для этих решеток. На рис. 7 приведен отклик 

( )S v
  на воздействие двух некогерентных волн пе-

ленгатора, антенная система которого содержит 6 
элементов, образующих фазометрические базы 

(3; 5; 6; 7; 11)x 


. 

 
Рис. 7. Отклик пеленгатора с антенной решеткой 

(3; 5; 6; 7; 11)  на воздействие двух некогерентных волн: 

12N  , 1 0v  , 2 0,24v  , 0,95R   
 

Габаритный размер решетки такой же, как и в 
рассматриваемой эквидистантной с 12N  . Из рис. 7 
видно, что неоднозначность измерения устраняется, 
сигналы разрешаются, слабый сигнал подавляется 
более сильным. Аналогичные результаты получают-
ся при моделировании работы пеленгаторов с иными 
оптимальными антенными системами.  

Один из возможных вариантов технической 
реализации многобазового фазового пеленгатора, в 
котором для устранения неоднозначности измерений 
применен метод «суммирования косинусоид» с ус-
реднением по начальным фазам принимаемых неко-
герентных сигналов, приведен в монографии [8]. 

Таким образом, в данной статье:  
– показана принципиальная возможность угло-

вого разрешения некогерентных волн в фазовом пе-
ленгаторе с антенными системами в виде линейных 
решеток; 

– выявлены физические причины подавления 
слабого сигнала сильным в подобных системах; 

– и то и другое проиллюстрировано на примере 
пеленгатора, в котором устранение неоднозначности 
и измерение пеленга производится известным мето-
дом «суммирования косинусоид».  

Метод «суммирования косинусоид» использо-
ван в статье для иллюстрации возможности и преде-
ла разрешения источников некогерентных сигналов 
в многобазовых фазовых пеленгаторах. Метод ис-
пользован нами  в силу наглядности получаемых 
результатов. Очевидно, могут быть разработаны 
иные схемы построения пеленгаторов, реализующие 
принципиальные возможности разрешения и более 
подходящие в конкретных условиях применения.  

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-
нию  Минобрнауки РФ № 8.7348.2017/8.9. 
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Denisov V.P., Dubinin D.V., Erofeev D.V.  
Questions of resolving ability of phase direction finder 
with antenna system in the form of linear array 
 
The multiple-base phase direction finders with antenna sys-
tems in the form of linear array are considered, in which the 
elimination of the ambiguity of phase measurements and the 
bearing estimation are carried out by the «summation of co-
sine» method. It is shown that such direction finders have 
angular resolving power corresponding to the Rayleigh crite-
rion. The reason for the suppression of a weak signal is found 
to be stronger during processing. 
Keywords: resolving ability, phase direction finders. 
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УДК 53.082.74 
 
А.С. Запасной, В.П. Беличенко, А.С. Мироньчев 
 

Исследование возможностей применения макета ближнепольного 
интерференционного микроволнового микроскопа для задач  
гигроскопии и дефектоскопии 

 
Обсуждается схемное решение ближнепольного интерференционного микроволнового микроскопа – прибора 
нового типа. Это схемное решение реализовано в виде максимально упрощенного по структуре действующего 
макета. Результаты тестовых испытаний по выявлению возможностей микроскопа показали, что его целесооб-
разно использовать при решении задач гигроскопии и дефектоскопии, исследовании предметов культурного 
наследия, а также в медицине. 
Ключевые слова: ближнепольная диагностика, интерференционный поток энергии, эванесцентные поля, мик-
роволновый микроскоп, гигроскопия, дефектоскопия. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-17-19 

 

Сфера применений ближнепольной микровол-
новой микроскопии все больше расширяется [1–7]. 
В настоящее время в ее рамках решаются также 
проблемы, встречающиеся в медицине [8], и при 
исследовании предметов культурного наследия [9]. 
Однако в современных микроскопах реализуется 
режим зондирования с использованием одного зон-
да. Это замечание в равной мере относится как к 
приборам, оснащенным резонансными зондами, так 
и к приборам, в которых применяются нерезонанс-
ные зонды (как правило, в виде открытых концов 
коаксиальных линий различного сечения) [10]. В то 
же время исследования, проведенные в [11–13], де-
монстрируют целесообразность осуществления зон-
дирования перекрывающимися ближними (эванес-
центными) полями систем излучателей. Потенци-
альные возможности такого метода зондирования 
обсуждаются в данной работе. 

1. Методика и техника эксперимента 
Макет предлагаемого микроволнового интер-

ференционного микроскопа содержит следующие 
основные элементы: анализатор цепей PNA-L 
Network Analyzer (N5230C) компании Agilent 
Technologies, полоса рабочих частот которого со-
ставляет 10 МГц – 40 ГГц; коаксиальные линии пе-
ременного сечения, выполненные в виде коаксиаль-
ных конических рупоров; делитель мощности; до-
полнительные отрезки линии передачи (рис. 1). 
Анализатор цепей позволяет производить измерения 
с высокой скоростью и большой точностью, а пра-
вильная калибровка обеспечивает корректировку 
двенадцати составляющих погрешности. 

Макет работает следующим образом. Сигнал от 
анализатора цепей по коаксиальному кабелю посту-
пает на делитель мощности, работающий на часто-
тах 10 МГц – 7 ГГц и при мощности до 0,5 Вт. По-
сле делителя мощности сигналы поступают на вхо-
ды коаксиальных конических рупоров. Апертуры 
рупоров обращены навстречу друг другу, в зазор 
между ними помещается исследуемый образец и 
измеряется коэффициент отражения от входа дели-
теля мощности. Создание требуемого фазового 

сдвига между сигналами, поступающими на рупоры, 
достигается за счет включения в тракт передачи до-
полнительных отрезков линии передачи, тем самым 
обеспечивается управление интерференционными 
потоками энергии, образующимися в перекрываю-
щихся эванесцентных полях коаксиальных кониче-
ских рупоров. У рупоров диаметр центрального 
проводника в плоскости апертуры составляет 30 мм, 
а внутренний диаметр внешнего проводника – 
70 мм. Это позволяет при использовании микровол-
нового излучения с частотами от 10 МГц до 7 ГГц в 
достаточно широких пределах регулировать размер 
зоны перекрытия эванесцентных полей таких рупо-
ров в условиях зондирования среды или объекта 
встречными эванесцентными полями рупоров. 
Внешний вид макета микроволнового интерферен-
ционного микроскопа представлен на рис. 1. 

 

1 

2 

3 

4 

 
1. Анализатор цепей 

2. Делитель мощности 

3. Рупор 4. Объект 3. Рупор 
 

Рис. 1. Макет микроволнового  
интерференционного микроскопа 

 

Для выявления возможностей предлагаемого 
макета микроволнового интерференционного мик-
роскопа и оценки качества получаемых с его помо-
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щью результатов они сравнивались с результатами 
измерений, полученными с помощью установки, 
имеющей только один рупор. При этом все измере-
ния проводились в ближних полях. Таким образом, 
сопоставлялись результаты измерений, полученные с 
использованием перекрывающихся (два рупора) и не-
перекрывающихся (один рупор) эванесцентных полей. 

В качестве данных, регистрируемых с анализа-
тора цепей, в обоих случаях выбран комплексный 
коэффициент отражения. Полоса частот при измере-
ниях составила 500 МГц – 4 ГГц. Шаг дискретиза-
ции равен 250 кГц, так как в выбранном диапазоне 
частот измерения осуществлялись на 14000 точек. 
Для удобства восприятия во время каждого измере-
ния регистрируемые сигналы нормировались на ко-
эффициент отражения в отсутствие исследуемых 
образцов. В дальнейшем этот параметр будем обо-
значать как нормированный коэффициент отражения 
(НКО, NS11). 

2. Интерпретация и анализ 
экспериментальных результатов 

Для более детального анализа чувствительно-
сти предлагаемого макета выполнена серия экспе-
риментов, касающихся гигроскопических свойств 
материалов. В одном из экспериментов в качестве 
исследуемого образца была выбрана пластина эла-
стичного пенополиуретана (поролона) толщиной  
25 мм в связи с его пористой структурой и способ-
ностью хорошо вбирать в себя воду. 

Эксперимент был поставлен следующим обра-
зом. После настройки и калибровки установки были 
получены данные измерений сухой пластины поро-
лона (рис. 2, кривая 1), далее пластина обильно сма-
чивалась до полного намокания, помещалась между 
рупорами (рис. 2, кривая 2). Кривая 3 на рис. 2 соот-
ветствует данным снятым через 5 мин. За это время 
пластина потеряла достаточное количество воды. 
Последняя зависимость (рис. 2, кривая 4) была по-
лучена из данных, записанных спустя 10 мин после 
первого измерения пропитанной водой пластины 
поролона. 
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Рис. 2. Зависимость от частоты НКО для увлажненной 
пластины поролона толщиной 25 мм: 1 – сухая пластина, 

 2 – увлажненная, 3 – через 5 мин и 4 – через 10 мин 
 после увлажнения 

 
Представленные зависимости наглядно показы-

вают, что предлагаемый в данной работе макет мик-

роволнового интерференционного микроскопа по-
зволяет регистрировать даже незначительные изме-
нения содержания влаги в материалах. Этот свойст-
во микроскопа может найти применение при реше-
нии задач гигроскопии. 
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Рис. 3. Зависимость от частоты коэффициента отражения 
от доски ламината толщиной 5 мм: 1 – сплошной ламинат, 

2 – с отверстием диаметром 3 мм, 
 3 – с отверстием диаметром 4 мм 

 
Другая серия экспериментов относилась к вы-

яснению возможностей макета при диагностике ка-
чества материалов. Объектами исследований были 
выбраны изделия из дерева, имеющие те или иные 
дефекты, в том числе и скрытые. В качестве примера 
на рис. 3 представлены результаты диагностики дос-
ки ламината, имеющей дефекты в виде сквозных 
отверстий диаметром 3 и 4 мм. 
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Рис. 4. Зависимость от частоты НКО для доски ламината 
толщиной 5 мм: 1 – с отверстием диаметром 4 мм,  

2 – с отверстием диаметром 10 мм 
 

Как видно, макет позволил надежно обнаружи-
вать подобные дефекты. На рис. 4 показано, как с 
увеличением диаметра отверстия до 10 мм увеличи-
вается и амплитуда принимаемого сигнала. Сущест-
венно подчеркнуть, что дефект диаметром 3–4 мм 
фиксируется (см. рис. 3 и 4) даже на частоте  

2, 6f   ГГц используемого электромагнитного из-

лучения (при этом длина волны составляет 11,5 см). 
Это обстоятельство наглядно показывает весьма су-
щественное преодоление известного фундаменталь-
ного предела на разрешение «в дальних полях». 

Для демонстрации отличий традиционной тех-
нологии зондирования от вышеописанной нами про-
веден эксперимент по диагностике дефекта доски 
ламината с использованием эванесцентных полей 
только одного зонда. При этом было обнаружено, 
что наличие дефекта (даже диаметром 10 мм) край-
не слабо влияет на измеренный НКО. Это подтвер-
ждает высказанное выше предположение об увели-
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чении чувствительности предлагаемой технологии 
зондирования по сравнению с традиционными. 

Выводы 
По результатам проведенных экспериментов 

можно сделать выводы о преимуществах использо-
вания при ближнепольной диагностике перекры-
вающихся эванесцентных полей систем излучателей. 
Прежде всего, можно отметить весьма значительное 
отличие чувствительности микроволнового интер-
ференционного микроскопа от чувствительности 
прибора, использующего традиционное конструк-
тивное исполнение. В особенности явственно этот 
эффект проявился в экспериментах, касающихся 
гигроскопических свойств материалов, а также при 
обнаружении дефектов изделий из дерева. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и администрации Томской области в 
рамках научного проекта № 16-42-700942 регио-
нального конкурса (р_сибирь_а). 
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Zapasnoy A.S., Belichenko V.P., Mironchev A.S. 
Research of application possibilities for model of near-field 
microwave interference microscope to solve the problems 
in hygroscopy and defectoscopy 
 
The authors discuss the schematic of a near-field microwave 
interference microscope - a new type of instrument. This cir-
cuit design is implemented in the most simplified structure of 
the current layout. The testing to identify the scope of this 
microscope is provided. It was shown that the microscope 
should be used to solve a number of hygroscope and flaw 
detection problems, investigation of cultural heritage items, 
and also in medicine. 
Keywords: near-field diagnostics, interferential spatial scale, 
interference energy flux, evanescent field, microwave micro-
scope, hygroscopy, defectoscopy. 
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УДК 621.396.677 
 
С.К. Доманов, Г.Г. Гошин 
 

Исследование влияния увеличения шага ближнеполевого 
сканирования на точность восстановления диаграммы 
направленности бортовой антенны космического аппарата 

 
По результатам измерения амплитудно-фазового распределения (АФР) ближнего поля на плоскости исследова-
но влияние увеличения шага сканирования на точность восстановления диаграммы направленности (ДН) бор-
товой двухзеркальной осесимметричной антенны эллиптической поляризации Ка-диапазона. Показано, что, ис-
ходя из требования к углу восстановления ДН, можно увеличить рекомендуемый шаг сканирования без сниже-
ния точности восстановления ДН и при этом пропорционально уменьшить время измерений. Отмечено, что 
теоретические оценки недостаточно согласуются с практическими результатами. Измерения проведены в без-
эховой экранированной камере (БЭК). 
Ключевые слова: антенные измерения, ближнее поле, шаг сканирования. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-20-22 

 

В настоящее время оценка радиотехнических 
характеристик (РТХ) антенн по результатам измере-
ний поля в ближней зоне стало общемировым трен-
дом [1]. Данный метод антенных измерений позво-
ляет избежать ряда недостатков, которые характер-
ны для традиционных методов измерений в дальней 
зоне, и обладает следующими преимуществами:  

 Повышенная стабильность измерений, обес-
печиваемая применением БЭК, в которой может 
поддерживаться необходимый температурно-влаж-
ностный режим и режим чистой технологической 
зоны [2], тем самым исключается негативное влия-
ние погодных условий и излучение паразитных ра-
диоисточников. 

 Возможность анализа поля на апертуре антенны. 
 Относительно низкая ресурсозатратность по 

сравнению с коллиматорным методом [3]. 
Методы измерений в ближней зоне являются 

частным случаем амплифазометрических методов 
измерений антенн [4–6]. Суть методов измерений в 
ближней зоне заключается в определении амплитуд 
и фаз тангенциальных (касательных) составляющих 
вектора напряжённости электрического поля на за-
данной поверхности вблизи антенны. После чего 
осуществляются математические преобразования 
измеренных данных по алгоритмам, соответствую-
щим виду поверхности сканирования, на которой 
проводились измерения. На сегодняшний день пред-
почтительными поверхностями сканирования явля-
ются плоскость, цилиндр и сфера, в связи с относи-
тельной простотой реализации кинематических схем 
перемещения зондовой антенны и относительной 
простотой математических алгоритмов (по сравне-
нию с более сложными видами поверхностей скани-
рования). Вспомогательной антенной является так 
называемый зонд – слабонаправленная антенна (в 
нашем случае – открытый конец прямоугольного 
волновода). Амплитуды и фазы поля исследуемой 
антенны (ИА) измеряются в частотной области по-
средством амплифазометров, в качестве которых 
используются векторные анализаторы цепей (ВАЦ). 

В качестве современной аппаратной реализации ме-
тода участвуют автоматизированные измерительно-
вычислительные комплексы (АИВК) ближнего поля, 
основой которых является прецизионный электри-
чески управляемый позиционер (сканер), переме-
щающийся в заданной системе координат [7, 8]. 

Радиотехнические характеристики острона-
правленных антенн, к которым относится рассмат-
риваемая нами антенна, измеряются на плоской по-
верхности сканирования, поскольку поле данного 
типа антенн сосредоточено преимущественно в пе-
реднем полупространстве. 

Тангенциальные составляющие вектора напря-
жённости электрического поля измеряются с шагом, 
определяемым условием 
 (λ /2)x y   , (1) 

где λ – рабочая длина волны. 
Область сканирования выбирается из условия 

 max2 tg( ),L D z      (2) 

где D – максимальный размер ИА; z – расстояние 
между плоскостью апертуры ИА и плоскостью ска-
нирования; maxθ – максимальный требуемый угол 

восстановления ДН, отсчитываемый от нормали к 
апертуре антенны. 

Для сканирования на плоскости значение maxθ , 

как правило, находится в пределах от 60 до 70° [9]. 
Условие (1) позволяет минимизировать погреш-

ность за счёт дискретизации измеряемого поля. Уве-
личение шага сканирования приведёт к снижению 
точности измерений и при этом сократит время ска-
нирования. Для многих практических задач это яв-
ляется целесообразным. К таким задачам относятся 
оценка точности наведения ДН антенн космических 
аппаратов (КА) на требуемую зону обслуживания, а 
также предварительная настройка антенны для по-
лучения информации об уровне первых боковых 
лепестков ДН и ширины главного лепестка. Для это-
го рационально выбирать параметры сканирования, 
позволяющие решить вышеуказанные задачи с мак-
симальной эффективностью. 
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В [10] приводится соотношение, определяющее 
величину шага сканирования, достаточную для точ-
ного восстановления ДН в пределах требуемого угла 

maxθ : 

 maxλ/2sin(θ ).x y    (3) 
Цели данной работы – качественно и количест-

венно оценить влияние увеличения шага сканирова-
ния на точность восстановления ДН; эксперимен-
тально проверить выполнимость условия (3); оце-
нить уменьшение времени измерения за счёт выбора 
увеличенного шага сканирования. 

АИВК представляет собой плоский сканер про-
изводства компании ООО «НПП «ТРИМ СШП Из-
мерительные системы» с размерами 8×7 м. Точность 
позиционирования по направляющим составляет 
0,2 мм, погрешность восстановления ДН на уровнях 
0…–10 дБ не превышает 0,2 дБ, на уровнях –10… 
–20 – не более 0,3 дБ, на уровнях –20…–30 – не более 
0,4 дБ, на уровнях –30…–40 – не более 0,5 дБ. 

Объектом испытаний являлась двухзеркальная 
осесимметричная антенна Кассегрена Ка-диапазона, 
выполненная из углепластика, со следующими гео-
метрическими характеристиками: основное зеркало – 
параболоид вращения диаметром 640 мм, малое зер-
кало – гиперболоид вращения диаметром 130 мм, 
облучатель – конический гофрированный рупор с 
диаметром апертуры 50 мм. Область сканирования 
выбиралась из условия (2). Расстояние от апертуры 
зонда до апертуры ИА составляло 300 мм; λ ≈ 11 мм. 

На рис. 1 представлена зависимость величины 
шага сканирования от требуемого угла восстановле-
ния ДН для вышеуказанной ИА, рассчитанная по 
формуле (3). 

 

          Шаг сканирования Δх(θ), мм 

 
Требуемый угол восстановления ДН, θ град            

Рис. 1. Зависимость величины шага сканирования  
от требуемого угла восстановления ДН 

 

Как видно из рис. 1, для требуемого угла вос-
становления ДН, равного 10°, по условию (3) шаг 
сканирования может составлять 31,5 мм, т.е. в  
5,7 раза больше, чем рекомендуется условием (1). 

На первом этапе эксперимента проводились 
статистические измерения (цикл из нескольких сле-
дующих друг за другом измерений) для подтвер-
ждения согласованности полученных результатов в 
пределах погрешности АИВК (рис. 2). 

Как следует из рис. 2, результаты измерений 
полностью идентичны. Следующим этапом прово-
дились измерения АФР с различным шагом скани-
рования, составляющим: 0,5λ, λ, 1,5λ, 2λ (рис. 3, 4). 

Мощность, дБ 

 
Азимут, град 

Рис. 2. Сечения ДН в азимутальной плоскости 
 

Мощность, дБ 

 
Азимут, град 

Рис. 3. Сечения ДН в азимутальной плоскости  
для различных шагов сканирования на средней частоте 

диапазона антенны 
 

Мощность, дБ 

 
Угол места, град 

Рис. 4. Сечения ДН в угломестной плоскости  
для различных шагов сканирования на средней частоте 

диапазона антенны 
 

По результатам анализа измеренных характери-
стик получено: значения ширины ДН отличаются в 
худшем случае на 0,01°, что не превышает погреш-
ность измерения АИВК (0,02°), отклонение электри-
ческой оси [11] не превышает 0,012°, что так же 
меньше погрешности АИВК (0,02°), уровень первых 
боковых лепестков не согласуется в пределах 0,2 дБ 
при погрешности комплекса в 0,3 дБ. 

Время измерений составило: 
 для шага сканирования 0,5 λ : 2 ч 37 мин; 
 для шага сканирования λ : 1 ч 14 мин; 
 для шага сканирования 1,5 λ : 50 мин; 
 для шага сканирования 2 λ : 39 мин. 
Таким образом, время измерений имеет зависи-

мость от величины шага сканирования, близкую к 
обратно пропорциональной, и определяется ком-
плексом факторов [12]. Стоит отметить, что предел 
увеличения шага сканирования определяется не 
только требуемой точностью восстановления ДН, но 
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и техническими возможностями механической сис-
темы сканера. Очевидно, что при достижении пре-
дельной скорости перемещения позиционера даль-
нейшее увеличение шага сканирования не будет 
приводить к сокращению времени измерений ввиду 
его механических ограничений. 

Выводы 
При увеличении шага сканирования точность 

восстановления ДН снижается. Выбор шага скани-
рования до 2λ не приводит к ухудшению точности 
восстановления ДН для основного и первых боко-
вых лепестков ИА и находится в пределах погреш-
ности АИВК. Ошибки восстановления ДН начинают 
превышать заявленную погрешность АИВК на 
уровнях: 

 для шага 1  λ: –35 дБ; 
 для шага 1,5  λ: –23 дБ; 
 для шага 2  λ: –16… –17 дБ. 
Стоит отметить, что в настоящее время оценка 

уровней кополярной (ДН по основной поляризации) 
ДН, соответствующих величине минус 35 дБ, явля-
ется достаточной для большинства антенн КА. По-
этому для данных задач можно рекомендовать ис-
пользование шага сканирования, равного одной длине 
волны с целью сокращения времени измерений. 

Увеличение шага сканирования в 4 раза по 
сравнению с рекомендуемым привело к сокращению 
времени измерений приблизительно в 4 раза. 

Таким образом, в зависимости от требуемых за-
дач и требуемой точности измерений шаг сканиро-
вания в определённых пределах можно увеличивать. 
Это особенно актуально для задач предварительной 
настройки антенны, а также оценки точности наве-
дения ДН ИА на требуемую зону обслуживания. 
Однако практические результаты измерений не в 
полной мере соответствуют теоретическим предпо-
ложениям [соотношение (3)], что создаёт предпосыл-
ки актуальности проведения подобных исследований 
для каждого конкретного АИВК ближнего поля. 

В дальнейшем планируется проведение стати-
стических измерений для других типов антенн с 
целью разработки общих рекомендаций по возмож-
ностям увеличения шага сканирования. Также пла-
нируется проведение анализа влияния увеличенного 
шага сканирования на измерение кроссполяриза-
ционной развязки ИА. 
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Domanov S.K., Goshin G.G. 
Investigation of influence of near-field scan step size  
increment on antenna pattern reconstruction accuracy  
of a satellite onboard antenna 
 
Based on planar near-field measurements of amplitude-phase 
distribution, a study of scan step size increment influence on 
antenna pattern reconstruction accuracy was performed using 
the example of a Ka-band elliptically polarized axisymmetric 
dual-reflector satellite onboard antenna. It is shown that on the 
basis of required angle of antenna pattern reconstruction, the 
recommended scan step can be incremented without degrada-
tion of pattern reconstruction accuracy and with proportional 
measurement time decrease. It was also discovered that theo-
retical estimates were not sufficiently consistent with practical 
results. The measurements were taken inside an anechoic 
chamber. 
Keywords: antenna measurements, near-field, scan step size. 



С.Г. Еханин, А.А. Томашевич. Исследование роли термопластических явлений в механизме  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

23
 

УДК 621.315.592 
 
С.Г. Еханин, А.А. Томашевич 
 

Исследование роли термопластических явлений в механизме 
деградации полупроводниковых гетероструктур на основе GaN 

 
Проведена оценка роли термопластической явлений в расширении дефектных областей при формировании но-
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Исследование механизмов деградации полупро-
водниковых структур имеет большое значение для 
понимания причин ухудшения свойств полупровод-
никовых приборов при длительных испытаниях. В 
работе [1] неоднородность инжекции носителей за-
ряда по площади структуры связывают с локальной 
диффузией и электромиграцией остаточных приме-
сей вдоль дефектных трубок, индуцированными ме-
ханическими напряжениями, возникающими при 
формировании электродов. В данной работе мы про-
водим оценку роли термопластической явлений в 
расширении дефектных областей вследствие гене-
рации новых дефектов. 

Экспериментальная часть 
В качестве объекта исследования был выбран 

светодиод синего свечения с чипом-кристаллом SL-
V-B24AD Semileds на основе GaN без люминофора с 
номинальным током эксплуатации 150 мА. Были 
проведены визуальные исследования поверхности 
кристалла, в том числе с ультрафиолетовой (УФ) 
подсветкой. Получены изображения поверхности 
кристалла с УФ-подсветкой до и после ускоренных 
испытаний при повышенных плотностях рабочего 
тока. 

Импульсное УФ-облучение поверхности кри-
сталла получено посредством фотовспышки Canon 
Speedlight 430 EX II со снятым светофильтром, в 
конструкции которой имеется ртутная лампа в квар-
цевом баллоне. Фотографирование поверхности 
кристалла и картин его фотолюминесценции под 
действием УФ-облучения производилось с помощью 
микроскопа МИМ-7 и цифрового фотоаппарата Can-
on EOS 60D, обладающего большой чувствительно-
стью (100–6400 ISO) и разрешающей способностью 
(19 мпкс). Затем мы постепенно увеличивали ток 
испытаний от 50 до 100 мА и когда достигли уровня 
100 мА, обнаружили первые потемнения на поверх-
ности кристалла (места образования дефектов). 
Максимальные линейные размеры потемнений вна-
чале составляли порядка 2 мкм. После испытаний 
при токе 130 мА дефект, который появился при токе 
100 мА, начал расширяться, а на месте второго по-
темнения стало видно образование нового точечного 
дефекта. Также вблизи границы кристалла отчетли-
во виден новый дефект. Таким образом, можно ска-

зать, что при токе 130 мА уже видна явная картина 
дефектообразования. Также были определены коли-
чество дефектов и их площадь, значения которых 
занесены в табл. 1. Кинетика дальнейшего дефекто-
образования исследовалась при рабочем токе боль-
ше номинального. 

 
Т а б л и ц а  1  

Зависимость количества, диаметра и площади  
дефектов от величины тока и времени испытаний 

 
№

Величина 
тока, мА

Время 
испыта-
ния, ч 

Количество 
дефектов 

Площадь 
дефекта, 
мкм2 

Макс. 
диаметр, 
мкм 

1 75 6,0 0 0 0 
2 100 2,0 2 3,14 2 
3 130 3,0 3 120,105 10 
4 150 1,5 5 213,52 10 
5 170 2,0 12 347,755 10 
6 200 0,5 20 909,03 15 

 

Таким образом, экспериментальные исследова-
ния картин фотолюминесценции поверхности гете-
роструктуры с УФ-подсветкой показали, что при 
испытании при повышенных плотностях тока форми-
руются дефектные области, представляющие собой 
темные точки и пятна, которые расширяются в про-
цессе деградации. При этом УФ-подсветка приводит 
к возникновению фотолюминесценции дефектных 
областей в желто-зеленой области спектра и появле-
нию зеленого ореола вокруг темных пятен [2, 3].  

Анализ картин фотолюминесценции показал, 
что эти темные области представляют собой каналы 
предпочтительного зарядопереноса, как было опи-
сано нами ранее в работе [4]. Безызлучательная ре-
комбинация и протекание тока по этому каналу при-
водят к возникновению перегрева, что, в свою оче-
редь, приводит к термическим напряжениям. На-
блюдаемый по периметру канала зеленый ореол (при 
УФ-подсветке) свидетельствует о повышенной 
плотности дислокаций вблизи канала. В табл. 1 
представлены экспериментальные данные, демонст-
рирующие зависимость площади дефектов, их коли-
чества и максимального диаметра от времени испы-
тания и величины рабочего тока. 

Как видно из табл. 1, с увеличением рабочего 
тока выше номинального уже после 10 ч испытаний 
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наблюдается значительный рост площади дефектов, 
и при токе 200 мА максимальный радиус некоторых 
дефектов достигает 7 мкм. 

В работе [4] нами было показано, что с увели-
чением радиуса локального дефекта (шнура) увели-
чивается температура в центре шнура, и при дости-
жении радиуса 9 мкм перегрев в центре превышает 
150 °C, что совпадает с данными [5]. 

При таком перегреве могут возникать сущест-
венные термопластические явления, связанные с 
расширением вещества в области перегрева [1, 4]. 
Поэтому мы решили, что в процессе испытаний при 
неоднородности протекания тока возникают терми-
ческие напряжения, которые способствуют генера-
ции новых дефектов, что приводит к увеличению 
размеров дефектных областей.  

Далее приведен расчет напряжений, возникаю-
щих в центре шнура вследствие перегрева. 

Расчет 
Для нахождения поля деформаций ur(r) следует 

решить уравнение механического равновесия. Для 
расчета мы использовали модель, опубликованную 
нами в работе [4]. Воспользуемся готовым решени-
ем для изотропного цилиндра [6]. 
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где σ – коэффициент Пуассона; R – радиус цилинд-
ра; r – расстояние до точки, в которой оцениваются 
механические напряжения; T(ρ) – функция зависи-
мости температуры внутри шнура от расстояния до 
центра; α – температурный коэффициент объемного 
расширения. 

В нашем случае следует сделать предельный 
переход. Исходя из выражения 
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При данном асимптотическом представлении 

Т(r) интеграл ( )
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    в (1) имеет конечное зна-

чение и, следовательно, второе слагаемое в скобках 
выражения (1) при R  обращается в нуль.  

Выпишем выражения для тензора деформаций 
в цилиндрических координатах [6]: 
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 (3) 

Полагая в соответствии с условиями задачи 
d/d = d/dz = 0; uz+u = 0, получим, что отличны  
от нуля лишь две компоненты тензора:  urr и u, 
причем 

1/ ;rr r ru u r u r u
   .                     (4) 

Подстановка (1)  в  (4) дает: 
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где 
2

0

1
( ) ( )

r

P r T d
r

    .  

Далее запишем выражение для тензора механи-
ческих напряжений [6] 

 
ˆ ˆ

1 1 2 3 1 2
ik ik ll ik ik

E E T
u u

               
,  (6) 

где ik – символ Кронеккера;  Ê  – модуль  Юнга. 
Из (5)  и (6) следует 
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   (7) 

Установление простой связи между компонен-
тами тензора напряжений и температурой возможно 
лишь для координаты, равной нулю (в центре шну-
ра). Для нахождения величин напряжений, возни-
кающих на оси токового шнура (где они максималь-
ны), разложим интегралы, входящие в (1), в ряд в 
окрестности r = 0  

    2

0

0
0 0 ,

2

r T
T d r r                      (8) 

откуда  P(0) = T(0)/2. Таким образом, из (7) следует 

 
 
ˆ 0

(0) (0)
6 1

rr
ET




  


,                  (9) 

где Ê – модуль Юнга; δТ – превышение температу-
ры в центре шнура. 

Подставив в формулу (8) справочные значения, 
получим значения, представленные в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
Зависимость температуры перегрева и напряжения  

в центре шнура от его радиуса 
R, м 5·10–6 6·10–6 7·10–6 8·10–6 9·10–6 
T, К 47,5 68,4 93,18 121,7 154,5 
σrr, Па 7,009·106 1,009·107 1,375·107 1,796·107 2,280·107

 

Обсуждение результатов 
Расчет прочности, проведенный по формуле (9), 

показывает, что напряжение в кристалле нитрида 
галлия при данных условиях составляет всего около 
20 МПа (см. табл. 2), тогда как согласно справочным 
данным значение предела упругости составляет по-
рядка 100 ГПа. Для генерации новых дислокаций 
полученного значения недостаточно. Таким образом, 
возникающие термопластические явления не могут 
приводить к возникновению новых дислокаций. Од-
нако результаты, полученные в работе [4], показы-
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вают, что температура перегрева зависит от радиуса 
шнура предпочтительного зарядопереноса, который 
в конечном итоге зависит от размеров кластера дис-
локаций. А поскольку согласно представленному 
выше расчету генерация новых дислокаций невоз-
можна, то мы, вероятно, наблюдаем движение (раз-
бегание) дислокаций от области расширения веще-
ства вследствие перегрева за счет термопластиче-
ских явлений. Как известно [7], силу τ, достаточную 
для движения дислокаций, можно рассчитать по за-
кону Гука: 

τmax = G·x/b,                           (10) 
где τ – сопротивление решетки сдвигу; G – модуль 
сдвига; x/b – деформация.  

При этом экспериментальные значения τ в  
104–105 раз меньше максимального значения, кото-
рое составляет G/2π, а также чем больше радиус 
дислокации, тем меньше сила, необходимая для ее 
перемещения [7]. А если учитывать, что в гетеро-
структуре нитрида галлия присутствует большая 
концентрация начальных дислокаций, которая со-
ставляет не менее 109 см–2 [8], то можно предполо-
жить, что такое движение приведет к созданию кла-
стеров с радиусом более 9 мкм. Это может вызывать 
новые источники перегревов, увеличение концен-
трации крупных дефектов и их расширение, что и 
наблюдается в эксперименте. 

Заключение 
Таким образом, наблюдаемое в экспериментах 

расширение темных областей связано не с формиро-
ванием новых дислокаций в области локального пе-
регрева, а с движением множества дислокаций, на-
ходящихся вблизи области локального перегрева, и 
их группированием в кластеры, радиус которых впо-
следствии может превышать критическое значение и 
приводить к выходу прибора из строя [4].  
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А.С. Климов, С.А. Останин 
 

Распределение концентрации плазмы в разряде с протяженным  
полым катодом форвакуумного плазменного источника  
электронного пучка 

 
Представлены результаты исследования распределения концентрации плазмы в разряде с полым катодом фор-
вакуумного источника ленточного электронного пучка. Исследования проводились в диапазоне давлений, соот-
ветствующих форвакууму (10–30 Па). Показано, что изменение геометрии катодной полости, давления и вели-
чины разрядного тока в разной степени влияет на характер распределения концентрации плазмы вблизи эмис-
сионной границы. Формирование однородного распределения возможно при использовании относительно ши-
рокой и глубокой катодной полости. Уменьшение глубины катодной полости приводит к появлению максиму-
мов концентрации плазмы вблизи краев полости. На основе экспериментальных данных предложена качествен-
ная модель, описывающая физические процессы образования и гибели частиц в исследуемом разряде с протя-
женным полым катодом. 
Ключевые слова: плазменный электронный источник, тлеющий разряд, распределение концентрации, форва-
куумная область давлений.  
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Источники ленточных электронных пучков 
применяются в различных технологических процес-
сах термического и плазмохимического воздействия 
на материалы, включая электронно-лучевую обра-
ботку поверхности, плазмохимические реакции, 
травление тонкого моноатомного слоя потоками час-
тиц из создаваемой электронным пучком плазмы [1–
5]. Один из способов формирования электронного 
пучка ленточной конфигурации основан на  исполь-
зовании эмиссии из тлеющего разряда в протяжен-
ном полом катоде [6]. Традиционная область давле-
ний, в которой функционируют  источники электро-
нов с плазменным катодом, находится в диапазоне 
10–3–0,1 Па [7]. Однако наиболее оптимальный, с 
точки зрения получения плотной пучковой плазмы, 
диапазон давлений газа на несколько порядков выше 
1–100 Па [8], что соответствует среднему вакууму 
или форвакууму, для получения которого использу-
ются лишь механические системы откачки – форва-
куумные насосы. Электронные источники, способ-
ные генерировать электронные пучки при таких 
давлениях, получили название форвакуумных [9]. 

Одним из преимуществ источников электронов 
с плазменным катодом по сравнению с термокатод-
ными источниками является возможность генерации 
электронных пучков большого сечения [10, 11], к 
которым относятся и пучки ленточной конфигура-
ции, т.е. электронные пучки с поперечным сечением, 
представляющим собой прямоугольник с толщиной 
много меньше ширины. 

Одним из параметров, определяющих эффек-
тивность электронно-лучевой обработки, является 
однородность плотности тока по сечению пучка. 
Для пучков ленточной конфигурации этот параметр 
является одним из важных, поскольку именно от 
равномерности плотности тока зависят равномер-
ность обработки самим пучком, а также равномер-
ность создаваемой пучковой плазмы. При этом рав-
номерность распределения плотности тока пучка 

зависит от двух параметров – однородности распре-
деления плазмы вблизи эмиссионной границы и 
распределения электрического поля в ускоряющем 
промежутке. На однородность эмиссионной плазмы 
в свою очередь могут оказывать влияние параметры 
разряда, геометрия катодной полости и давление 
газа [12–14].  

Цель настоящей работы заключалась в опреде-
лении наиболее существенных параметров, влияю-
щих на равномерность распределения концентрации 
плазмы вблизи эмиссионной границы.  

Экспериментальная установка 
Исследование проводилось с использованием 

макета форвакуумного плазменного электронного 
источника, основанного на разряде с протяженным 
полым катодом. Электронный источник представлял 
собой трехэлектродную систему (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – полый катод; 2 – анод;  

3 – экстрактор; 4 – плазма;  5 – эмиссионная сетка;  
6 – вкладыш; 7 – перемещаемый зонд 

 
Основными электродами источника являлись 

протяженный прямоугольный полый катод 1, пло-
ский анод 2 и ускоряющий электрод – экстрактор 3. 
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Разряд с полым катодом, зажигаемый между пло-
ским анодом и протяженным полым катодом, слу-
жил генератором плазмы 4. Внутренние размеры 
катодной  полости составляли 280×60×30 мм3. Рас-
стояние катод–анод во всех экспериментах устанав-
ливалось равным 5 мм. Извлечение электронов осу-
ществлялось через протяженное эмиссионное окно в 
аноде, перекрытое мелкоструктурной вольфрамовой 
сеткой 5 с прозрачностью 80%. Эмиссионное окно 
представляло собой протяженную щель с размерами 
280×10 мм2. Использование вольфрама в качестве 
материала сетки позволяло работать при повышен-
ных давлениях и в условиях интенсивного нагрева 
сетки обратным ионным потоком из ускоряющего 
промежутка источника. Все электроды источника 
изготавливались из нержавеющей стали. Конструк-
ция ускоряющего промежутка источника обеспечи-
вала сохранение электрической прочности и работо-
способности источника вплоть до давлений 30 Па 
при ускоряющем напряжении до 10 кВ. 

Медные вкладыши 6 позволяли изменять внут-
реннюю геометрию катодной полости, в частности 
глубину h полого катода, от 60 до 24 мм. 

Измерение концентрации n плазмы в катодной 
полости производилось перемещаемым одиночным 
ленгмюровским зондом 7 по ионному току насыще-
ния [15]. Обработка зондовой характеристики осу-
ществлялась по стандартной методике. Зонд уста-
навливался за эмиссионной сеткой со стороны уско-
ряющего промежутка на устройстве перемещения, 
что позволяло двигать его вдоль протяженного раз-
мера катодной полости. Расположение зонда непо-
средственно в катодной полости, т.е. при снятой 
эмиссионной сетке, приводило к возмущению плаз-
мы разряда. В связи с этим измерения концентрации 
плазмы проводились вне разрядной ячейки в непо-
средственной близости к эмиссионной сетке. 

Ионы, подлетающие к эмиссионной сетке, про-
летают сквозь ее ячейки и попадают на приемную 
поверхность зонда. За счет рассеяния часть ионов 
теряется, однако это не может сказаться на характере 
распределения концентрации вдоль катодной полос-
ти. Специальные измерения концентрации плазмы, 
проведенные непосредственно в катодной полости, 
и сравнение с измерениями за эмиссионной сеткой 
показали, что потери ионов составляют не более 10–
20% во всем диапазоне варьируемых параметров.  
Отрицательное смещение на зонд подавалось от ис-
точника стабилизированного напряжения порядка  
20 В. Ток зонда определялся с помощью осцилло-
графа TektronixTPS2024B по величине падения на-
пряжения на измерительном резисторе R1 номина-
лом 10 кОм. Измерения проводились в атмосфере 
аргона при давлениях 12,5; 17,5  и 26 Па. 

Результаты работы и их анализ 
Исследования показали, что на характер рас-

пределения концентрации плазмы оказывают влия-
ние давление газа, величина разрядного тока, а так-
же геометрия катодной полости. Уменьшение глуби-
ны полости неизменно нарушало однородность рас-
пределения концентрации плазмы – концентрация на 

краях полости в несколько раз превышала концен-
трацию в ее средней части. С уменьшением глубины 
и ростом давления газа разница между концентра-
цией на краю и средней частью только увеличива-
лась (рис. 2, 3).  
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Рис. 2. Распределение концентрации плазмы вдоль  

протяженного размера катодной полости при давлении  
12 Па, токе разряда 200 мА. Глубина полости:  

1 – 60 мм, 2 – 54,5 мм, 3 – 48 мм 
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Рис. 3. Распределение концентрации плазмы вдоль  

протяженного размера катодной полости при давлении  
26 Па, токе разряда 200 мА. Глубина полости:  

1 – 60 мм, 2 – 54,5 мм, 3 – 36 мм, 4 – 24 мм 
 

Объяснение полученных результатов может 
быть дано на основе учета процессов генерации и 
ухода частиц из плазмы газового разряда. Как из-
вестно, в тлеющем разряде основными механизмами 
рождения заряженных частиц – ионов и электронов 
является ионизация газа, причем в ионизации участ-
вуют как сами плазменные электроны, так и элек-
троны, рождаемые за счет вторичной ион-электрон-
ной эмиссии со стенок катодной полости. При по-
вышенных давлениях форвакуумного диапазона 
длина свободного пробега электронов в атмосфере 
аргона составляет несколько сантиметров, и иониза-
ция нейтральных атомов вторичными электронами 
происходит в основном вблизи торцевых стенок по-
лости. Это и может служить объяснением повыше-
ния концентрации плазмы вблизи торцевых стенок 
катодной полости в случае работы в атмосфере ар-
гона при повышении давления.  

Указанный механизм образования неоднород-
ности был положен в основу полуколичественной 
модели процессов в плазме разряда с протяженным 
полым катодом. Измерения показали, что в попереч-
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ном сечении катодной полости плазма более одно-
родна, чем в продольном (вдоль оси х), это позволи-
ло существенно упростить расчет и перейти к одно-
мерной модели, учитывающей изменение концен-
трации n и потенциала плазмы  только вдоль одной 
координаты х. При построении модели учитывалось, 
что движение заряженных частиц в плазме происхо-
дит за счет дрейфа и диффузии, плазма положитель-
на относительно анода, электроны покидают плазму 
за счет теплового движения с учетом потенциально-
го барьера между ней и анодом, рождение ионов и 
электронов происходит за счет ионизации молекул 
газа как плазменными, так и вторичными электро-
нами. 

При построении модели был использован под-
ход, описанный в [16]: записывались уравнения не-
прерывности для потоков ионов и электронов, а 
также выражения для самих потоков. Дополнитель-
но учитывалось рождение заряженных частиц за 
счет ион-электронной эмиссии со стенок катодной 
полости, а также размеры самой полости. Уравнения 
непрерывности для потоков ионов ji и электронов je , 
таким образом, представляли собой: 
 i p idiv j W W Z   ,  (1) 

 γ γe p s ediv j W W W Z    , (2) 

где Wp, Wγ, Wγs – слагаемые, учитывающие рождение 
заряженных частиц за счет ионизации газа плазмен-
ными электронами, γ-электронами, а также вклад 
самих γ-электронов соответственно 1/(м·с); Zi и Ze – 
скорость исчезновения заряженных частиц, 1/(м·с). 

С учетом процессов диффузии и дрейфа заря-
женных частиц выражения для потоков могут быть 
представлены как 
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где μi, μe, Di, De – подвижности и коэффициенты 
диффузии ионов и электронов соответственно; 
S h l 

 
– площадь сечения плазмы, м2. 

Скорости рождения частиц Wp, Wγ, Wγs могут 
быть представлены: 
 βpW n S   , (5) 

где  – выход ионизации плазменными электронами, 
1/с.  
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где  – коэффициент ионно-электронной эмиссии;  
Mi – масса иона, кг, 
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где  – разность потенциалов плазма–анод, В. 

Продольная координата х отсчитывалась от се-
редины полости. Для решения системы уравнений 
начальное значение концентрации бралось из экспе-
римента и составляло порядка 1.2·1016 м–3, в предпо-
ложении симметрии задачи значение первой произ-
водной концентрации в начальной точке устанавли-
валось равным нулю. Сечение ионизации, подвиж-
ности, а также другие константы были взяты из [17]. 
Система уравнений (1)–(4) решалась численными 
методами: значения концентрации, потенциала 
плазмы, а также величины потоков рассчитывались 
пошагово для данного значения координаты. В ре-
зультате решения были получены распределения 
концентрации плазмы, представленные на рис. 4 и 5.  
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Рис. 4. Расчетные распределения концентрации плазмы 

вдоль протяженного размера катодной полости  
при давлении 12 Па, токе разряда 200 мА.  

Глубина полости: 1 –  23 мм, 2 – 24 мм, 3 – 25 мм 
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Рис. 5. Расчетные распределения концентрации плазмы 

вдоль протяженного размера катодной полости  
при давлении 26 Па, токе разряда 200 мА.  

Глубина полости: 1 – 23 мм, 2 – 24 мм, 3 – 25 мм 
 

Представленные на рис. 4, 5 расчетные кривые 
n(x) для разных глубин катодной полости находятся 
в качественном соответствии с экспериментальными 
результатами, представленными на рис. 2, 3. Однако 
в расчетных результатах наблюдается более резкая 
зависимость концентрации плазмы от размеров ка-
тодной полости, в частности ее глубины h. Так, из-
менение глубины на несколько миллиметров вызы-
вает резкое изменение в характере распределения 
концентрации плазмы – от максимума в средней 
части до появления максимумов вблизи ее торцов. 
Такое поведение расчетной зависимости скорее все-
го связано с простотой расчетной модели, не учиты-
вающей изменение концентрации в поперечном се-
чении полости. Тем не менее расчетные зависимо-
сти отражают тенденции, наблюдаемые эксперимен-
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тально: уменьшение глубины полости приводит к 
росту концентрации вблизи торцевых стенок катода; 
рост давления способствует более существенному 
росту концентрации вблизи торцов полости.  

Проведенные расчеты подтверждают сформу-
лированные соображения относительно физического 
механизма формирования распределения n(x) в раз-
ряде с протяженным полым катодом. С уменьшени-
ем глубины полости характер распределения меня-
ется – концентрация плазмы повышается вблизи 
торцевых стенок катодной полости и существенно 
зависит от давления газа – рост давления приводит к 
более существенному росту концентрации. 

Заключение 
Распределение концентрации плазмы в полом 

катоде форвакуумного источника ленточного элек-
тронного пучка в диапазоне давлений 10–30 Па в 
значительной степени зависит от геометрии катод-
ной полости и давления газа. Наиболее равномерное 
распределение концентрации плазмы во всем иссле-
дуемом диапазоне давлений наблюдается в случае 
достаточно глубокой полости, когда длина свободно-
го пробега электронов превышает глубину в не-
сколько раз. Определены параметры геометрии по-
лости, при которых удается получать равномерное 
распределение концентрации плазмы.  

Работа поддержана Министерством образова-
ния и науки в рамках базовой части проекта  
№ 3.9605.2017/8.9. 
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Klimov A.S., Ostanin S.A.  
Plasma density distribution in the discharge with an  
extended hollow cathode of the fore-vacuum plasma  
electron source 
 
The article presents the results of an investigation of the plas-
ma density distribution in a hollow cathode discharge of a 
ribbon electron beam source. The investigations were carried 
out in the forvacuum pressure range (10–30 Pa). It is shown 
that the change in the geometry of the cathode cavity, pres-
sure, and magnitude of the discharge current affects the char-
acter of the distribution of the plasma density near the emis-
sion boundary. Formation of a homogeneous distribution is 
possible using a relatively wide and deep cathode cavity. A 
decrease in the depth of the cathode cavity leads to the appear-
ance of plasma density maxima near the edges of the cavity. A 
model describing the ionization and current transfer processes 
occurring in the discharge system under investigation is pro-
posed. 
Keywords: plasma electron source, glow discharge, concen-
tration distribution, forvacuum pressure range. 
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УДК 532.217 
 
E.I. Trenkal, A.G. Loshchilov 
 

A breadboard model of the measuring probe of a new type for the 
measurement of multiphase environments levels 

 
The paper presents the results of experimental research of a measuring probe of a new type containing variable local-
ized loads. The microwave diodes HSMS-8202 have been used as the variable loads. The reflectograms of responses for 
the different control voltages are presented. The obtained results show that microwave diodes can be used as variable 
loads for implementation of the proposed measuring probe. 
Keywords: level measurement, TDR, method, measuring probe, variable load.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-30-32 
 
One of the standard processes of modern industry 

is the measurement of contents in containers and tanks. 
Moreover, the content may be a combination including 
several environments with a layered structure and dif-
ferent properties. In the presence of a multilayer struc-
ture in a tank, an important task is to analyze this struc-
ture including determination of the number of layers and 
locations of layers’ boundaries. An example is the task 
of monitoring layer-by-layer composition of liquids at 
the stage of oil-product clearing, which requires the 
determination of the oil, the bottom water and the emul-
sion layers. 

The solution of such task is possible with the use of 
a limited number of methods. One of such methods is 
the time domain reflectometry (TDR) [1–5]. The article 
[5] contains a detailed overview and analysis of existing 
papers describing application of the method in the mul-
tiphase liquid measurement area. 

In TDR the level location is determined based on 
the delay of the pulse signals reflected from the phase 
boundaries (responses). The response delay depends on 
the layer length and the signal propagation velocity, 
which, in turn, depends on the environment properties. 
The determination of the signal propagation velocity in 
each layer is quite a difficult task. In most existing tech-
nical solutions the determination of the signal propaga-
tion velocity is based on the use of: 1) the reference data 
about the measured environments; 2) the data received 
during a calibration procedure. However, the used data 
may not correspond to reality at the time of measure-
ment, which can lead to a significant error [6]. 

Thus, a relevant task is to find an approach which 
can determine the multiphase liquid layers’ properties in 
real time. It must allow us to determine the signal prop-
agation velocities in the layers with high accuracy, thus 
increasing measurement reliability and precision. 

Proposed solution 
The task can be solved by the method proposed in 

the work [6], the base of which is the use of a special 
design of the measuring probe including so-called artifi-
cial discontinuities – the variable loads. It is worth men-
tioning that their localization along the probe is known 
in advance and their properties can be changed at the 
right time. In Fig. 1 the model of the proposed solution 
is shown. 

 
Fig. 1. Model of the measuring probe with variable loads 

 
The advantage of the proposed design is that dur-

ing the measurement it is possible to purposefully 
change the reflectogram of a researched object due to 
the change of the variable loads properties. It means that 
a reflectogram, in some way, is an extensional view of a 
measuring probe immersed in the researched environ-
ment, where the change of properties of an artificial 
discontinuity will allow us to localize the response from 
this discontinuity. As a result, the presence of such «ref-
erence» points on the reflectogram provides ample op-
portunities for research and analysis of the received data. 

The procedure includes two operating modes: 
1) calibration mode, where the condition of the 

variable loads is successively changed and the parame-
ters of the investigated environments are determined; 

2) measurement mode, where the multiphase liquid 
levels are determined based on the data received during 
the calibration mode. 

The detailed description of the operation algorithm 
and its modeling are shown in [6]. It is worth mention-
ing that the article describes the ideal case, in which the 
properties of such variable load can be changed inde-
pendently and within limits from the ideal matching 
with the transmission line to the full signal reflection 
mode. 

In practice achievement of even approximate char-
acteristics is quite a difficult task. Thus, it is expedient 
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to designate the conditions that are instrumental to pro-
vide the described above functionality of a measuring 
probe: 

1) in the measurement mode the influence of the 
variable loads on signal propagation should be minimal; 

2) in the calibration mode it should be possible to 
identify responses from the variable loads, i.e. each re-
sponse from the variable load on the reflectogram must 
be related to the variable load from which this response 
is reflected. 

Experimental research 
The purpose of this experimental research was to 

evaluate the possibility of using microwave diodes as 
the variable loads. 

The control signal (the signal used to change the 
properties of the variable loads) in this case is a constant 
voltage (offset voltage), and its modification leads to a 
change in the state of the microwave diode. A clear ad-
vantage of this solution is the ability to control the pa-
rameters of the loads using the same line which is used 
for signal transmission, i.e. additional conductors are 
not used. 

In Fig. 2 you can see the experimental setup layout 
including the following parts: 

– pulse generator; 
– sampling oscilloscope; 
– z-matched pickoff tee; 
– bias tee; 
– variable TDR probe (VTDR Probe). 
To obtain the test signal, the generator Geozondas 

GZ1105DLP2, the pulse shaper GZ1117DN-35 and at-
tenuators were used. This set provided an amplitude of 
the output signal less than 1 V and duration about 40 ps. 
The generated signal was fed through the z-matched 
pickoff tee Picosecond 5372 to a sampling oscilloscope 
DSA 8300 and to the researched object connected 
through a bias tee Picosecond 5545, which was used to 
add the offset voltage. 

 
Fig. 2. Experimental setup layout 

 
To analyze the control modes of pulse responses, a 

fragment of the measuring probe performed as a section 
of a coplanar waveguide including a microwave diode 
HSMS-8202 was made. The cathode of the diode was 
connected to the signal conductor, the anode – to the 
earth conductor. A negative pulse signal with different 
offset voltages (0, 1 and 2 V) was applied to the input of 
the probe. 

In Fig. 3 the responses from the diode with differ-
ent offset voltages are shown.  

 
Fig. 3. Responses from the microwave diode with different 

offset voltages 
 

In the case of the offset voltage absence (Uc = 0 V), 
the diode switches to the open state, that leads to a re-
sponse with an amplitude of about 0.15 V. If there is a 
small positive offset voltage (Uc = 1 V), the diode 
switches to the open state only in part. With a further 
increase of the voltage (Uc = 2 V), the diode remains in 
the close state. The response in the close state is ex-
plained by the parasitic parameters of the microwave 
diode. 

Figure 4 depicts the photo of the transmission line 
with the variable loads, placed at the distance 60 mm 
and 220 mm from the entrance of the line. The length of 
the line is 280 mm. 

 

 
Fig. 4. Photo of the transmission line with  

two controllable loads 
 

Figure 5 depicts the reflectogram of the described 
transmission line with the offset voltage Uc = 0 V 
(dashed curve) and Uc = 2 V (solid curve). 

 
Fig. 5. Reflectogram of the transmission line with  

two variable loads 
 

On the reflectogram (Fig. 5) the following signals 
can be defined: the response from the entrance of the 
line (pos. 1); the responses from the first (pos. 2) and 
the second (pos. 3) variable loads; the response from the 
end of the line (pos. 4). 
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Figure 6 shows the reflectogram of the VTDR 
breadboard model, which was partially immersed in a 
liquid. The distance from the transmission line entrance 
to the phase boundary air-liquid was about 180 mm. The 
dashed curve corresponds to the mode without offset, 
the solid curve – to 2 V offset voltage.  

 
Fig. 6. Reflectogram of the partially immersed transmission 

line with two controllable loads, where 1 – response from the 
entrance of the line; 2, 4 – responses from the first and the 

second diodes; 3 – response from the phase boundary  
air-liquid; 5 – response from the end of the line 

 
It is clearly seen that the offset voltage rise leads to 

a decrease of the response amplitude from the controlla-
ble loads, which results in an increase of the response 
amplitude from the air-water phase boundary and the 
end of the line. This fact may serve as a criterion for 
identification of the responses from the controllable 
loads. It should also be noted that the high reflection 
coefficient from the air-liquid boundary leads to a 
decrease of the amplitude of the response from the 
second diode. 

Conclusion 
The paper describes the results of prototyping the 

measuring probe containing variable loads, represented 
by microwave diodes. The reflectograms of responses 
from the diodes with the different control voltages are 
presented. The obtained results show that microwave 
diodes can be used as variable loads for implementation 
of the proposed measuring probe. The variable TDR 
probe with the discontinuities, which are made as mi-
crowave diodes, can be used for automatic 
determination of layers’ parameters in the process of 
measurement. Advantages of this solution are the 
absence of additional lines for the transmission of the 
control signal and the simplicity and low cost of the 
implementation. 
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УДК 621.396. 
  
П.П. Гейко, С.С. Смирнов  
 

Анализ содержания оксидов галогенов в атмосфере  
методом дифференциальной оптической спектроскопии  
в УФ-области спектра 

 
Метод дифференциальной оптической абсорбционной спектроскопии является эффективным средством для 
трассовых измерений концентраций атмосферных и примесных газов. В газоанализаторах на его основе тради-
ционно в качестве источника излучения используется ксеноновая лампа высокого давления, требующая высо-
ковольтного питания, что делает такого рода газоанализаторы громоздкими и энергозависимыми. Благодаря 
последним достижениям в области создания ультрафиолетовых светодиодов и технологии оптических волокон 
удалось создать макет портативного энергонезависимого газоанализатора. Газоанализатор включает в себя два 
ультрафиолетовых светодиода, излучающих в ближней УФ-области спектра, систему световодов, приемо-
передающий телескоп, спектрометр и систему обработки. В статье приводятся описание методики и результаты 
измерений оксидов хлора и брома  с помощью газоанализатора на основе ультрафиолетовых LED-диодов. 
Ключевые слова: дифференциальная оптическая спектроскопия, сечение поглощения, ультрафиолетовые све-
тодиоды, оксид хлора, оксид брома.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-33-38 

 

Интерес к дистанционному контролю содержа-
ния оксидов галогенов в воздухе обусловлен много-
численными приложениями, в частности, быстро 
развивающейся в последние годы химией энергоем-
ких соединений. Энергоемкие вещества могут отда-
вать энергию практически мгновенно, например в 
камере сгорания реактивного двигателя, или с регу-
лируемой скоростью, например в химических ис-
точниках тока. Эти соединения играют важную роль 
в вулканологии и экологии. Основными газами, вы-
брасываемыми из вулканического жерла, являются 
водяной пар, СО2, SO2, H2S и галогениды водорода, 
оксиды хлора и брома. Состав выбрасываемых из 
вулканического жерла газов содержит информацию 
о магме, ее давлении и температуре.  

Среди разработок аппаратуры дистанционного 
газоанализа лидирующее положение занимают оп-
тические методы контроля. Одним из наиболее пер-
спективных оптических методов является метод 
дифференциальной оптической абсорбционной 
спектроскопии (ДОАС) [1]. 

Перечислим основные достоинства ДОАС-
метода. Во-первых, он позволяет проводить измере-
ния концентраций большого числа газов в режиме 
реального масштаба времени без предварительных и 
пост-процессов. Здесь под пост-процессами пони-
маются предварительные операции с исследуемыми 
пробами. Во-вторых, ДОАС-газоанализаторы спо-
собны измерять средние концентрации на атмо-
сферной трасе протяженностью до нескольких ки-
лометров и в принципе позволяют создать трехмер-
ную карту загрязнения. Наконец, метод ДОАС раз-
деляет преимущества большинства других спектро-
скопических методов, включая высокую чувстви-
тельность вплоть до нескольких ppt (триллионных 
долей). Кроме того, существует потенциальная воз-
можность измерять распределенные значения кон-
центрации и даже строить 2D- и 3D-карты загрязне-
ний, однако это потребует нескольких контр-

отражателей, установленных в требуемых участках, 
автоматизированной системы сканирования приемо-
передающего устройства. 

Цель настоящей работы – изучение возможно-
стей практической реализация метода ДОАС для 
определения концентрации некоторых оксидов гало-
генов с помощью разработанного трассового газо-
анализатора на основе УФ-светодиодов. 

Описание методики. Рассмотрим методиче-
ские особенности измерений концентрации газов 
широкополосным источником излучения. С развити-
ем вычислительной техники традиционный метод 
дифференциального поглощения существенно видо-
изменился, для идентификации и определения кон-
центраций газовых загрязнителей вместо двух ли-
ний «в» и «вне» полосы поглощения стала возмож-
ной работа с большим количеством оцифрованных 
спектральных компонент. Обработка полученного 
спектра состоит в удалении спектра поглощения 
трассы и сравнении остаточного спектра с индиви-
дуальными спектрами поглощения интересующих 
газов на основе процедур статистических испыта-
ний. Подобная методика позволяет идентифициро-
вать одновременно уже десятки и более веществ, 
повысить аппаратное быстродействие, обеспечить 
высокую точность результатов. 

Математически интенсивность принятого излу-
чения на заданной длине волны описывается урав-
нением [1] 

I(λ) = A(λ) I0(λ)× 

×exp Mie Mie Ray Ray
1

( ) ( ) ( )
J

j j
j

L C C C


               
 ,   (1) 

где ( )A   – коэффициент пропускания оптической 

системы; 0 ( )I   – исходная интенсивность; ( )j   – 

сечение селективного поглощения газами Mie ( );   

Ray ( )   – сечения рассеяния Ми и Рэлея соответст-
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венно; jC  – концентрация j-го газа; J – число изме-

ряемых газов; Mie ,C  RayC  – концентрации аэро-

зольных и молекулярных рассеивателей. Введем 
коэффициенты ослабления за счет рассеяния Ми 

Mie Mie Mie( ) ( )C     и Рэлея Ray Ray Ray( ) ( )C     

соответственно. 
Эффективность рассеяния Рэлея и Ми изменя-

ется плавно с длиной волны, их спектральные зави-
симости можно представить в виде полинома малого 
порядка. Поперечное сечение поглощения газами 
может быть разделено на высокочастотную (диффе-
ренциальную) и низкочастотную части 

0( ) ( ) ( ),j j j                             (2) 

где 0 ( ), ( )j j     – низкочастотная и высокочастот-

ная части соответственно. 
Подставим выражение (2) в формулу (1), получим 

0
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( ) ( ) ( ) exp{ ' ( ) }
J
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j

I A I L C


           

0 Ray Mie
1
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Введем интенсивность   

0 0 0 Ray Mie
1

( ) ( ) ( )exp{ ( ( ) ( ) ( ))},
J

j j
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I A I L C


              

имеющую смысл интенсивности в отсутствие селек-
тивного поглощения. 

Перепишем выражение для 0 ( ),I    представив 

низкочастотную (медленно меняющуюся) часть в 
виде полинома l-го порядка. 

0 0( ), ( )
l

p
p

p

I I b     .                         (4) 

Тогда, выражение (1) перепишется в виде  

0
1

( ) ( ) exp{ ( ) }
J l

p
j j p

j p

I I L C b


          .     (5) 

Прологарифмируем уравнение (5) и получим 
выражение для оптической толщи D(λ) (6), завися-
щее от дифференциальных сечений поглощения, 
концентраций измеряемых газов, длины атмосфер-
ной трассы и полинома: 

   
0 1
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J l
p
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j p

I
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I 

           
  .    (6) 

Уравнение (6) можно представить в дискретном 
виде: 

0
1

( ) ln( ( )/ ( )) ( )
J l

p
k k k j k j p

j p

D I I L C b


           .  (7) 

Здесь k = 1, n; n – число дискретных отсчетов сигна-
ла (определяется числом пикселей используемого 
детектора). По сути (7) представляет собой систему 
линейных уравнений, которую можно переписать в 
матричном виде и использовать тот или иной чис-

ленный метод, обеспечивающий лучшую устойчи-
вость. 

Экспериментальная установка 
ДОАС-газоанализаторы обычно состоят из ис-

точника света, спектрального прибора, приемо-
передающего рефлектора и ретрорефлектора  (моно-
статическая схема) [2]. Ранее в наших исследовани-
ях использовался газоанализатор, в котором источ-
ником излучения выступала мощная ксеноновая 
лампа высокого давления [3, 4]. Недостатками дуго-
вых ксеноновых ламп являются существенное сни-
жение их характеристик после 200 ч работы и флук-
туации мощности разряда, для снижения которых 
требуется введение обратной отрицательной связи 
между источником питания лампы и ее излучением. 
Кроме того, для поджига дугового разряда требуется 
высокое напряжение (десятки кВ), которое вызывает 
сильные электромагнитные помехи.  

Успехи в разработке источников излучения на 
базе гетероструктур послужили созданию мощных 
светодиодов в широком диапазоне спектра, которые 
являются перспективной альтернативой  газоразряд-
ным лампам при использовании в составе газоана-
лизаторов [5, 6]. На рис. 1. приведена принципиаль-
ная схема разработанного газоанализатора. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ДОАС-газоанализатора 

 
Световой пучок излучения светодиодов форми-

руется с помощью сферического зеркала и направ-
ляется на открытую атмосферную трассу длиной от 
десятков до сотен метров, отражается уголковым 
кварцевым отражателем и поступает в приемный 
канал телескопа. Размер и вес установки удалось 
значительно уменьшить, заменив кассегреновскую 
схему на коаксиальную конструкцию с оптоволо-
конной связью. Источник излучения связан с реф-
лектором многожильным оптико-волоконным свето-
водом (ОВС), один конец которого помещен в фо-
кальную плоскость сферического зеркала, выпол-
няющего роль как передающего, так и принимающе-
го устройства. Оптико-волоконный световод состоит 
из шести волокон диаметром 100 мкм для передачи 
и центрального диаметром 200 мкм для приема из-
лучения. Это позволяет связать два светодиода в 
оптический канал, предварительно разделив волокна 
для передачи на две группы. Предусмотрена воз-
можность подключения третьего источника для 
расширения спектра излучения или для увеличения 
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отношения сигнала к шуму. Использование такой 
схемы оптоволоконной связи исключает необходи-
мость в каких-либо вторичных зеркалах и позволяет 
отделить источник излучения от рефлектора, что 
делает возможным облегчить конструкцию телеско-
па в целом. Такая конструкция в последние годы 
стала чрезвычайно популярна при создании авто-
номных газоанализаторов [7–9]. В работе [7] подоб-
ный газоанализатор использовался для измерения 
реальных вулканических выбросов вулкана Ла-
Фосса в Италии. 

По световоду излучение попадает на входную 
щель монохроматора. В плоском поле изображения 
устанавливается линейка фотодиодов, сигнал с кото-
рой оцифровывается и поступает в компьютер для 
дальнейшей обработки. В качестве детектора ис-
пользовался линейный датчик изображения Toshiba 
TCD 1205, имеющий 2048 пикселей с размером пик-
селя 0,014×0,2 мм2. Длина светочувствительной зо-
ны детектора составляет 28,6 мм, при этом регист-
рируемый спектральный диапазон 190–500 нм опре-
деляется используемой дифракционной решеткой. 
Детектор обладает свойством, исключающим пере-
текание зарядов из засвеченных пикселей в соседние 
пиксели. Минимальное время накопления 4,2 мс, 
максимальное время накопления 4 с, максимальным 
временем накопления считается время, при котором 
темновой сигнал достигает 10% динамического диа-
пазона.  

Спектроскопические данные. Спектральные 
характеристики исследуемых газов являются одни-
ми из ключевых компонентов программного обеспе-
чения метода ДОАС. Прямое использование имею-
щихся баз спектральных данных невозможно по 
следующим причинам. Конструктивные особенно-
сти конкретного дистанционного оптического ана-
лизатора накладывают отпечаток на регистрируемый 
спектр из-за индивидуальной аппаратной функции 
прибора, что приводит к изменению вида полос и 
линий поглощения, формы которых могут отличать-
ся от представленных в исходной базе спектральных 
данных. Также не всегда условия получения (темпе-
ратура, давление и т.д.) спектральных данных, в ча-
стности сечений поглощения, совпадают с реальны-
ми полевыми условиями. Адаптация данных спек-
тральных параметров атмосферных газов проводи-
лась путем свертки спектров высокого разрешения с 
аппаратной функции нашего прибора. 

В качестве источника излучения апробирова-
лись УФ-светодиоды, излучающие в области 365 и 
395 нм, с мощностью излучения 20 и 30 мВт соот-
ветственно [http://www.hamamatsu.su/]. Относитель-
но малый интервал излучения длин волн светодио-
дов ограничивает измерения до трех газов: диоксида 
азота (NO2), монооксида брома (BrO) и диоксида 
хлора (ClO2) (рис. 2). 

На рис. 2 представлены спектральные характе-
ристики доступных нам светодиодов. Ввиду боль-
шой угловой расходимости излучения светодиодов 
было решено использовать двойную коллимацию 

выходного излучения. Ультрафиолетовые светодио-
ды устанавливались в мини-коллиматор прожектор-
ного типа. Коллиматор использовался в качестве 
предварительного коллимационного устройства. 
Дальнейшая коллимация излучения осуществлялась 
основным зеркалом с диаметром 0,2 м и фокусным 
расстоянием 1 м. 

 

 

Рис. 2. Относительное спектральное распределение  
интенсивностей УФ-светодиодов 

 

Дифференциальные сечения исследуемых газов 
поглощения газов представлены на рис. 3. Расчет 
сечений поглощения газов, попадающих в область 
излучения используемых диодов, проводился с ис-
пользованием аппаратной функции прибора на ос-
нове спектроскопической информации базы 
HITRAN [https://www.cfa.harvard.edu/hitran/]. 

 

 

Рис. 3. Дифференциальные сечения поглощения  
диоксида хлора, оксида брома  и диоксида азота 

 

Видно, что интересующие нас соединения 
имеют выраженные спектральные особенности в 
области излучения используемых светодиодов и, 
следовательно, могут быть зарегистрированы при 
концентрациях, превышающих некий порог, кото-
рый следует определить. 

Минимально детектируемые концентрации. 
Для оценки возможностей газоанализатора проводи-
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лись оценки минимально детектируемых концен-
траций (МДК) в режиме реального времени.  

Ключевой характеристикой, определяющей 
чувствительность метода ДОАС, является мини-
мально детектируемая толща D0(λ), определяемая 
статистикой фотоэлектронов (дробовой шум) S1, 
тепловым и фотонным шумами, включая прочие 
шумы S2: 

2 2
0 1 2( ) ,D S S                             (8) 

где 1/2
1 ,S N   а N – число фотонов, типичные зна-

чения для твердотельных фотоприемников 
4

2 10 .S B    Число фотонов легко оценить:  

,mP t
N

hc

 
                          (9) 

здесь P  – мощность излучения; mt  – время накоп-
ления;   – квантовая эффективность;   – длина 

волны; h  – постоянная Планка; c  – скорость света. 
Полагая   = 370 нм;   = 0,5; mt  = 150 с и варьируя 
P  в пределах от 10–6 до 10–2 Вт, можно увидеть, что 
дробовой шум не является определяющим. 

С учетом этого получаем оценку минимальной 
детектируемой толщи: 

1 2 2 4
0 ( ) 5 10

m

hc
D N B B

P t
       

 
.    (10) 

Проведем оценки МДК с учетом уравнения (7). 
Рассчитанная МДК для трассы длиной 500 м со-
ставляет 0,09 мкг/м3 для ClO2 (диоксид хлора); 0,07 
для BrO (оксид брома); 5,4 для NO2 (диоксид азота) 
соответственно. Также проведен расчет МДК и для 
некоторых других соединений. Так, для C6H6O (фе-
нол) МДК составила 0,7; для C9H12 (триметилбен-
зол) – 20; для C9H13O (триметилфенол) – 30; для 
C8H8O (толуилальдегид) – 4; для C8H10O (диметил-
фенол) – 7; для C7H8O (крезол) – 4; для C8H10 (кси-
лол) – 20 соответственно. 

Экспериментальные результаты. Проведена 
серия измерений концентраций газов монооксида 
брома (BrO), диоксида хлора (ClO2) и азота (NO2) в 
южной части г. Томска. Протяженность трассы со-
ставила 500 м (250 м до ретрорефлекора).  

Узкополосные спектральные структуры, полу-
ченные из измеренной оптической толщи, сравнива-
лись с узкополосными структурами сечений погло-
щения искомых газов, взятыми из базы данных  
HITRAN и подвергнутыми процедуре сверки с ап-
паратной функцией спектрометра.  

Процедура подгонки состояла из комбинации 
нелинейного метода Левенберга–Марквардта и 
стандартного линейного метода наименьших квад-
ратов [10, 11].  

2
1

1 1

( ) min,
n J

p
k j jk p

k j p

D a b
 

               (11) 

где j jC L  .  

При расчетах использовались алгоритм и про-
грамма определения концентраций многокомпо-
нентных газовых смесей [12].  

Для повышения точности подгонки проводился 
сдвиг зарегистрированного спектра в пределах  
±0,3 нм с шагом спектрального разрешения спек-
трометра, что позволило компенсировать изменения, 
связанные с картированием длины волны – пиксели 
спектрометра, вызванные флуктуациями температу-
ры окружающей среды. 

Оценка зарегистрированных спектров поглоще-
ния по остаточным структурам и рассчитанная гипо-
тетическая оптическая толща, обусловленная по-
глощением трех газов (монооксида брома, диоксида 
хлора и азота), представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Оценка измеренных спектров поглощения  
для ClO2, NO2 и BrO 

 
Суть его состоит в том, что из  реальной диф-

ференциальной оптической толщи, полученной с 
трассы (сплошная кривая на верхнем рис. 4, с выра-
женными пиками на 368,6  и 377,5 нм варьировани-
ем концентрации СlO2, методом наименьших квад-
ратов подбирается дифференциальная оптическая 
толща, обусловленная поглощением ClO2 (пунктир-
ная кривая на верхнем рис. 4). 

Спектры поглощения других более 40 газов 
предварительно анализируются на предмет погло-
щения в этих областях. Затем из исходной оптиче-
ской толщи убирается оптическая толща, обуслов-
ленная поглощением СlO2, получается  сплошная 
линия на среднем рис. 4. Процедура последователь-
но повторяется для NO2 и BrO. В рассматриваемой 
спектральной области наибольший вклад в погло-
щение вносят три газа: ClO2, NO2, BrO, но имеется 
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поглощение H2CO (формальдегид), и HNO2  (сечения 
поглощения порядка 10–22 см2) и димеров молекулы 
кислорода О4 (10–46 см2). Возможно, неучет этого 
поглощения и рассеянного солнечного света приво-
дит к значительным остаткам. Мы рассчитывали 
погрешности не на всем спектральном интервале 
365–378 нм, приведенном на рис. 4, а на несколько 
меньших интервалах. К примеру, для BrO  интервал 
выбирался от 366,96 до 377,75 нм.  

Рассчитанные значения концентраций при ис-
пользовании светодиода с максимумом 371 нм состав-
ляют: диоксид хлора 7,7±1,5 мкг/м3 (3,85±0,75 ppb); 
оксид брома 23,5±2 мкг/м3 (36,4±3,2 ppb); диоксид 
азота 14,8±1,8 мкг/м3 (7,4±0,9 ppb). 

Следует отметить, что местоположение  изме-
рительной трассы характеризуется как фоновое для 
указанных газов. Полученные значения концентра-
ций для диоксида азота (NO2) хорошо согласуются с 
данными, полученными со станции «Фоновой»  
(60 км западнее г. Томска), где проводятся почасовые 
измерения диоксида азота. Мы сравнили получен-
ные данные для монооксида брома, диоксида хлора 
и азота с результатами измерений газоанализатором 
на основе дуговой ксеноновой лампы высокого дав-
ления (Osram XBO 150 W). Оказалось, что значения 
концентраций  неплохо согласуются между собой 
(различия не более 20%), но при этом ошибки изме-
рений газоанализатором на основе ксеноновой лам-
пы больше в среднем в 1,5 раза. Это обусловлено, 
прежде всего, различием спектральных характери-
стик источников излучения. Увеличить отношение 
сигнал/шум можно  использованием двух или более 
светодиодов с одинаковыми спектральными харак-
теристиками, объединенных в один оптический ка-
нал. Точность измерений можно повысить путем 
увеличения трассы за счет возрастания оптической 
толщи измеряемых газов.  

Заключение 
В статье приводятся описание методики и ре-

зультаты расчетов минимально детектируемых кон-
центраций оксидов хлора и брома с помощью газо-
анализатора на основе ультрафиолетовых светодио-
дов. Создан и протестирован макет портативного 
энергонезависимого дистанционного трассового 
газоанализатора. Проведенные расчеты и экспери-
менты показали возможность дистанционного де-
тектирования оксидов хлора и брома с высокой чув-
ствительностью при использовании коммерчески 
доступных светодиодов УФ-диапазона спектра. На-
правление дальнейших работ должно быть связано с 
метрологической аттестацией газоанализатора. 
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Geiko P.P., Smirnov S.S.  
Atmosphere halogen oxides concentration retrieving by 
differential optical spectroscopy in the UV region of the 
spectrum 
 
The method of differential optical absorption spectroscopy is 
an effective tool for open-path measurements of atmospheric 
gases and impurities. The gas analyzers based on this method 
traditionally include a high pressure xenon lamp as the radia-
tion source, that require high voltage, which makes gas ana-
lyzers bulky and power-inefficient. Recent developments in 

fiber-coupling telescope technology and the availability of 
ultraviolet light emitting diodes have now allowed us to con-
struct a portable, long path gas analyzer. The gas analyzer 
comprises two UV-LEDs emitting in the near UV-region of 
the spectrum, system of optical fibers, receiving-transmitting 
telescope, spectrometer and treatment system. The article pre-
sents a description of the methodology and results of the 
measurement of chlorine and bromine oxides with gas ana-
lyzer based on UV-LEDs. 
Keywords: differential optical spectroscopy, absorption cross- 
section ultraviolet LEDs, chlorine dioxide, bromine oxide. 
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Повышение качества изображений активно-импульсных  
телевизионно-вычислительных систем с использованием  
алгоритмов инверсной фильтрации  

 
Обработаны результаты экспериментальных исследований активно-импульсной телевизионно-вычислительной 
системы, вычислены функции рассяния перепада и функции рассеяния точки для изображений, полученных в 
различных условиях наблюдения. Повышена разрешающая способность изображений активно-импульсной те-
левизионно-вычислительной системы с использованием алгоритмов инверсной фильтрации. 
Ключевые слова: активно-импульсные телевизионно-вычислительные системы, функция рассеяния перепада, 
функция рассеяния точки, фильтр Винера. 
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Активно-импульсные телевизионно-вычисли-
тельные системы (АИТВС), применяются для визу-
ального обнаружения и идентификации объектов в 
сложных метеоусловиях и при низкой освещенности.  

Сложные условия видимости (туман, дымка, 
пыль, снегопад, дождь) значительно ограничивают 
дальность обнаружения и вероятность распознава-
ния объектов в традиционных системах видеонаб-
людения. Основной причиной ограничения дально-
сти обнаружения и идентификации объектов инте-
реса в сложных условиях видимости является воз-
действие помехи обратного рассеивания [1]. 

Помеха обратного рассеивания возникает из-за 
рассеяния фотонов света на аэрозолях атмосферы в 
направлении наблюдателя, что приводит к значи-
тельному снижению контраста изображения и как 
следствие к невозможности обнаружения и распо-
знавания объектов интереса. 

АИТВС предназначены для работы в сложных 
условиях видимости и способны обеспечить регист-
рацию характеристик только нужного объекта на-
блюдения либо его части благодаря селекции изо-
бражения по дальности в пределах очень узкой глу-
бины просматриваемого пространства (активной 
зоны видения).  

Принцип работы активно-импульсных систем 
наблюдения основан на импульсном подсвете про-
странства и стробировании по времени фотоприем-
ного устройства, оснащённого быстродействующим 
затвором [2]. 

Импульсный режим работы системы позволяет 
сформировать активную зону видения и исключить 
все, что находится за ее пределами. Управление по-
ложением активной зоной видения осуществляется 
путем изменения задержки времени открытия затво-
ра фотоприемника относительно импульса подсвета. 

В зависимости от изменения условий окру-
жающей среды применяются различные режимы 
работы АИТВС: непрерывный, активно-непрерыв-
ный или активно-импульсный с временной селекци-
ей импульсов излучения, отраженных от объектов.  

В состав системы входят: входной объектив, 
электронно-оптический преобразователь (ЭОП), 
согласующий объектив, ТВ-датчик (монохромный 

КМОП сенсор 800 ТВЛ) с повышенной чувстви-
тельностью, устройство подсвета, источник пита-
ния, блоки управления и ЭВМ со специализирован-
ным программным обеспечением. Устройством под-
света является импульсный лазерный полупровод-
никовый излучатель (ИЛПИ), работающий в ближ-
нем инфракрасном (ИК) диапазоне спектра (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема АИТВС 

 

За счет особенностей конструкции АИТВС об-
ладают высоким диапазоном регулировки чувстви-
тельности к освещенности. Помимо изменения зна-
чения диафрагмы входного объектива, управлять 
чувствительностью системы можно путем измене-
ния коэффициента усиления ЭОП, коэффициента 
усиления ТВ-датчика, изменения частоты, длитель-
ности и амплитуды импульсов подсвета и импульсов 
стробирования ЭОП. 

Основные характеристики макета АИТВС пред-
ставлены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1  
Технические характеристики макета АИТВС 

Характеристика Значения 
Дальность видимости системы 200 м 
Угол поля зрения системы 12 град 
Оптическая мощность подсвета в импульсе 320 Вт 
Длина волны излучения подсвета 842 нм 
Частота повторения импульсов подсвета 5000 Гц 
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Постановка задачи 
Конструкция приемного блока макета АИТВС 

состоит из двух объективов (входной и согласую-
щий) и двух фотоприемных устройств (ЭОП и 
КМОП-сенсор), что приводит к уменьшению разре-
шающей способности изображений АИТВС. Зада-
чей исследования является оценка функции рассея-
ния точки (ФРТ) и повышение разрешающей спо-
собности изображений макета АИТВС с использо-
ванием алгоритмов инверсной фильтрации. Необхо-
димо вычислить ФРТ изображения для последую-
щего применения фильтра Винера. 

Результаты эксперимента  
При помощи действующего макета активно-

импульсной телевизионно-вычислительной системы 
в большой аэрозольной камере (БАК) проводился 
ряд экспериментов в условиях нормальной и пони-
женной прозрачности среды распространения. 

Для вычисления значения ФРТ анализируемого 
кадра необходимо определить функцию рассеяния 
перепада (ФРП). Для нахождения значения ФРП 
необходимо выделить область изображения, содер-
жащую вертикальный или горизонтальный перепад 
яркости. 

На рис. 2 представлена область изображения, 
содержащая оптический перепад яркости.  

 

 
Рис. 2. Выделенная область изображения для оценки ФРП 

 
Значение ФРП может быть получено при анали-

зе значений интенсивностей пикселей по одной 
строке выделенной области или для более точного 
результата путем усреднения всего массива строк.  

Для повышения точности результата усредне-
ния массива строк оптический перепад яркости 
должен быть расположен под небольшим углом (10–
20°). Значение границы перепада находится на осно-
ве анализа ФРП в каждой строке анализируемой 
области за счет использования конечно-разностной 
схемы [–1; 1]. 

Вычисление усредненной по строкам ФРП и 
дальнейшее нахождение ФРТ выполнялись в среде 
разработки MATLAB. 

На рис. 3 представлен график ФРП, получен-
ный по фрагменту изображения АИТВС, содержа-
щего оптический перепад яркости. 

ФРТ может быть вычислено при помощи сверт-
ки значений ФРП с коэффициентами [–0,5; 0,5].  

На рис. 4 представлен график ФРТ, вычислен-
ный по данным ФРП. 

 

 
Рис. 3. Функция рассеяния перепада (ФРП) выделенной 

области 
 

 
Рис. 4. Функция рассеяния точки (ФРТ) выделенной  

области 
 

Повышение качества изображений 
Для повышения разрешающей способности 

изображений АИТВС был применен фильтр Винера 
с использованием найденного значения ФРТ. 

Фильтр Винера представляет изображение и 
шум как случайные процессы и находит такую 
оценку для искаженного изображения, чтобы сред-
неквадратическое отклонение этих величин было 
минимальным [4]. 

Данный фильтр является инверсным и при от-
сутствии шумов на изображении может считаться 
идеальным восстанавливающим фильтром [5]. 

На рис. 5, 6 представлены сравнительные изо-
бражения до и после применения инверсной фильт-
рации. 

Измерение разрешения изображений до и после 
применения инверсной фильтрации выполнялось в 
программе Imatest [6]. 
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Для того чтобы определить разрешение изо-
бражения, необходимо знать зависимость контраста 
между черной и белой линиями от числа телевизи-
онных линий в кадре, так называемую контрастно-
частотную характеристику (КЧХ), которую позволя-
ет измерить и сформировать программа Imatest. 

 

 
Рис. 5. Исходное изображение (до обработки) 

 

 
Рис. 6. Улучшенное изображение после применения 
фильтра Винера с использованием вычисленного  

значения ФРТ 
 

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. Исходя из 
этого, можно получить выражение для перевода ко-
личества циклов на пиксель в ТВЛ [7, 8]:   

– ТВЛ = (CPP/0,5) × количество элементов 
(пикселей изображения), где CPP – число «циклов на 
пиксель». 

На рис. 7, 8 представлены измеренные значения 
КЧХ исходного и восстановленного изображений. 

Значения разрешения исходного и восстанов-
ленного изображения в ТВЛ представлены в табл. 2. 

 

 
Рис. 7. КЧХ выделенной области исходного изображения  

 
Рис. 8. КЧХ выделенной области восстановленного  

изображения 
 

Т а б л и ц а  2  
Разрешающая способность изображений до и после 
восстановления с использованием фильтра Винера 
Уровни 
КЧХ 

ТВЛ исходного 
изображения 

ТВЛ восстановлен-
ного изображения 

0,5 149,184 277,7 
0,3 241,92 394,56 
0,1 358,56 568,8 

 
Выводы 
В результате проведенных исследований было 

установлено, что разрешающая способность изо-
бражений макета активно-импульсной телевизион-
но-вычислительной системы из-за особенностей кон-
струкции приемного блока не превышает 400 ТВЛ. 
Низкая разрешающая способность изображений 
АИТВС ограничивает максимальную дальность об-
наружения и распознавания объектов интереса. 

Вычисление функции рассеяния точки анализи-
руемого изображения и последующее применение 
инверсной фильтрации (фильтр Винера) позволяю-
ют эффективно повысить разрешающую способ-
ность изображений АИТВС до 1,8 раза. 

Полученные в данном исследовании результаты 
могут быть использованы при проектировании теле-
визионных систем для повышения их максимальной 
дальности обнаружения и распознавания объектов 
интереса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России по проекту 8.9562.2017/БЧ и 
гранту РФФИ № 16-47-700939. 
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Salykova D.A., Utemissov A.N., Kapustin V.V. 
Quality improvement for the images in active pulse TV 
systems using inverse filtering algorithms 
 
The results of experimental studies of the active-pulse televi-
sion-computer system are processed, the edge spread function 
and the point spread function calculated for images obtained 
under different observation conditions are calculated. The 
resolving power of images of an active-pulse television-
computer system is increased using inverse filtering algo-
rithms. 
Keywords: active pulse TV system, point spread function, 
edge spread function, Wiener filter. 
 

 
 



В.И. Бусурин, В.В. Коробков, Йин Наинг Вин. Исследование влияния параметров кольцевого резонатора  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

43

 
УДК 681.586.5 
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Исследование влияния параметров кольцевого резонатора  
на характеристики трёхосевого оптоэлектронного  
преобразователя угловой скорости  

 
Предложены структура и математическая модель трехосевого кольцевого оптоэлектронного преобразователя 
угловой скорости на основе оптического туннельного эффекта (ОТЭ). Определена функция преобразования 
трёхосевого волнового оптоэлектронного преобразователя угловой скорости. Исследовано влияние параметров 
кольцевого резонатора на частоту собственных колебаний и второе движение, а также оптоэлектронного моду-
лятора на отражательную способность, мощность фотоприемника и выходное напряжение. 
Ключевые слова: кольцевой волновой резонатор, трёхосевой оптоэлектронный преобразователь, угловая ско-
рость, оптическое туннелирование, частота собственных колебаний, функция преобразования, зазор, радиаль-
ное движение.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-43-49 
 
Преобразователи угловых скоростей широко 

используются в системах управления различных 
подвижных объектов и в качестве индикаторов угло-
вого вращения. При построении многоосевого пре-
образователя угловых скоростей используют не-
сколько одноосевых преобразователей угловых ско-
ростей в желаемой конфигурации. Однако если есть 
возможность использования одного резонатора  для 
многоосевого измерения угловых скоростей, то это 
более эффективно. В статье рассмотрена возмож-
ность многоосевого измерения угловых скоростей с 
оптическим съемом первичной информации и одним 
кольцевым резонатором. Исследовано влияние кон-
структивных параметров кольцевого резонатора на 
характеристики трёхосевого преобразователя угло-
вых скоростей на основе ОТЭ. 

Функциональная схема трёхосевого  
волнового оптоэлектронного преобразователя 
угловой скорости  

Основным элементом преобразователя является 
чувствительный элемент (ЧЭ). Частный случай ЧЭ 
датчика угловой скорости (ДУС) с распределёнными 
параметрами – это кольцевой резонатор, который 
совершает колебания в направлении, соответствую-
щем основной колебательной моде. Кольцевой резо-
натор (КР) – это тонкое упругое кольцо, которое со-
вершает колебательное движение в своей плоскости. 
Если на кольцевой резонатор воздействуют только 
постоянные вибрации без угловой скорости, то он 
принимает форму эллипса. При вибрации кольцевой 
резонатор, растягиваясь в противоположные сторо-
ны, а затем сжимаясь, постоянно меняет свою эл-
липтичность, сохраняя положение главных осей. 
Такое состояние называется первым режимом (рис. 
1, а). Первый режим может возбуждаться с помо-
щью генераторов различных типов: электромагнит-
ных, электростатических, пьезоэлектрических [1]. 

Ускорение Кориолиса, возникающее из-за угло-
вых скоростей, вызывает распределение в плоскости 
сил инерции вокруг кольца. Эти силы вызывают 
вторые режимы (рис. 1, б и в). Во вторых режимах 

движение кольцевого резонатора пропорционально 
измеряемой угловой скорости, поэтому величины 
амплитуд вторых движений определяют измеряемую 
величину угловой скорости относительно соответст-
вующей оси [2]. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1.  Первый режим (а) и вторые режимы движения при 
измерении угловых скоростей: ΩZ (б), ΩX и ΩY (в) 

 
На рис. 2 представлена структурная схема трёх-

осевого волнового оптоэлектронного преобразова-
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теля угловой скорости, в которой использованы: 
источник излучения (ИИ), кольцевой резонатор 
(КР), модуляторы на основе оптического туннельно-
го эффекта (МОТЭ), фотоприемники (ФП), элек-
тронный блок обработки (ЭБ). 

 

 
Рис. 2.  Структурная схема трёхосевого волнового 

 оптоэлектронного преобразователя угловой скорости 
 

При существующей угловой скорости (ΩZ) точ-
ки в плоскости кольца (45, 135, 225 и 315° относи-
тельно главных осей) показывают величину изме-
ряемой угловой скорости. В точках на плоскости 
кольца (0, 60, 120, 180, 240 и 300° для ΩX и 30, 90, 
150, 210, 270 и 330° для ΩY) определяются измеряе-
мые угловые скорости. Для уменьшения требуемой 
амплитуды движений и исключения сил электроста-
тического притяжения для съема информации о 
движении во вторых режимах вместо традиционных 
емкостных датчиков микроперемещений использо-
ваны 3 пары оптических считывающих узлов, кото-
рые определяют величины и направления вторых 
движений. Система съема информации трехосевого 
волнового оптоэлектронного преобразователя угло-
вых скоростей состоит из оптических считывающих 
узлов. Эти оптические считывающие узлы разме-
щаются вдоль дополнительных осей под углом 45 и 
135° в плоскости кольца (П1-П2) для Ωz и вдоль до-
полнительных осей под углом 180, 360° под плоско-
стью кольца (П3-П4) для ΩX и 90, 270° над плоско-
стью кольца (П5-П6) для ΩY (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Функциональная схема трёхосевого волно-
вого оптоэлектронного преобразователя угловой 

скорости 
 

Для обеспечения измерения угловой скорости 
по трем осям необходимо произвести выбор пара-
метров резонатора, обеспечивающий эффективное 

считывание первичной информации с помощью оп-
тического туннелирования «в плоскости» и «на 
плоскости» кольцевого резонатора. 

Анализ амплитуды первого движения  
и собственных частот колебания резонатора  
трехосевого кольцевого оптоэлектронного 
преобразователя угловой скорости 

При возбуждении резонатор имеет форму стоя-
чей волны. При отсутствии угловой скорости коль-
цевой резонатор принимает в режиме (cos2θ) и виб-
рирует с определенной частотой. Такое состояние 
называется первым режимом. Первый режим может 
возбуждаться с помощью метода позиционного воз-
буждения. Для обеспечения возбуждений кольцевого 
резонатора  применяется  позиционное возбуждение, 
которое реализуется с помощью пары электродов. 
Внутренняя поверхность кольцевого резонатора и 
электроды покрыты тонким электропроводящим 
слоем, поэтому кольцевой резонатор и электрод яв-
ляются обкладками цилиндрического конденсатора. 
На пару противоположных электродов подается пе-
ременное электрическое напряжение с определенной 
частотой, которая меньше, чем собственная частота, 
в 2 раза [3]. 

На рис. 4 приведены зависимости отражатель-
ной способности сред от расстояния между призмой 
и кольцевым резонатором при следующих парамет-
рах: угол падения излучения θ = 42°, n1= 1,52, n2 = 1 и 
λ = 900 нм. На графике показаны также увеличенные 
изображения амплитуд вторых движений по времени 
при толщине КР t = 300 мкм и диаметре КР  D = 5 мм. 

Таким образом, целесообразно выбирать на-
чальный зазор между призмой и кольцевым резона-
тором  в диапазоне 200–600 нм при первом движе-
нии 10–60 мкм, обеспечивающий необходимую мак-
симальную величину вторых движений и зазора 
около сотен нанометров при угловых скоростях сот-
ни градусов в секунду. 

Величина выходного сигнала в схемах с кольце-
вым волновым резонатором зависит от частоты его 
колебаний. Частоты колебаний резонатора зависят 
от его размеров и числа кванторов (n), а также от 
плотности и модуля упругости материала. Частота 
собственных колебаний второго режима «в плоско-
сти» определяется как  [4]: 

 2 2

1
2 2

1
,

31

n n E t
f

D n

 

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где E – модуль упругости (Юнга); t – толщина коль-
ца; h – высота кольца; ρ – плотность материала; D – 
диаметр кольца; n – узловой диаметр. 

Для частоты собственных колебаний второго 
режима «на плоскости» частота собственных коле-
баний определяется как 
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где ν – коэффициент Пуассона. 
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а 
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Рис. 4. Определение диапазона второго движения  
при d0 = 0,6 мкм, первое движение A = 10–60мкм (а)  
при d0 = 0,3 мкм, первое движение A = 10–20 мкм (б) 

 
Для правильного функционирования КР необ-

ходимо, чтобы частота собственных колебаний ре-
жима «в плоскости» и режима «на плоскости»  име-
ли одинаковую резонансную частоту [2]. Разностная 
частота собственных колебаний(F = f1 – f2) зависит 
от значений толщины и ширины кольца (рис. 5). 

Для одинаковой резонансной частоты собствен-
ных колебаний второго режима «в плоскости» и вто-
рого режима «на плоскости» определено  отношение 
высоты к толщине кольцевого резонатора (рис. 6, а). 
Когда частоты собственных колебаний второго ре-
жима «в плоскости»  f1  и второго режима «на плос-
кости» f2  равны, должно выполняться соотношение 
между толщиной и  шириной КР в виде: h ≈ 0,35t 
(рис. 6, б). При таком соотношении (h ≈ 0,35t) появ-
ляется возможность эффективного измерения угло-
вых скоростей по трем осям при использовании од-
ного резонатора. 

Таким образом, целесообразно выбирать тол-
щину и высоту КР порядка сотни микрометров, что 
обеспечивает необходимую максимальную величину 

вторых радиальных движения и изменений зазора 
около сотен нанометров при угловых скоростях сот-
ни градусов в секунду. 

 
Рис. 5. Разностная частота собственных колебаний  

при разных величинах толщины и высоты кольцевого 
резонатора 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Соотношение между высотой и толщиной КР,  
при котором  f1  и  f2   равны (а) и зависимость высоты  

от толщины в виде: h ≈ 0,35t  (б) 
 

Исследование влияния измерений 
конструктивных параметров кольцевого 
резонатора на амплитуды вторых движений 

Возникающие под действием угловой скорости 
силы Кориолиса деформируют кольцевой резонатор, 
являясь причиной дополнительного второго движе-
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ния. Зная амплитуду второго движения, можно оп-
ределить направление и величину угловой скорости. 
Второе радиальное движение кольцевого резонатора 
зависит от угловой скорости вращения Ω, амплиту-
ды постоянных вибраций A, частоты колебаний и 
демпфирования γ. Амплитуды  вторых движений 
могут быть определены по формулам [5] 
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где A – амплитуда первого радиального движения. 

Изменяя геометрические параметры кольцевого 
резонатора, определим их влияние на вторые движе-
ния. Зависимость амплитуды вторых движений КР 
от угловых скоростей при изменении толщины коль-
цевого резонатора приведена на рис. 7 для следую-
щих параметров: первое радиальное движение 
A = 50 мкм, модуль упругости (Юнга) E = 1,65·1011 Па, 
плотность материала ρ = 2330 кг/м3. 

 

 
A 
 

 
б 

Рис. 7 (начало) 

 
в    

 
г 

Рис. 7 (продолжение). Зависимость амплитуды вторых 
движений для ΩZ   (а, б) для  ΩX,  ΩY   (в, г) от угловой  

скорости при изменении толщины и диаметра   
кольцевого резонатора 

 

Зазор d(Ω) = f(Ω) между призмой и кольцевым 
резонатором определится как: 

мин 0( ) ( ). i i id d d     

При увеличении угловых скоростей амплитуды 
изменений величины зазоров увеличиваются, в ре-
зультате чего амплитуды изменений выходной опти-
ческой мощности также увеличиваются.  

При этом следует учитывать, что при увеличе-
нии второго радиального движения кольцевого ре-
зонатора Δd(Ω) происходит уменьшение зазора  
dмин i(Ω), что приводит к уменьшению выходной оп-
тической мощности. По амплитуде изменений вы-
ходной мощности можно измерять угловые скоро-
сти. На рис. 8 приведена зависимость изменения 
зазора от угловой скорости при изменении толщины 
резонатора h (рис. 8, а, б для ΩZ при d0 Z = 650 нм) и 
диаметра D (рис. 8, в, г для ΩX и ΩY при d0 X,Y = 250 нм). 

Изменения величины вторых движений проис-
ходят с постоянной частотой, равной собственной 
частоте колебания (f1 = f2 = 47 кГц),  и приведены на 
рис. 9. Под действием постоянной угловой скорости  
ΩX, ΩY, ΩZ = 360°/с изменение величины второго ра-
диального движения составляет около 500 нм (для 
ΩZ) и 170 нм (для ΩX  и  ΩY) при следующих пара-
метрах резонатора:  диаметр D = 6 мм, первое дви-
жение A = 50 мкм, толщина t = 400 мкм и ширина  
h = 140 мкм. 
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Рис. 8. Величины зазора измеряемых угловых скоростей 
ΩZ  (а, б),   ΩX   и  ΩY  (в, г) при изменении толщины  

кольцевого резонатора 

 
Рис. 9. Временная зависимость вторых движений  

при постоянных угловых скоростях 
 

При выборе начального зазора d0 Z = 650 нм и 
d0 X,Y = 250 нм зазоры di(t) изменяются от 100 до  
1200 нм (для ΩZ) и от 100  до 400 нм (для ΩX и ΩY) 
(рис. 10), что соответствует диапазону измерения 
при использовании оптического туннельного эффекта.  

 
Рис. 10. Зависимость величины зазора от времени  

при постоянной угловой скорости 
 

Таким образом, целесообразно выбирать радиус 
кольцевого резонатора r порядка единиц миллимет-
ров при толщине t в сотни микрометров, что обеспе-
чивает необходимую максимальную величину вто-
рых движений и зазора около сотен нанометров при 
угловых скоростях сотни градусов в секунду. 

Функция преобразования трёхосевого 
волнового оптоэлектронного преобразователя 
угловой скорости 

Считывающие оптические узлы преобразовате-
ля угловой скорости представляют собой совокуп-
ность источников излучения, призм полного внут-
реннего отражения (с показателем преломления n1), 
кольцевого резонатора, фотоприемников. Изменение 
мощности выходного излучения каждого канала 
можно оценить по отражательной способности мо-
дулируемой границы сред Rминi(Ω) = f[dминi(Ω)] [6, 7]. 

Поскольку воздействие угловых скоростей вы-
зывает изменение расстояния между кольцевым ре-
зонатором  и основанием призмы, функция преобра-
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зования первичного преобразователя датчика угло-
вой скорости (ДУС) определяется зависимостью мощ-
ности оптического излучения PФП i{Rмин i[dмин i(Ω)]}, 
достигающей фотоприемника, от зазора d. С учетом 
отражательной способности R, зависящей от зазора 
d, мощность оптического излучения на фотоприем-
нике определится как 

ФП ИИ мин мин потерь( )= [ ( )] .i i iP P R d K   
 

 

  
а 

 
б 

Рис. 11.Зависимость изменение значений отражательной 
способности для ΩZ (а) и для ΩX, ΩY (б) от угловых  

скоростей при различных  углах падения 
 
 

Оптические мощности фотоприемников  изме-
няются в противофазе (рис. 12) при следующих па-
раметрах: мощность источника излучения PИИ = 2 мВт, 
суммарный коэффициент потерь Kпотерь= 0,5 и  дей-
ствий постоянной угловой скорости  ΩX = ΩY =  ΩZ =  
= 360°/с. 

Функция преобразования одного узла считыва-
ния преобразователя угловой скорости определяется 
зависимостью выходного напряжения Uвых i(Ω) =  
= f(PФП i{Rмин i[dмин i(Ω)]}) от угловой скорости. Вы-
ходное напряжение при использовании преобразова-
теля «ток–напряжение» на основе операционного 
усилителя с сопротивлением в цепи обратной связи 
Rос с учетом тока фотоприемника определится как 

 вых OC ФП ФП T( { [ ( )]} ).i i i i XYZU R S P R d I     
 

На рис. 13 изображена зависимость выходного 
напряжения преобразователя от угловых скоростей 
(ΩXYZ).  

 
Рис. 12. Зависимость значений мощности фотоприемника 

от постоянных угловых скоростей 
 

 
Рис. 13. Зависимость выходного напряжения i-го узла 
считывания преобразователя от угловых скоростей 

 
Выходные напряжения преобразователя изме-

няются в противофазе (рис. 14) при следующих пара-
метрах: сопротивление обратной связи RОС Z = 22 кОм 
и RОС X = 10 кОм, чувствительность фотоприемника 
SФП = 0,3 и темновой ток IТ = 0,15 нА. 

 

 
Рис. 14. Определение выходного напряжения i-го узла 
считывания преобразователя от угловых скоростей  

и времени 
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Основные результаты 
Исследован трёхосевой волновой оптоэлек-

тронный преобразователь угловой скорости, исполь-
зующий один кольцевой резонатор. Получено соот-
ношение между толщиной и высотой кольцевого 
резонатора, обеспечивающее измерение угловой 
скорости по трем осям с помощью одного кольцево-
го резонатора и оптического туннелирования. 

Разработана функциональная схема преобразо-
вателя с шестью узлами считывания и исследовано 
влияние параметров кольцевого резонатора на ха-
рактеристики трёхосевого волнового оптоэлектрон-
ного преобразователя угловой скорости. Предложена 
функция преобразования трехосевого кольцевого 
преобразователя угловой скорости и получены зави-
симости оптической мощности фотоприемника, тока 
фотоприемника и выходного напряжения узлов счи-
тывания от угловой скорости. 

Определены диапазоны параметров кольцевого 
резонатора (диаметр КР d = 3–6 мм при толщине  
t = 300–600 мкм), обеспечивающие при амплитуде 
первого движения А = 10–60 мкм  максимальную 
величину второго движения (до сотен нанометров), 
достаточную для обеспечения измерения угловых 
скоростей по трем осям в сотни градусов в секунду.   

Статья подготовлена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (грант № 16-08-00447). 
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Busurin V.I., Korobkov V.V., Yin Naing Win. 
Investigation of the ring resonator parameters influence on 
the characteristics of the three-axis optoelectronic angular 
velocity transducer  

 
This article presents the structure and mathematical model of 
the three-axis photoelectric angular velocity transducer based 
on the optical tunneling effect (OTE) and then provides the 
transfer function of the three-axis optoelectronic angular ve-
locity transducer. The influence of the ring resonator parame-
ters to the natural frequency and the secondary displacement 
of the ring resonator is investigated. The influence of the opto-
electronic module on the total internal reflectivity, the optical 
power of photo receiver and the output voltage is described 
also. 
Keywords: Ring wave resonator, three axis optoelectronics 
transducer, angular velocity, optical tunneling, natural fre-
quency of vibration, conversion function, gap, radial dis-
placement. 
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УДК 621.37 
 
А.В. Филатов, Н.Ю. Белов, С.Е. Тарасов, Н.А. Филатов, А.Г. Лощилов 
 

Две модели измерителя модуля коэффициента отражения  
в широкой полосе частот методами микроволновой радиометрии 

 
Рассмотрены две модели широкополосного измерителя интегрального значения модуля коэффициента отраже-
ния с использованием шумовых сигналов низкой интенсивности, принцип работы которых основан на одной из 
модификаций нулевого метода измерений. В результате моделирования определено влияние на точность изме-
рений неидеальности узлов во входном тракте и получены выражения для выбора параметров узлов с учетом 
заданной погрешности измерений. Показано, что основная погрешность возникает на краях диапазона измере-
ния и имеет разные знаки для минимального и максимального значений. Предложена вторая модель измерителя 
с калибровкой в одной точке. Тогда погрешность в конце измерительной шкалы принимает нулевое значение, а 
в начале – связана со степенью развязки направленного ответвителя. 
Ключевые слова: микроволновая радиометрия, коэффициент отражения. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-50-54 

 
В современной медицинской практике начина-

ют широко использоваться новые физические прин-
ципы построения биомедицинской аппаратуры, свя-
занные с изучением физических полей и излучений 
человека (медицина будущего) [1]. Для дистанцион-
ного измерения глубинной температуры тела чело-
века и животных используются микроволновые ра-
диометрические системы [2, 3]. При неинвазивном 
восстановлении профиля глубинной температуры 
решением обратных задач требуются знания толщи-
ны слоев кожи и жира. В работах [4, 5] показано, что 
по измерениям модуля коэффициента отражения на 
нескольких частотах можно оценить параметры 
трехкомпонентной среды кожа–жир–мышцы биоло-
гической ткани. Знания о модуле коэффициента от-
ражения в микроволновом диапазоне и широкой 
полосе частот требуются и в других сферах исследо-
вательской деятельности. Например, при определе-
нии отражательных свойств искусственных и есте-
ственных покрытий и материалов различных конст-
рукций [6], в ходе калибровки тепловых широко-
апертурных излучателей для обеспечения единства 
измерений радиояркостных температур космических 
и земных объектов [7, 8] и т.д. 

В работах [9, 10] рассмотрен простой измери-
тель интегрального значения модуля коэффициента 
отражения в микроволновом диапазоне и широкой 
полосе частот с использованием шумового сигнала 
низкой интенсивности, принцип работы которого 
основан на одной из модификаций нулевого метода 
измерений (нулевого баланса) [11]. Применение 
данного принципа позволило, с одной стороны, по-
высить точность измерений, с другой – значительно 
упростить конструкцию измерителя и реализовать 
его в виде переносного, портативного прибора. 

Во входной части измерителя, упрощенная схе-
ма которой представлена на рис. 1, сигнал опорного 
генератора шума (ГШ) с эффективной температурой 
шумов Тгш подвергается двум видам импульсной 
модуляции – амплитудной и широтной. Автоматиче-
ской регулировкой длительности широтного сигнала 

в измерителе настраивается нулевой баланс на входе 
первого усилителя: 

 гш шим гш аимk fT t k fT Rt    , (1) 

где tаим и tшим – длительности сигналов управления 
амплитудной и широтной импульсными модуляция-
ми соответственно, tаим изменяется по закону ме-
андр; tшим – в пределах от 0 до tаим; β – коэффициент 
переходного ослабления направленного ответвителя 
НО; R – коэффициент отражения по мощности в 
месте приложения антенны А к объекту исследова-
ния; k – постоянная Больцмана; Δf – полоса рабочих 
частот измерителя. В это равенство не входят сигна-
лы, первый из которых поступает через антенну от 
объекта исследования, а второй формируется из соб-
ственных шумов измерителя. Они не подвергаются 
модуляции и в ходе дальнейшей последетекторной 
обработки исключаются. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема входного блока 
радиометрического измерителя модуля 

коэффициента отражения 
 

Из (1) определяем модуль коэффициента отра-
жения, который связан с длительностью широтно-

βТгшR

βТгш 
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импульсного сигнала и, следовательно, через этот 
сигнал модуль определяется косвенным способом: 
 шим аим/R t t . (2) 

Как следует из (2), когда измеритель сбаланси-
рован, его показания не зависят от дрейфа и низко-
частотных флуктуаций сигнала опорного генератора 
шума. Основное требование к этому сигналу заклю-
чается в том, что он должен сохранять свои парамет-
ры на периоде амплитудно-импульсной модуляции. 

При выводе (2) использовался метод абстраги-
рования, когда элементы, используемые во входном 
узле измерителя, такие как антенна, направленный 
ответвитель, считались идеальными и пренебрега-
лись потери, возникающие в фидере и других лини-
ях и соединениях. 

Целью данной работы является рассмотрение 
влияния неидеальности узлов во входном тракте 
измерителя на точность измерения модуля коэффи-
циента отражения, получение расчетных соотноше-
ний для выбора параметров этих узлов с учетом за-
данной погрешности измерений, анализ и разработ-
ка новой модели измерителя для достижения макси-
мальной точности измерений. 

На рис. 2 приведен фрагмент структурной схе-
мы рассмотренного выше входного узла измерителя, 
в которой учтены конечная направленность ответви- 
 

теля, потери в антенне аппликаторного типа, распо-
ложенной непосредственно на объекте исследования 
и в фидере, соединяющем антенну с направленным 
ответвителем. Эти элементы вносят основную по-
грешность в измерения. Согласование антенны с 
фидером вносит меньшую погрешность, если КСВН 
не превышает 1,5, и не учитывалось при моделиро-
вании. 

Математическая модель (балансное соотноше-
ние, устанавливаемое и поддерживаемое в радио-
метрическом измерителе петлей обратной связи) в 
этом случае будет иметь вид 

 2 2
гш 1 1 гш шим[ (1 ) ]k fT R k fT t           

 = 2 2
гш 1 гш 1 аим[ (1 ) ]k fT R k fT t       , (3) 

где β и β1 – коэффициенты переходного ослабления 
противонаправленного ответвителя при поступле-
нии сигнала генератора шума Тгш из основного кана-
ла во вспомогательный в прямом и обратном на-
правлениях, β > β1 (для идеального направленного 
ответвителя β1 = 0); α – коэффициент затухания сиг-
нала в фидере, равен единице в случае отсутствия 
потерь в линии и нулю при полном ослаблении сиг-
нала; η – коэффициент полезного действия антенны, 
характеризующий возникающие в ней активные по-
тери. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Фрагмент структурной схемы входного узла измерителя 
 
После простых преобразований балансного со-

отношения (3) относительно коэффициента отраже-
ния получим 

 шим 1 аим
2 2

аим 1 шим 1

1

(1 )

t t
R

t t

 
 
    

. (4) 

Если элементы входного тракта имеют идеаль-
ные характеристики, т.е. β1 = 0, α = η = 1, и если пре-
небречь потерями сигнала в результате его ответв-
ления из вспомогательного канала ответвителя в 
основной, получим (2). 

В балансном выражении (3) не учитываются 
интерференционные явления сигнала генератора 
шума, возникающие на входе усилителя при конеч-
ной развязке направленного ответвителя (β1 ≠ 0). 
Это связано малым значением эффективного време-
ни автокорреляции, которое обратно пропорцио-
нально ширине полосы частот и для широкополос-
ного сигнала составляет незначительную величину. 

В ходе поискового эксперимента было установ-
лено, что максимальные погрешности определения  
 

R возникают на краях диапазона измерения, когда 
длительность tшим принимает значение, равное нулю 
и tаим, причем при tшим = 0 погрешность имеет отри-
цательный знак, а при tшим = tаим – положительный. 
Для этих двух значений длительности tшим коэффи-
циент отражения равен 

 1
(0) 2 2

1

1

(1 )
R


 

   
 (5) 

для tшим = 0; 

 (1) 2 2
1

1

(1 )
R 

  
 (6) 

для tшим = tаим. 
Так как выполняется условие β1 < β, наиболь-

шая погрешность имеет место для R(1): 

 (1) (1) 1R   . (7) 

После подстановки (7) в (6) для произведения 
α2η2 получим 

 2 2

1 (1)

1

(1 )( 1)
  

  
. (8) 

Направленный ответвитель 

Объект 
исследования 

β1Тгш β1Тгш βТгш βТгш 

Фидер, α Антенна, η 

Сигнал генератора шума,  Тгш 
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Для (8) выполняется условие α2η2 < 1, так как 
(Δ(1)+1)>1, а (1 – β – β1)<1, тогда значение (1 – β – β1) 
должно находиться в интервале 

 1
(1)

1
(1 ) 1

1
  

 
. (9) 

При выборе (1 – β – β1) необходимо пользовать-
ся правилом: чем ближе значение этого параметра к 
единице, тем большие потери могут иметь фидер и 
антенна, при которых выполняются требования к 
заданной погрешности измерений. 

Рассмотрим пример расчета параметров узлов 
входного тракта с учетом полученных формул. При-
мем погрешность измерения коэффициента отраже-
ния равной Δ(1) = 0,1. Тогда согласно (9) значение  
(1 – β – β1) должно находиться в пределах от 0,909 
до 1. Пусть (1 – β – β1) = 0,982. Откуда β + β1 = 0,0182. 
Принимаем коэффициенты переходного ослабления 
направленного ответвителя равными β = 0,018  
(–17,45 дБ) и β1 = 0,0002 (–36,99 дБ). Из (8)  
α2η2 = 0,926. Если коэффициент полезного действия 
антенны принять равным η = 0,98, то α = 0,982  
(–0,081 дБ). Для приведенного примера погрешность 
коэффициента отражения в начале шкалы, рассчи-
тываемая по формуле (5), равна –0,012 и не выходит 
за рамки заданной погрешности. 

Полученные значения для развязки в направ-
ленном ответвителе, потерь в фидере, принятого 
значения коэффициента полезного действия широ-
кополосной антенны предполагают применение 
прецизионных СВЧ-узлов с достаточно высокими 
показателями. Если заданную погрешность измере-
ний продолжать уменьшать, тогда требования к на-
званным узлам еще более возрастают. 

Таким образом, к достоинству данной схемы 
можно отнести то, что после изготовления измери-
теля он не требует калибровки, а недостатком – ис-
пользование во входном узле качественных элемен-
тов (ответвителя с высокой степенью направленно-
сти, соединение антенны с направленном ответвите-
лем с низкими потерями, широкополосную антенну 
с высоким коэффициентом полезного действия). 
Снижение требований к узлам приведет к росту по-
грешности. 

В ходе последующего анализа был сделан вы-
вод, что основная погрешность в измерителе возни-
кает из-за достаточно сильного ослабления сигнала 
генератора шума, распространяющегося после от-
ветвителя в сторону антенны, и последующего его 
отражения от объекта исследования. Отсюда как раз 
и следуют специальные жесткие требования к ис-
пользуемым узлам, чтобы выполнить балансное со-
отношение (3). 

На рис. 3 приведена схема измерителя модуля 
коэффициента отражения, свободная от данного не-
достатка. В схему добавлен аттенюатор, ослабляю-
щий сигнал генератора шума в случае его распро-
странения после направленного ответвителя в сто-
рону усилителя. 

С учетом ослабления сигнала генератора шума 
в аттенюаторе с коэффициентом γ балансное равен-
ство (3) примет вид 

 2 2
гш 1 1 гш шим[ (1 ) ]k fT R k fT t           

 = 2 2
гш 1 гш 1 аим[ (1 ) ]k fT R k fT t       . (10) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема измерителя модуля коэффициента отраже-
ния с регулируемым аттенюатором 

 
Откуда 

 шим 1 аим
2 2

аим 1 шим 1

1

(1 )

t t
R

t t

 
 
     

. (11) 

Соответственно коэффициент отражения на 
границах шкалы измерений будет равен 

 1
(0) 2 2

1

1

(1 )
R


 

   
 (12) 

для tшим = 0; 

 1
(1) 2 2

1 1

1

(1 )
R


 
    

 (13) 

для tшим = tаим. 
Коэффициент затухания аттенюатора входит в 

(13) для R(1). Следовательно, настройкой γ (в процес-
се калибровки) можно получить R(1) = 1, т.е. устра-
нить погрешность измерений для максимальной 
границы шкалы. Подставляя в (13) вместо R(1) еди-
ницу и решая равенство относительно коэффициен-
та ослабления сигнала аттенюатором, получим 

 
2 2

1 1
2 2

1 1

[ (1 )]

[ (1 )]

    
 

   
. (14) 

Для примера, задаваясь значениями α = 0,891  
(–0,5 дБ), η = 0,95, β = 0,1, β1 = 0,005, получим  
γ = 0,694. Таким образом, настроив аттенюатор на 
полученное значение коэффициента ослабления 
сигнала генератора шума, устраним погрешность в 
конце шкалы преобразования. Регулировка аттенюа-
тора осуществляется в процессе калибровки. Для 
этого к антенне прикладывается идеальный отража-
тель (гладкий металлический лист) и длительность 
широтно-импульсного сигнала устанавливается рав-
ной длительности импульса амплитудно-импульс-
ной модуляции, tшим = tаим. Регулировку производят 
до установления нулевого баланса (10), который 
фиксируется на выходе измерителя. 
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Погрешность в начале шкалы преобразования 
не зависит от γ и, как следует из (12), определяется 
только отношением коэффициентов переходного 
ослабления ответвителя в прямом и обратном на-
правлениях: 

 
2 2

1 (0) 1

1

(1 )R




   
. (15) 

Решая (15) относительно β1 и учитывая, что  
β2 << β << D, где D = 1/ R(0)α

2η2, получим 

 1
D


  . (16) 

Если принять погрешность в начале измери-
тельной шкалы равной 0,1, тогда для двух значений 
β, равных 0,1 (–10 дБ) и 0,05 (–13 дБ), из (13) полу-
чим β1 = 0,0072 (–21,43 дБ) и 0,0036 (–24,45 дБ). Для 
другого значения погрешности, например 0,05, при 
тех же значениях коэффициента переходного ослаб-
ления β получим для β1 0,0036 и 0,0018, что соответ-
ственно составляет –24,43 и –27,47 дБ. Отсюда сле-
дует, что погрешность в начале шкалы преобразова-
ния определяется величиной развязки в направлен-
ном ответвителе и при ее увеличении (уменьшении 
β1) снижается. 

Таким образом, рассмотрено влияние на точ-
ность измерений неидеальности узлов во входном 
тракте измерителя интегрального значения модуля 
коэффициента отражения в микроволновом диапа-
зоне и широкой полосе частот с использованием 
шумового сигнала низкой интенсивности, принцип 
работы которого основан на одной из модификаций 
нулевого метода измерений. Получены выражения 
для выбора параметров узлов с учетом заданной 
погрешности измерений. Проведен анализ и разра-
ботана новая модель измерителя для достижения 
максимальной точности измерений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 15-07-04971). 
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Filatov A.V., Belov N.Ju., Tarasov S.E.,  
Filatov N.A., Loshchilov A.G. 
Two models of the reflection coefficient modulus meter in 
a wide frequency band using microwave radiometry 
 
Two models of a broadband meter of the integral value of the 
reflection coefficient modulus using low-intensity noise 
signals are considered, which operation principle is based on 
one of the modifications of the zero measurement method. As 
a result of the simulation, the effect on the accuracy of 
measurements of the non-ideality of nodes in the input path is 

determined and expressions are obtained for selecting the 
parameters of the nodes with allowance for a given 
measurement error. It is shown that the main error occurs at 
the edges of the measuring range and has different signs for 
the minimum and maximum values. A second model of a 
meter with a calibration at one point is proposed. Then, the 
error at the end of the measuring scale assumes a zero value, 
and at the beginning it is related to the degree of isolation of 
the directional coupler. 
Keywords: microwave radiometry, reflection coefficient. 
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В.А. Рыжов, А.В. Смуров    
 

Использование условий инвариантности схемных функций  
для синтеза активных цепей   

 
Использование свойств инвариантности при синтезе активных цепей широко применяется в схемотехнике. 
Наибольшее распространение данный способ приобрел в цепях с операционными усилителями. В работе пред-
ставлено несколько реализаций корректоров и гармонических генераторов, которые по ряду свойств 
расширяют возможности разработчика радиоэлектронных средств. 
Ключевые слова: многополюсный операционный усилитель, свойства инвариантности, модели активных 
цепей, регулируемые гармонические генераторы. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-55-58 

 

Свойства инвариантности схемных функций ак-
тивных цепей позволяют создавать перспективные 
модели и технические решения, обеспечивающие 
уникальные характеристики. Использование данного 
метода позволило разработать специализированные 
схемные реализации, которые могут быть использо-
ваны в современной схемотехнике и радиотехнике. 
Несмотря на достаточно глубокие исследования в 
этом направлении, и в настоящее время данная тема 
является актуальной [1–3]. В работе представлены 
несколько полезных моделей, которые обладают 
принципиально новыми  возможностями.  

Инвариантность рассматривается как свойство 
цепей, в которых схемные функции определенного 
вида не зависят от ряда параметров (элементов или 
многополюсников), входящих в общую схему актив-
ной цепи. К основному критерию обеспечения инва-
риантности относят предельные параметры актив-
ных элементов. К ним относят коэффициенты пере-
дачи многополюсных операционных усилителей по 
напряжению МОУU или току МОУI, входные или 
выходные сопротивления усилителей. Как правило, 
коэффициенты усиления принимаются за бесконеч-
ные значения. 

Для общности результатов рассмотрим модель 
цепи с МОУ, которая представлена на рис. 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общая схема активной цепи с многополюсным 
операционным усилителем с коэффициентом передачи μ 

 

Выходные токи МОУI и напряжения МОУU в 
общем случае не определены и зависят от парамет-
ров внешней цепи, к которой подключен МОУ. 
Коэффициенты , ( 1, 2, ..., ; 1, 2,i j i N j N N       

..., )N M  в принципе могут иметь различную 

физическую интерпретацию. В простейшем случае 
они могут учитывать знак преобразования в суммах 
либо принимать значение ноль, что соответствует 
отсутствию входной или выходной переменной 
(отсутствие входного или выходного узла). В данной 
работе рассматривается цепь, в которой, пассивная 
подсхема разбита на два многополюсника A и D. От 
характера соединения последних с МОУ возникает 
несколько свойств инвариантности. 

Предположим, что МОУ обладает бесконечным 
коэффициентом преобразования – усиления (μ→∞), 
тогда для схемы, представленной на рис. 2, парамет-
ры дополнительного многополюсника  D не войдут в 
выражения для передаточных функций.      
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Рис. 2. Схема MОУ с основным – А  

и D – дополнительным многополюсниками 
 

Действительно, по формуле Мезона [4] для на-
правленных графов можно записать: 
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При   получаем: 
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т.е. коэффициенты передачи взаимообратны, не за-
висят от параметров нагрузок как по току, напряже-
нию, так и по мощности. 

На рис. 3 отображена упрощенная модель, реа-
лизующая передачу энергии в двух направлениях – 
от узла l к узлу q и наоборот.    
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Рис. 3. Практическая схема корректора-компенсатора 

 

Обратимость предполагает выполнение условий 
1
12Υ = 2

21Υ , цепь в целом симметрична и не создает 

затухания. Данный факт позволяет проектировать  
корректоры-компенсаторы АЧХ- и ФЧХ-искажений, 
в которых используются одинаковые четырехполюс-
ники 1 и 2, и в зависимости от направления переда-
чи цепь обратной связи компенсирует цепь прямого 
включения. Таким образом, для обеспечения функ-
ций коррекции достаточно в цепь обратной связи 
добавить такой же четырехполюсник, что удобно 
для практического использования. Следует отме-
тить, что предложенный способ отличается от клас-
сического принципа коррекции, когда корректор 
подключается к искажающей цепи каскадно и при 
этом исчезает необходимость синтеза (не всегда 
возможного) схемы корректора [6]. 

В реальных случаях, с учетом возможностей 
современной микроэлектроники, необходима про-
верка устойчивости, а практическое приложение 
последних может быть расширено при использова-
нии широкополосных ОУ [2–5].  

Разработка моделей с переменными 
параметрами 

В данных реализациях основная цель – умень-
шение количества ОУ и регулирующих элементов. 
Модификации реализаций в общем случае рассмот-
рены на рис. 4, а, б.  

Частные решения представлены схемными пре-
образованиями на рис. 4, в, г, в которых между дву-
мя многополюсниками А и D подключен простей-
ший трехполюсник. В результате простейших пре-
образований один из побочных элементов «перено-
сится» в дополнительный многополюсник и, как 
было показано выше, не окажет влияния на схемные 
функции цепи в целом. 

Данное свойство позволило разработать новые 
модели гармонических генераторов на мосте Вина с 
одним ОУ, в которых возникает возможность регу-
лировки смежных проводимостей моста с помощью 

одного резистора. Заметим, что схемы, известные 
авторам, обладающие подобными возможностями,  
реализуются только на двух ОУ [7].  
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Рис. 4. Эквивалентные преобразования  

в регулируемых цепях 
 

Рассмотрим общую модель активного моста с 
дифференциальным ОУ, изображенную на рис. 5. 

 
Рис. 5. Иллюстрация преобразований регулирования 

 
Использование свойств инвариантности при 

синтезе подобных решений сводится к рациональ-
ному подключению переменного резистора, в этом 
случае возникает возможность регулировки смеж-
ных проводимостей моста при соблюдении баланса 
характеристического многочлена. 

Характеристический многочлен данной цепи, 
при   определяется выражением 

2 3 1 4D Υ Υ Υ Υ  . 

В силу свойств инвариантности в это выраже-
ние не входят проводимости 5Υ  и 6Υ . Данное 

свойство можно использовать для одновременного 
управления двумя сопряженными плечами моста с 

а

б

в г 
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помощью одного элемента. Для этого достаточно к 
любым трем узлам моста подключить трехполюсник 
с одним управляющим резистором, представленным 
на рис. 4, в.  

Очевидно, что один из регулируемых парамет-
ров данной схемы войдет в состав 5Υ  или 6Υ , а два 

других обеспечат синхронное управление плечами 
моста. Схемы, полученные таким образом, представ-
лены на рис. 6,  № 1–4.  

Генераторы (на одном ОУ с регулировкой одним 
резистором) удовлетворяют важным требованиям, 
предъявляемым, в частности, к автономным радио-
техническим средствам по минимизации энергети-
ческих затрат и количества органов управления. 
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Рис. 6. Схемы генераторов с одним управляющим 

резистором 
 
 

Для реализаций, представленных на рис. 6, 
схемы № 1–4, справедливо выражение 
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Очевидно, что при 4 1 2 1 2;G G G C C    все эти 

схемы обеспечивают генерацию гармонических ко-
лебаний с частотой 
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В данных схемах обеспечивается перестройка 
частоты генерации, при постоянном, не зависящем 
от параметров дополнительной трехполюсной цепи 
условии стационарности. 

Вышеописанный метод можно использовать и 
для регулировки основных проводимостей моста. 
Реализации, полученные таким образом, представ-
лены на рис. 6, № 5–8. Для  этих схем 

2 1 2 2 4 1 2
1

1 2 3 2 1 2
( ) .

C C G G G G
D p p G

C C G C C C

        
 

 

При 2 1 2

3 1

G C C

G C


   получаем условие стационар-

ности 1 4.G G    

При экспериментальной проверке выше проде-
ланного анализа была выбрана схема № 4 рис. 6.  
В качестве ОУ использовался   усилитель LM318N8. 

Схема без дополнительных настроек обеспечи-
ла трехкратную перестройку частоты при стабиль-
ной амплитуде и коэффициенте нелинейных искаже-
ний, не превышающем 5–8%.   

Представленные схемные решения  генераторов 
(на одном ОУ с регулировкой одним резистором) не 
имеют аналогов и удовлетворяют важным требова-
ниям, которые предъявляются, в частности, к авто-
номным радиотехническим средствам.   

Рассмотренные способы использования свойств 
инвариантности схемных функций активных цепей 
и получение новых технических решений расширя-
ют возможности разработчика радиоэлектронных 
средств. 
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active circuits 

 
The properties  invariance of circuit functions in active circuit 
allows to create advanced models and technical solutions that 
provide a unique characteristics. This method allows to gener-
ate a large number of technical solutions that are used in mod-
ern circuit design and radio electronics. 
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УДК 002.6 
 
В.И. Васильев, А.М. Вульфин, Р.Т. Кудрявцева           
 
Анализ и управление рисками информационной безопасности  
с использованием технологии когнитивного моделирования 

 
Обсуждаются вопросы применения технологии когнитивного моделирования для решения задач анализа и 
управления информационными рисками. Даны краткие сведения, относящиеся к методологии построения не-
четких когнитивных карт (НКК). На примере реализации вирусной атаки и построения системы антивирусной 
защиты рассмотрены основные этапы когнитивного анализа: формирование множества концептов и связей 
НКК, анализ устойчивости и выбор весов связей НКК, численная оценка риска (ущерба) от реализации угрозы 
для различных вариантов реализации контрмер по защите информации. На основании приведенных результатов 
вычислительных экспериментов сформулированы рекомендации по продолжению исследований. 
Ключевые слова: информационная безопасность, управление информационными рисками, нечеткая когнитив-
ная карта, устойчивость.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-61-66 

 
Широкое внедрение компьютерных техноло-

гий во все сферы нашей жизни, включая задачи 
автоматизации управления производственными и 
технологическими процессами на крупных и сред-
них предприятиях различных отраслей, неизбежно 
сталкивается с проблемой информационной безо-
пасности. Сегодня вопросы обеспечения инфор-
мационной безопасности (ИБ) прописаны в новой 
редакции Доктрины информационной безопасно-
сти, принятой в декабре 2016 г., ряде федеральных 
законов, многих международных и национальных 
стандартах (ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408, 27001–27005, 
13335, 18045, СТО БР ИББС и др.), руководящих 
документах Федеральной службы технического и 
экспортного контроля (ФСТЭК) России. В основе 
этих документов – использование рискориентиро-
ванного подхода, суть которого заключается в вы-
явлении основных факторов, влияющих на защи-
щенность информационной (автоматизированной) 
системы, и на основе проведенного анализа фор-
мировании определенного набора организацион-
ных и технических мер (контрмер), способствую-
щих снижению риска ИБ и обеспечению заданного 
(допустимого) уровня защищенности системы. 

Существующие методы оценки рисков тради-
ционно делят на две большие группы, связанные с 
качественной и количественной оценкой уровня 
рисков [1, 2]. К первой группе методов относятся 
такие получившие широкую известность методы, 
как OCTAVE, CRAMM, COBRA, MSAT, КОНДОР 
и др., целью которых является выявление и анализ 
основных факторов, влияющих на уровень риска, 
определение их уровня относительной значимости 
и общая качественная оценка уровня защищенно-
сти исследуемой системы с выдачей рекомендаций 
по обеспечению соответствия уровня защищенно-
сти требованиям нормативных документов (стан-
дартов). 

В основе применяемых при этом методик, как 
правило, используются опросные карты, предос-
тавляемые экспертам, на которые те должны отве-

тить «да», «нет», «частично» и т.п., после чего прово-
дится соответствующая статическая обработка мнения 
экспертов по определенным правилам.  

Вторая группа методов включает в себя такие из-
вестные методы, как и RiskWatch, АванГард, ГРИФ, 
позволяющие дать количественную оценку объема 
потерь (ущерба) от воздействия возможных угроз на 
каждый ценный ресурс информационной системы, 
выяснить причины возникновения риска с подробным 
анализом уязвимостей, оценить экономическую эф-
фективность принятия тех или иных контрмер. Недос-
татком данной группы методов является необходи-
мость наличия на предприятии достоверной статисти-
ки по инцидентам в сфере ИБ, включая оценки объема 
потерь от угроз ИБ. 

В последние годы для решения задач управления 
рисками все чаще стали применять методы когнитив-
ного моделирования, основанные на построении не-
четких когнитивных карт, выступающих в качестве 
неформальных качественных моделей на предвари-
тельном (концептуальном) уровне изучения исследуе-
мой системы. Преимуществами нечетких когнитив-
ных карт (Fuzzy Cognitive Maps, FCM), впервые пред-
ложенных в 1986 г. Б. Коско 2, являются их простота 
и наглядность, выявление структуры причинно-
следственных связей между элементами сложной сис-
темы, трудно поддающейся количественному анализу 
традиционными методами, использование знаний и 
опыта экспертов в конкретной предметной области, 
адаптация к неопределенности исходных данных и 
условий решаемой задачи. Сегодня существует боль-
шое число разновидностей нечетких когнитивных 
карт (НКК) – простые (классические) НКК 2, 3, 
обобщенные НКК 4, реляционные НКК 5, нечеткие 
продукционные карты 6, 7, НКК в базисе «истина–
ложь–неопределенность» 8 и многие другие 9. Ос-
новные направления исследований в данной области 
связаны с дальнейшей разработкой математических 
основ построения НКК, оценкой адекватности, струк-
турной сложности и устойчивости НКК, выбором ал-
горитмов их обучения, обеспечивающих желаемые 
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характеристики НКК для достижения поставлен-
ных целей 10–17. Вопросы применения НКК для 
решения задач анализа и управления рисками об-
суждаются в 18–21.  

Предлагаемая ниже статья ставит своей целью 
показать на примере те возможности и ограниче-
ния, которые предоставляет технология когнитив-
ного моделирования в классе простых НКК для 
получения качественной оценки рисков ИБ и вы-
бора рационального способа управления риском, 
обеспечивающего снижение влияния угрозы и уяз-
вимости на информационный ресурс. 

Нечеткие когнитивные карты 
Под нечеткой когнитивной картой понимает-

ся модель исследуемой системы (объекта, пробле-
мы) в форме ориентированного графа (орграфа), 
заданного с помощью набора множеств 

НКК = <C, F, W>,  (1) 
где C = {Ci} – множество вершин графа, называе-
мых концептами, в качестве которых выступают 
факторы (понятия), наиболее существенные с точ-
ки зрения изучения рассматриваемой системы;  
F = {Fk} – множество направленных дуг графа – 
связей между концептами; W = {Wij} – множество 
весов дуг (связей). 

Предполагается, что связи между концептами 
могут быть положительными, «усиливающими» 
влияние концепта Ci на концепт Cj (Wij > 0), или 
отрицательными, «ослабляющими» влияние кон-
цепта  Ci  на концепт Cj (Wij < 0). В простейшем 
случае Wij = +1 или Wij = –1, при этом говорят о 
знаковом орграфе. Значения весов (силы связей) 
Wij могут задаваться с помощью нечеткой лингвис-
тической шкалы, представляющей собой упорядо-
ченное множество лингвистических значений 
(термов) оценок силы связи, например, вида  
СИЛА_СВЯЗИ = {Не_влияет; Слабая; Средняя; 

Сильная; Очень_сильная}. 
Каждому из этих значений ставится в соот-

ветствие некоторый числовой диапазон, принад-
лежащий отрезку [0, 1] для положительных связей 
(пример – табл. 1), или отрезку [–1, 0] для отрица-
тельных связей. 

 

Т а б л и ц а  1  
Оценка силы связи между концептами  

Лингвистическое значение Числовой диапазон 
Не влияет 

Очень слабая 
Слабая 
Средняя 
Сильная 

Очень сильная 

0 
(0; 0,15] 

(0,15; 0,35] 
(0,35; 0,6] 
(0,6; 0,85] 
(0,85; 1] 

 
 

Предполагается, что, отвечая на вопрос о силе 
связи между концептом Ci и концертом Cj, эксперт 
выбирает одно из приведенных здесь лингвисти-
ческих значений и некоторую «точечную» оценку 
силы связи – число внутри этого диапазона (если 
экспертов несколько, то в качестве веса Wij при-
нимается среднее из данных ими оценок). Более 

подробные рекомендации относительно выбора весов 
НКК можно найти в [22]. 

Знаковый орграф полностью задается своей мат-
рицей смежности 

 W = 
11 12 1
21 22 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...

n
n

n n nn

W W W
W W W

W W W

,   (2) 

элементы которой Wij принимают значения +1 (поло-
жительная связь), –1 (отрицательная связь) или 0 (от-
сутствие связи); n – число концептов НКК.  

В общем случае для взвешенного орграфа с про-
извольными значениями весов Wij  –1, 1 можно 
говорить о динамике изменения его состояния во вре-
мени. Состояние орграфа (НКК) при этом определяет-
ся совокупностью состояний его концептов Ci , (i = 1, 
2, …, n), каждое из которых описывается переменной 
состояния Xi(t), принимающей значения из интервала 
0, 1. Последнее достигается путем нормирования 
первоначальных («физических») переменных состоя-

ния iХ  по формуле 

Xi=
min

max min

i i

i i

X X

X X




,                          (3) 

где Х i min и Х i max – минимальное и максимальное 

значения переменной Х i , (i = 1, 2, …, n). 
Знаковый орграф считается линейным, его урав-

нения состояния записываются как 
          X(t + 1) = W . X(t),                          (4) 

где X = (X1, X2, …, Xn)
T – вектор состояния орграфа; 

W – матрица смежности; t = 0, 1, 2, … – дискретное 
время. 

Для взвешенного орграфа с произвольно задан-
ными значениями весов Wij уравнения состояния 
обычно записываются в следующем виде: 

 Xi(t+1) =   (
1

n

ji
j

W

 Xj (t)),      (i= 1, 2, …,n),  (5) 

где  – некоторая нелинейная «сжимающая» функция, 
отображающая значения аргумента в единичный ин-
тервал 0, 1.  

Этому условию удовлетворяет, например, сигмо-
идная функция 

 (x) =  
1

1 xe
 .                               (6) 

Важным этапом анализа НКК является анализ ус-
тойчивости ее равновесных состояний для знакового 
орграфа, который сводится к вычислению собствен-
ных чисел матрицы смежности, т.е. корней характери-
стического уравнения 

          | W –  
. I | = 0,                             (7) 

где I – единичная матрица размера n×n;  – комплекс-
ная переменная. 

Согласно 10 необходимо различать импульсную 
устойчивость орграфа, когда для заданного ненуле-
вого начального состояния Xi (0) одной из его вершин, 
например X1(0) = 1, X2(0) = … = Xn(0) = 0, последова-
тельность значений импульсов  pi(t) = Xi(t) – Xi(t – 1) 
ограничена  в любой момент времени t = 1, 2, … для 
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любой его вершины, и абсолютную устойчи-
вость, когда для каждой вершины орграфа (i = 1, 2, 
…, n) ограничена последовательность значений  
Xi(t), t = 1, 2, … . При этом справедливо следующее: 

Утверждение 1. 10. Знаковый орграф им-
пульсно (абсолютно) устойчив, если все ненуле-
вые собственные числа матрицы W равны по аб-
солютной величине единице. 

При определении устойчивости взвешенного 
орграфа можно воспользоваться другим утвер-
ждением, основанным на оценке абсолютных зна-
чений весов НКК 15.             

Утверждение 2. Взвешенный орграф, описы-
ваемый уравнениями (5), (6), абсолютно устойчив, 
причем существует единственное равновесное 
(установившееся) решение этих уравнений («не-
подвижная точка»)  X*  в том и только в том слу-
чае, если 

 2

1 1

n n

ij
i j

W
 

 
 
 
 


1

2  < 4, (8) 

где n – число концептов НКК. 
Общая постановка процедуры анализа НКК 

включает в себя два этапа. 
Задача анализа: для заданных начальных ус-

ловий (X1(0), X2(0), …, Xn(0)), используя уравнения 
(4) или (5), (6), рассчитать переходные процессы 
Xi(t), (t = 0, 1, 2, …), вызванные этими начальными 
условиями или некоторым внешним воздействием; 
определить установившиеся (равновесные) значе-
ния переменных состояния Xi

*. 
Задача синтеза: найти такие скорректирован-

ные значения весов связей Wij, а возможно и доба-
вить новые концепты или связи, при которых 
обеспечивались бы желаемые установившиеся 
значения  Xi

* целевых концептов Ce (l = 1, 2, …, n1; 
n1 < n) – выходов НКК. 

Анализ и управление информационными 
рисками 

Рассмотрим следующий пример. Допустим, 
что необходимо проанализировать последствия от 
реализации вирусной атаки на некоторый инфор-
мационный ресурс, расположенный на рабочей 
станции (АРМ оператора). Тогда в соответствии с 
известной 3-факторной формулой оценки риска: 
РИСК = УГРОЗА × УЯЗВИМОСТЬ × УЩЕРБ 1 
можно воспользоваться схемой НКК, приведенной 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Нечеткая когнитивная карта для оценки риска 

 
Здесь 1 – концепт C1, представляющий собой 

угрозу (вирусную атаку); 2 – концепт C2, характе-
ризующий уязвимость (например, отсутствие об-
новлений антивирусного ПО); 3 – концепт C3, ха-
рактеризующий ущерб от нарушения целостности 

информации вследствие реализации угрозы C1 через 
уязвимость C2. 

Переменные состояния: X1 – вероятность возник-
новения угрозы; Х2 – вероятность успешной реализа-
ции уязвимости; Х3 – величина ущерба от воздействия 
угрозы (в относительных единицах). 

Рассмотрим 2 варианта представления НКК; а) в 
виде знакового орграфа; б) в виде взвешенного графа. 

В первом случае будем полагать, что все веса 
НКК на рис. 1 принимают одинаковые значения, рав-
ные +1: W11 = W12 = W23 = 1 (положительные связи). 
Наличие цикла положительной обратной связи для 
концепта С1 указывает на то, что данный концепт вы-
ступает в качестве независимого входа (источника), 
характеризующего воздействие на соседние концепты 
со стороны внешней среды (в 13 подобные концепты 
названы драйверами). Матрица смежности в данном 
случае принимает вид 

W=
1 1 0
0 0 1
0 0 0

. 

С целью анализа устойчивости НКК составим ха-
рактеристическое уравнение 

| А – . I | = 
1 λ 1 0

0 λ 1
0 0 λ

 
 

  
=2 (1 – ) = 0, 

корни которого (т.е. собственные числа матрицы W) в 
данном случае принимают значения 1,2 = 0; 3 = 1. 
Следовательно, в соответствии с приведенным выше 
Утверждением 1 данный орграф является импульсно 
(абсолютно) устойчивым. 

Переходя к взвешенному орграфу (см. рис. 1), 
предположим, что эксперт назначил следующие зна-
чения весов связей НКК: W11 = 1, W12 = W23 = 0,8 (т.е. 
связи между концептами С1, С2 и С3 – «сильные»). 
Введение цикла положительной обратной связи для 
концепта С1 (W11 = 1) позволяет принудительно 
«удерживать» его начальное состояние Х1(0) = 1 в по-
следующие моменты времени, принимая в дальней-
шем Х(t) = 1 для всех t = 1, 2, … . Воспользовавшись 
уравнениями состояния (5), (6) для начальных усло-
вий Х(0) = (1, 0, 0), находим установившееся (равно-
весное) значение переменной Х3, т.е. риска; Х3

* = R =  
= 0,63. Таким образом, максимальное значение ущер-
ба от реализации угрозы (вирусной атаки) при отсут-
ствии специальных мер защиты составляет 0,63, т.е. 
63% от максимальной границы возможного ущерба 
Rmax = 1. 

Потребуем, чтобы за счет принятия дополнитель-
ных контрмер риск снизился до некоторого мини-
мального (допустимого) уровня. При этом можно вос-
пользоваться следующими рекомендуемыми способа-
ми управления риском 1: 

– уменьшение вероятности воздействия угрозы на 
информационные ресурсы; 

– уменьшение вероятности использования уязви-
мости; 

– уменьшение возможного ущерба путем обнару-
жения нежелательных событий, реагирования и вос-
становления ресурса. 
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Рассмотрим два варианта управления риском, 
реализующих указанные способы (рис. 2). 

 

а 

б 
Рис. 2. Схемы НКК для управления риском:  
а – «жесткое» (централизованное) управление;  

б – «мягкое» (адаптивное) управление 
 
На рис. 2: С1 – угроза (вирусная атака); С2 – 

уязвимость (отсутствие обновления антивирусно-
го ПО); С3 – ущерб от реализации угрозы; С4 – 
контрмеры по защите информации. Дополнитель-
но введенные отрицательные связи с весами W41, 
W42, W43 характеризуют соответственно влияние 
контрмер на основные факторы, определяющие 
уровень риска: 

 С4  С1: распознавание и блокирование ви-
руса на ранней стадии; 

 С4  С2: обновление антивирусного ПО; 
 С4  С3: частичное или полное восстанов-

ление искаженной информации. 
Дополнительно введенный концепт С0 выпол-

няет функцию драйвера, обеспечивая значение 
вероятности «исходной» угрозы Х0 (t) = 1 для всех 
t = 0, 1, 2, … . Переменная Х1 характеризует веро-
ятность «модифицированной» угрозы с учетом 
влияния концепта С4. Переменная Х4 в обоих слу-
чаях (рис. 2, а, б) определяет ресурсы, выделенные 
на реализацию мер защиты информации. Допол-
нительная связь С3  С4 с весом W34 характеризует 
учет результатов контроля (мониторинга) за со-
стоянием защищаемой информации С4. Разли- 
чие между двумя указанными выше вариантами 
состоит в том, что в 1-м случае (рис. 2, а) ресурсы 
концепта-драйвера С4 жестко выделяются в фик-

сированном объеме и затем перераспределяются  по 
выполняемым функциям защиты, а во 2-м случае (рис. 
2, б) величина этих ресурсов зависит от фактического 
состояния защищенности информации (ущерба) С3 и 
может варьироваться в определенных пределах. 

НКК на рис. 2, а имеет 2 контура положительной 
обратной связи (С0  С0, С4  С4) для драйверов С0 и 
С4, а НКК на рис. 2, б: 1 контур положительной об-
ратной связи (С0  С0) и 3 контура отрицательной 
обратной связи (С4  С3  С4; С4  С2 С3  С4;  
С4  С1  С2  С3  С4). Матрицы смежности для 
обоих вариантов запишутся соответственно как 

Wa = 

1 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 1 1 1 1  

;   Wб = 

1 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 1 1 1 0  

, 

откуда получаем характеристические уравнения:  
|Wa – .·I| = 2(1 – )3 = 0; |Wб – .·I| = 2(1 – )(2 –  + 1). 
Учитывая, что корни этих уравнений принимают зна-
чения 1,2 = 0; 3,4,5 = 1 (для варианта а) и 1,2 = 0;  

3 = 1; 4,5 = 
1

2
±j

3

2
 (для варианта б), можно сделать 

вывод о том, что оба этих варианта НКК импульсно 
(абсолютно) устойчивы. 

Допустим далее, что изначально заданные значе-
ния весов связей W12 = W23 = 0,8 сохраняются, а значе-
ния весов W41, W42, W43, W34 назначаются экспертом 
(соответствующие варианты задания весов для каж-
дой из двух схем, приведенных на рис. 2, а, б, пред-
ставлены в табл. 2). Легко проверить, что условие ус-
тойчивости (8) во всех случаях выполняется (веса свя-
зей-драйверов W00 = W01 = 1 и W44 = 1 в данном случае 
не учитываются 14). Таким образом, оператор в пра-
вой части уравнений (5) является оператором сжатия 
и, следовательно, для заданных начальных условий 
Х(0) = (1, 0, 0, 0, 1)т – для схемы на рис. 2, а и  
Х(0) = (1,0,0,0,0)т – для схемы на рис. 2, б достигается  
установившееся (равновесное) состояние Х*=(Х0

*, Х1
*, 

Х2
*, Х3

*, Х4
*)т. Результаты моделирования, полученные 

с помощью разработанного авторами автоматизиро-
ванного пакета FCMBuilder 23, приведены в табл. 2.  

Анализ результатов, приведенных в табл. 2, по-
зволяет сделать определенные выводы: 

1. Использование НКК дает некоторую сравни-
тельную базу для выбора вариантов построения сис-
темы защиты информации, исходя из приемлемого 
уровня обеспечения рисков ИБ. Так, вариант а-4 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты моделирования 
№ варианта W41 W42 W43 W34 Х1

* Х2
* Х3

*=R Х4
* 

а-1 
а-2 
а-3 
а-4 

–0,8 
–0,5 
–0,8 
–0,8 

–0,5 
–0,8 
–0,8 
–0,8 

–0,5 
–0,5 
–0,5 
–0,8 

0 
0 
0 
0 

0,55 
0,62 
0,55 
0,55 

0,49 
0,43 
0,41 
0,41 

0,47 
0,46 
0,46 
0,38 

1 
1 
1 
1 

б-1 
б-2 
б-3 
б-4 

–0,8 
–0,5 
–0,8 
–0,8 

–0,5 
–0,8 
–0,8 
–0,8 

–0,5 
–0,5 
–0,5 
–0,8 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

0,63 
0,67 
0,63 
0,63 

0,56 
0,52 
0,51 
0,51 

0,55 
0,53 
0,53 
0,48 

0,57 
0,57 
0,57 
0,59 
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оказывается предпочтительнее вариантов а-1 – а-3, 
поскольку он предлагает уделить одинаково серьез-
ное внимание всем 3 компонентам риска (парирова-
ние угрозы – ликвидация уязвимости – устранение 
последствий от реализации угрозы), что соответст-
вует так называемому «принципу равнопрочности» 
защиты. 

2. Возможное разбиение полученных решений 
по уровням риска (например, 0,55 <R  0,65 – высо-
кий уровень; 0,45 <R  0,55 – средний уровень;  
0,35 <R  0,45 – низкий уровень риска) является в 
значительной степени условным; столь малый раз-
рыв между верхней и нижней границей риска объ-
ясняется, прежде всего, сжимающим характером 
сигмоидной функции (6), причем эффект сжатия 
проявляется тем сильнее, чем больше концептов 
располагается на пути от источника до целевого 
фактора. 

3. Приоритет в пользу выбора решений, соот-
ветствующих схеме НКК на рис. 2, а, по сравнению 
со схемой НКК на рис. 2, б обусловлен главным об-
разом большим объемом ресурсов, выделенных на 
реализацию контрмер в 1-м случае (переменная  
Х4

*= 1), в то время как во 2-м случае максимальное 
значение объема ресурсов достигает лишь величины 
Х4

* = 0,59 для варианта б-4. 
4. Несмотря на то, что сигмоидная функция (6) 

представляет собой оператор сжатия, что гарантиру-
ет (в силу утверждения 2) существование и устой-
чивость равновесного состояния НКК, условие (8) 
является достаточно жестким требованием по отно-
шению к значениям весов НКК, что может послу-
жить серьезным ограничением при построении НКК 
большой размерности, содержащих большое число 
концептов и связей. 

 

 
Рис. 3. НКК, характеризующая влияние совокупности 

угроз на возникновение рисков, связанных с нарушением 
конфиденциальности и целостности информации 
 
Следует отметить, что рассмотренной выше 

пример (схемы НКК на рис. 1, 2) имеет главным 
образом методический характер. Реальные ситуа-
ции, возникающие на практике, требуют построения 
и исследования более сложных по своему составу 

НКК, включающих достаточно большое число кон-
цептов и связей. На рис. 3 приведён пример такой 
НКК, характеризующей влияние некоторой сово-
купности угроз на возникновение рисков, связанных 
с нарушением конфиденциальности и целостности 
информации. 

Здесь C1, C2 и C3 – угрозы, связанные соответст-
венно с попытками несанкционированного доступа 
(НСД) к информации, вирусной атакой и отказами 
оборудования; C4, C5 и C6 – уязвимости, вызванные 
отсутствием надлежащей защиты базы данных (БД), 
электронного документооборота (ЭДО) и оборудо-
вания; C7 и C8 – ущерб (потери) от нарушения кон-
фиденциальности и целостности информации; C1 – 
контрмеры по защите информации. Пользуясь из-
ложенной выше методикой, можно не только оце-
нить возможные риски от воздействия угроз, но и 
выбрать правильную (рациональную) стратегию 
защиты информации. 

Заключение 
Целью данной статьи было показать те возмож-

ности и преимущества, которые предоставляет тех-
нология когнитивного моделирования (в частности, 
аппарат нечетких когнитивных карт) для решения 
задачи анализа и управления информационными 
рисками. Особенностью применения данной техно-
логии является акцент на выявление наиболее суще-
ственных факторов, оказывающих влияние на по-
становку задачи, и получение необходимого резуль-
тата, оценка существующих между ними причинно-
следственных связей, возможность сравнительного 
анализа различных вариантов принятия решений. 
Полученные при этом качественные модели в виде 
НКК особенно полезны на этапе предварительной 
оценки рисков информационной безопасности, при 
отсутствии достоверной статистики об имеющихся и 
потенциальных возможных инцидентов ИБ.  

В качестве перспективного направления иссле-
дований, связанных с решением задач анализа и 
управления информационными рисками, следует 
ожидать применение реляционных НКК и нечетких 
продукционных карт, обладающих в силу большей 
общности рядом дополнительных преимуществ по 
сравнению с рассмотренным выше классом нечет-
ких когнитивных карт Б. Коско.  
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Vasilyev V.J., Vulfin A.M., Kudryavtseva R.T.  
Analysis and management of information security risks 
using cognitive modeling technology   
 
The issues of applying the cognitive modeling technology to 
solve the problems of information risks analysis and manage-
ment are discussed. The brief information related to the meth-
odology of fuzzy cognitive maps (FCM) construction is pre-
sented. On the example of a virus attack and building an anti-
virus system, the main stages of cognitive analysis are consid-
ered: generating a set of FCM concepts and links, analysis of 
FCM stability and selection of FCM links weights, numerical 
evaluation of risk (damage) from the threat action for different 
variants of countermeasures implementation for information 
protection. Based on the obtained computer experiments re-
sults the recommendations for the further research are formu-
lated. 
Keywords: information security, information risks manage-
ment, fuzzy cognitive map, stability. 



И.В. Бордак, А.П. Росенко. Разработка метода количественной оценки и прогнозирования 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

67

 
УДК 004.942, 51-74, 519.857.3 
 
И.В. Бордак, А.П. Росенко 
 

Разработка метода количественной оценки и прогнозирования 
безопасности информации ограниченного доступа на основе 
Марковских случайных процессов  

 
Разработаны метод и программная реализация для определения вероятностей последствий от реализации зло-
умышленником угроз безопасности информации ограниченного доступа (ИОД) на основе Марковских случай-
ных процессов (МСП) при воздействии на автоматизированную информационную систему (АИС) зависимых 
угроз. Предложенный метод и программное обеспечение на основе МСП показали возможность реализовать 
количественную оценку безопасности ИОД, что позволит, используя полученные данные, разрабатывать науч-
но обоснованные организационно-профилактические мероприятия по повышению уровня защищенности ИОД. 
Разработанные и обоснованные практические рекомендации при реализации собственниками ИОД обеспечат 
повышение защищенности информации, минимизацию материального ущерба за счет выбора оптимальных 
стратегий, применяемых методов и средств защиты ИОД.   
Ключевые слова: безопасность информации, угрозы, математическая модель, математическое моделирование, 
Марковские случайные процессы. 
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Обеспечение безопасности ИОД всегда было и 

остается одной из важнейших проблем защиты ин-
формации (ЗИ). В результате утечки ИОД наносится 
значительный материальный и моральный ущерб не 
только собственнику такой информации, но и госу-
дарству в целом [1]. Сложность проблемы обеспе-
чения безопасности ИОД состоит в том, что ее ре-
шение зависит от многочисленных факторов, реали-
зуемых на всех стадиях проектирования, создания и 
эксплуатации (АИС). В настоящее время вследствие 
ряда объективных причин, в первую очередь эконо-
мических, сложилась ситуация, когда теоретические 
разработки и применяемые методы и средства ЗИ 
ориентированы в основном на получение качествен-
ных характеристик. Проблема усугубляется априор-
ной недостаточностью исходной информации, что 
сдерживает применение количественных методов 
оценки безопасности ИОД. А это, в свою очередь, 
порождает отставание теории безопасности ИОД от 
уровня развития теории ЗИ. 

Большой вклад в формирование новых взглядов 
на актуальность проблемы, необходимость разра-
ботки и внедрения современных научно обоснован-
ных средств, методов и технологий ЗИ внесли оте-
чественные [1, 2] и зарубежные авторы [3, 4]. 

Однако, как показывает анализ, это в большей 
мере относится к исследованиям воздействия на 
АИС компьютерных вирусов, ограничению и раз-
граничению доступа к компьютерной информации и 
т.п. В то же время отсутствие методов математиче-
ского и компьютерного моделирования процессов и 
явлений, протекающих в АИС, существенно услож-
няет процедуру установления причинно-следствен-
ных связей при воздействии на нее дестабилизи-
рующих факторов различной природы. Это, в свою 
очередь, порождает непонимание существующей 
проблемы как со стороны исследователей, так и соб-
ственников ИОД. 

В данной работе показано, что АИС относится 
к сложным стохастическим человеко-машинным 
системам, в которой количественную оценку бе-
зопасности ИОД возможно осуществлять на основе 
применения к АИС Марковских случайных процессов. 

Разработка метода количественной оценки  
и прогнозирования безопасности информации 
ограниченного доступа для зависимых потоков 
угроз  

Воздействующие на АИС угрозы безопасности 
ИОД могут взаимно порождаться с некоторыми ве-
роятностями r1i, …, rin. Поэтому предлагается при-
нять базовую модель Марковского случайного про-
цесса с дискретным параметром для оценки безо-
пасности ИОД, с учетом воздействия на АИС зави-
симых потоков угроз. Граф состояний для модели 
такого типа изображен на рис. 1 [5]: 

В соответствии с рис. 1 приняты следующие 
обозначения: q01, …, q0i, …, q0n − вероятности воз-
никновения i-й угрозы, характеризуют возможности 
злоумышленника по несанкционированному досту-
пу к ИОД; R10, …, Ri0, …, Rn0 − вероятности париро-
вания возникшей i-й угрозы, характеризующие воз-
можности собственника ИОД по её защите; 1, 1nR  , 

…, , 1i nR  , …, , 1n nR   − вероятности непарирования 

возникшей i-й угрозы силами и средствами, пред-
принимаемыми собственником ИОД, соответствуют 
поглощающему состоянию, характеризуют реализа-
цию злоумышленником угрозы безопасности ИОД. 
0, 1, ..., i, ..., n, n+1 − состояния, в которых может 
оказаться рассматриваемая система в результате воз-
действия n зависимых угроз [6].  

В соответствии с рис. 1 матрица вероятностей 
переходов системы в различные состояния примет 
вид 
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Рис. 1. Граф состояний при воздействии на АИС n  

зависимых потоков угроз 
 

Матрица (1) позволяет определить вероятности 
переходов АИС в различные состояния. 

После первого шага вероятности состояний бу-
дут равны 
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следующий вид:  
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Тогда после k-го шага вероятность благополуч-
ного исхода от воздействия на АИС зависимых по-
токов угроз определится следующим образом: 

 БИ 0 1( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ).i nP k P k P k P k P k      (4) 

Вероятность неблагоприятного исхода как про-
тивоположного события будет равна 

 БИ 1( ) ( ).nQ k P k   (5) 

Так как БИ ( )P k  и БИ ( )Q k  составляют полную 

группу событий, тогда 

 БИ БИ( ) ( ) 1.P k Q k    (6) 

Выражение (6) используется как проверочное 
условие. 

Разработка программного обеспечения 
В соответствии с представленной моделью ко-

личественной оценки безопасности ИОД для зави-
симых потоков угроз разработаны алгоритм и про-
граммное обеспечение [5, 8]. Для реализации алго-
ритма выбрана система программирования Delphi, 
так как предоставляет наиболее широкие возможно-
сти для программирования приложений ОС 
Windows.  

При разработке программного обеспечения в 
качестве входных параметров использовались: 

 количество рассматриваемых угроз (N), ха-
рактеризующее угрозы в актуальном на данный мо-
мент списке угроз;  

 количество шагов алгоритма (K). Так как 
выбранный метод количественной оценки безопас-
ности ИОД дискретен, то и сам алгоритм рассматри-
вается по шагам (1, 2, … K); 

 матрица переходных вероятностей (1), харак-
теризующая исходный граф состояний АИС, а 
именно: 01 0 0,..., ,...,i nq q q  – вероятность возникнове-

ния i-й угрозы; 10 0 0,..., ,...,i nR R R  – вероятность па-

рирования возникшей i-й угрозы; 1, 1, ...,nR   

, 1 , 1, ....,i n n nR R   – вероятность непарирования воз-

никшей i-й угрозы; ijr  – вероятность того, что при 

реализации i-й угрозы порождается j-я угроза безо-
пасности ИОД. 

Выходные параметры программы количествен-
ной оценки безопасности ИОД следующие: 

 матрица, вероятности которой характеризуют 
возможность системы находиться в любом из 0, 1, 
..., i, ..., n, n+1 состояний на каждом из K шагов ал-
горитма; 

 вероятности благополучного ( БИiP ) и небла-

гополучного ( БИiQ ) исходов от реализации угроз, 

рассчитанные для каждого из K шагов алгоритма; 

 графическое представление зависимости 

БИiP  от реализованных злоумышленником угроз 
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безопасности ИОД и  K – количества шагов алго-
ритма. 

Исследование влияния зависимых угроз  
на вероятность благополучного исхода 

При моделировании процесса количественной 
оценки безопасности ИОД для исследования влия-
ния параметров, определяющих возможности зло-
умышленника по несанкционированному доступу к 
защищаемой информации и возможности собствен-
ника по защите ИОД на величину вероятности бла-
гополучного исхода, были рассмотрены входные 
параметры с разными показателями вероятностей 
возникновения угроз и вероятностей парирования 
угроз [7]. 

Исходные данные для моделирования представ-
лены для четырех режимов моделирования: 

– первый режим соответствует следующим ис-
ходным данным:  
 01 02 030,05, 0,1, 0,15,q q q     

 10 20 300,75, 0,8, 0,85,R R R     

которые характеризуют то, что защитные возможно-
сти собственника ИОД значительно эффективнее, 
чем возможности злоумышленника по несанкцио-
нированному доступу к защищаемой информации;  

– второй режим моделирования осуществлялся 
при следующих исходных данных: 

01 02 030,2, 0,25, 0,3,q q q    

10 20 300,75, 0,8, 0,85,R R R    

которые свидетельствуют о том, что злоумышленник 
увеличил свои возможности по несанкционирован-
ному доступу к защищаемой информации при неиз-
менных исходных данных, которые реализует собст-
венник по защите ИОД; 

– третий режим моделирования осуществлялся 
с учетом следующих исходных данных: 

01 02 030,35, 0,2, 0,45,q q q    

10 20 300,5, 0,6, 0,7,R R R    

характеризующих то, что повышаются как защитные 
механизмы собственника ИОД, так и возможности 
злоумышленника по несанкционированному досту-
пу к защищаемой информации; 

– четвертый режим моделирования осуществ-
лялся при следующих исходных данных: 

01 02 030,25, 0,25, 0,25,q q q  

10 20 300,75, 0,75, 0,75,R R R    
свидетельствующих о том, что защитные возможно-
сти собственника ИОД и возможности злоумышлен-
ника по несанкционированному доступу к защи-
щаемой информации не изменяются.  

Результаты математического моделирования 
представлены на рис. 2. 

Наиболее благоприятные исходы для собствен-
ника ИОД соответствуют первому режиму модели-
рования (рис. 2, испытание 1), когда у собственника 
информации имеются существенные преимущества 
по защите своих информационных ресурсов по 
сравнению со злоумышленником. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности благополучного исхода 
от возможностей злоумышленника по несанкционирован-
ному доступу к защищаемой информации 0( )iq , возмож-

ностей собственника по защите ИОД 0( )iR  и K 

 
В то же время  видно (рис. 2, испытание 2), что 

даже незначительное увеличение возможностей зло-
умышленника по сравнению с испытанием 1, при 
неизменных защитных свойствах собственника 
ИОД, приводит к значительному уменьшению веро-
ятности БИP . Так, в соответствии с рис. 2 уже на 

пятом шагу моделирования вероятность БИP  снижа-
ется с вероятности 0,8 до 0,59, а на девятом шагу 
вероятность БИP  снижается с 0,6 (испытание 1) до 
0,28 (испытание 2).  

Ещё более существенно наблюдается снижение 
вероятности БИP  для третьего режима испытания, 
когда защитные механизмы собственника ИОД 
уменьшаются. По сравнению с первым испытанием 
уже на пятом шагу моделирования указанная веро-
ятность снижается с 0,8 (испытание 1) до 0,17 (ис-
пытание 3), а на девятом шагу указанная вероят-
ность снижается с 0,6 до нуля. 

Также в третьем испытании наблюдается еще 
более быстрое уменьшение вероятности благопо-
лучного исхода по сравнению с первыми двумя ис-
пытаниями. 

Результаты четвертого режима моделирования 
(рис. 2, испытание 4) свидетельствуют о том, что 
когда защитные возможности собственника ИОД и 
возможности злоумышленника по несанкциониро-
ванному доступу к защищаемой информации не из-
меняются, то вероятность БИP  в большей степени 

определяется возможностями злоумышленника по 
несанкционированному доступу к защищаемой ин-
формации. 

Таким образом, в результате анализа проведен-
ных исследований, изображенных на рис. 2, можно 
сделать следующие выводы: 

 вероятность БИP  благополучного исхода при 
воздействии на АИС различных угроз безопасности 
ИОД от воздействия на нее угроз ИОД в значитель-
ной степени зависит как от возможностей злоумыш-
ленника по несанкционированному доступу к за-
щищаемой информации, так и от возможностей соб-
ственника ИОД по защите своих информационных 
ресурсов; 
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 скорость снижения или роста вероятности 

БИP , как показывают результаты исследования, в 

большей степени определяется возможностями зло-
умышленника. Это обстоятельство накладывает на 
собственника ИОД высокю степень информирован-
ности о знаний методов и средств, применяемых 
злоумышленником с целью выбора и применения 
таких защитных механизмов, которые обеспечивают 
гарантированную защиту информации. 

Выводы  
Разработан метод количественной оценки безо-

пасности ИОД на основе Марковских случайных 
процессов для зависимых угроз. 

Разработано программное обеспечение для ис-
следования количественной оценки безопасности 
информации ограниченного доступа на основе Мар-
ковских случайных процессов. 

Проведено исследование влияния вероятности 
благополучного исхода с учетом воздействия на 
АИС зависимых угроз безопасности ИОД и возмож-
ностей по их парированию. 

Учет полученных результатов моделирования 
позволит собственнику ИОД разрабатывать эффек-
тивные мероприятия по предупреждению неоправ-
данного ущерба при обращении с информацией, 
ограниченной в распространении. 
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Development of a method for quantitative evaluation and 
prediction of information security with restricted access on 
the basis of Markov random processes 
 
In this paper a method and software implementation are de-
veloped to determine the probabilities of the effects of the 
implementation of the attacker threats for the security of re-
stricted information on the basis of Markov random processes 
when subjected to an automated information system of de-
pendent threats. The proposed method and software-based 
Markov random processes showed the possibility to realize a 
quantitative evaluation of the safety the security of restricted 
information, which will allow using the obtained data to de-
velop evidence-based organizational and preventive measures 
to improve protection of the security restricted information. 
Developed and justified practical recommendations, minimize 
material damage due to the choice of optimal strategies, the 
methods and remedies the security of restricted information. 
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Сравнительный анализ вычислительных способов нахождения 
коэффициентов ряда Тейлора в математических пакетах 

 
Исследуется способ нахождения коэффициентов ряда Тейлора с использованием композит производящих 
функций. Также проводится сравнение способов нахождения коэффициентов ряда Тейлора различными мате-
матическими пакетами с новым способом, реализованным в виде библиотеки для Mathematica. 
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Числовым рядом или рядом называют беско-
нечную числовую последовательность. Ряды нашли 
своё применение как в теоретических исследованиях 
математического анализа, так и в численных мето-
дах: для решения дифференциальных уравнений, 
приближённого вычисления значений функций, оп-
ределённых интегралов, в интерполяции, аппрокси-
мации. Наибольшее применение на практике нашли 
степенные ряды. Это ряды, членами которых явля-
ются степенные функции аргумента х. Наиболее 
известными являются степенные ряды Тейлора. 

Главной проблемой использования степенных 
рядов на практике является большая вычислитель-
ная сложность алгоритмов нахождения коэффициен-
тов при степенях x. 

Для работы с рядами на практике зачастую ис-
пользуют математические пакеты. Прикладные ма-
тематические пакеты – это пакеты прикладных про-
грамм, используемые для численных и аналитиче-
ских расчётов. Как правило, каждый математиче-
ский пакет имеет свою реализацию и способы для 
вычисления коэффициентов ряда Тейлора. 

Схожим понятием с рядом Тейлора является 
производящая функция. Производящие функции 
применяются в перечислительном комбинаторном 
анализе, теории вероятностей, математическом ана-
лизе [1, 2]. Производящая функция последователь-
ности {an} – это следующий формальный степенной 
ряд [1]: 

2
0 1 2

0

... n
n

n

a a x a x a x



     . 

Формальным степенным рядам не придаётся 
числовых значений, и сходимость таких рядов не 
рассматривается. Если на производящую функцию 
наложить условие сходимости, то она будет являться 
рядом Тейлора. 

В работах [3–5], был предложен новый метод 
нахождения коэффициентов производящих функций, 
основанный на композитах, который может быть 
использован для нахождения коэффициентов ряда 
Тейлора. Композиты – это коэффициенты степеней 
производящих функций [3]. Таким образом, опреде-
ляя формулы нахождения композит для основных 
операций с производящими функциями и композиты 
для простейших производящих функций, будут по-

лучены формулы для нахождения коэффициентов 
сложных производящих функций. Данный способ 
является новым и нуждается в изучении, поэтому 
целью данного исследования является анализ спосо-
ба нахождения коэффициентов производящих функ-
ций через композиты производящих функций. 

Ранее в работе [6] для автоматизации нового 
способа была разработана модель нахождения ко-
эффициентов производящих функций, на основе 
которой в [7] была реализована библиотека по рабо-
те с производящими функциями для математическо-
го пакета Mathematica.  

Задачей данной работы является проведение 
сравнительного анализа способов нахождения коэф-
фициентов ряда Тейлора, реализованных в библио-
теке, со способами, используемыми в математиче-
ских пакетах. 

Подготовка к проведению сравнительного 
анализа 

Для проведения сравнительного анализа был 
выбран ряд наиболее популярных математических 
пакетов: Wolfram Mathematica 11.0, Maxima 5.39.0, 
SageMath 7.6, Matlab R2017a Symbolic Math Toolbox, 
Maple 2016.2. 

Поскольку три из пяти представленных матема-
тических пакетов являются проприетарным про-
граммным обеспечением, исходные коды их алго-
ритмов являются закрытыми, то посчитать теорети-
ческую сложность алгоритмов разложения функции 
в ряд Тейлора не представляется возможным. По-
этому сравнительный анализ будет проводиться на 
основе эмпирически полученных данных.  

Для сравнения нового метода с существующи-
ми необходимо определить критерии сравнения. Для 
анализа способов может возникнуть потребность в 
определении различных ресурсов, необходимых для 
вычисления, но чаще всего определяют время вы-
числения и затрачиваемую память [8]. 

Для сравнения способов было произведено тес-
тирование, включающее в себя следующие этапы: 

 составление базы функций, на основе кото-
рых будет проводиться тестирование; 

 проведение измерения времени выполнения 
и затраченной памяти для существующих методов 
нахождения коэффициентов ряда Тейлора и нового 
метода для одинаковых функций; 

 проведение сравнения результатов. 
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Для проведения тестирования была составлена 
тестовая база, состоящая из трёх разделов. Каждый 
из разделов отличается сложностью входящих в него 
функций. Первый раздел состоит из сложных функ-
ций, которые составлены из двух простейших функ-
ций и одной операцией над ними. Второй раздел 
состоит из сложных функций, которые составлены 
из трёх простейших функций и двумя операциями 
над ними. Третий раздел состоит из сложных функ-
ций, которые составлены из четырёх функций и трёх 
операций над ними. Каждый из разделов содержит 
по 10 функций. Для составления базы были взяты 
следующие функции: полиномы, рациональные, 
тригонометрические, гиперболические, логарифми-
ческие, экспоненциальные функции, радикалы; а 
также операции сложения, произведения и суперпо-
зиции над данными функциями. Тестовая база при-
ведена в табл. 1, 2. 

Проведение тестирование и анализ 
результатов  

В качестве существующих методов нахождения 
коэффициентов ряда Тейлора использовались встро-
енные в математические пакеты алгоритмы, которые 
позволяют разложить заданную функцию в ряд Тей-
лора до заданного номера коэффициента. Для про-
ведения измерения времени вычисления коэффици-
ентов ряда Тейлора для заданной функции и затра-
ченной памяти на вычисления также использовались 
встроенные в математические пакеты функции. Тес-
тирование проходило на компьютере со следующи-
ми характеристиками: процессор Intel Core i3-6100U 
(2,3 ГГц), оперативная память DDR4 12 Гбайт. 

Для каждой функции из тестовой базы было 
приведено измерение времени вычисления и затра-
ченной памяти для разных методов нахождения ко-
эффициентов ряда Тейлора для n равных от 10 до 
100 с шагом 10. 

Для сравнения полученных результатов были 
подсчитаны средние значения времени выполнения 
и затраченной памяти. На рис. 1 приведена зависи-
мость времени выполнения от n в секундах. 
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Из рис. 1 видно, что наибольше время на вы-

числение коэффициентов ряда Тейлора затрачивает 
математический пакет Matlab (от 0,0042 до 0,83 с), 
затем библиотека (от 0,0025 до 0,75 с), Maxima  
(от 0,0047 до 0,35 с), Sage (от 0,017 до 0,29 с), Maple 
(от 0,0073 до 0,12 с), Mathematica (на уровне 
0,000035 с). 

Алгоритмы Matlab и библиотеки имеют квадра-
тичную зависимость от количества элементов в ряде 
Тейлора ко времени вычисления, Maxima, Sage, 
Maple имеют линейную зависимость. У Mathematica 
нет зависимости времени выполнения от количества 
элементов, такие результаты можно объяснить нали-
чием у Mathematica сложных, отличных от других 
математических пакетов алгоритмов, которые ис-
пользуют распараллеливание вычислений, это также 
можно наблюдать на рис. 2, на котором представлен 

график затраченной на вычисления памяти» в мега-
байтах.  

Из рис. 2 видно, что Mathematica с увеличением 
количества элементов выделяет большее количество 
памяти относительно других математических паке-
тов и библиотеки, а именно от 0,037 до 0,57 Мб. 
Большее количество памяти затрачивает только 
Maxima (от 0,071 до 6,46 Мб), затем, Matlab (от 
0,0069 до 0,079 Мб), Maple (от 0,0029 до 0,059 Мб), 
библиотека (от 0,0065 до 0,0023 Мб). Измерить па-
мять в Sage не удалось из-за нечувствительности 
функции измерения памяти к проводимым вычисле-
ниям. Алгоритмы Maxima имеют квадратичную за-
висимость от количества элементов в ряде Тейлора 
ко времени вычисления, Matlab, библиотека, Maple, 
Mathematica имеют линейную зависимость.  

 
                Время, с 

 
                                                                                                             n – количество элементов 

Рис. 1. График зависимости времени вычисления коэффициентов ряда Тейлора от n  
для функций библиотеки и математических пакетов 

 
                Память, Мб 

 
  n – количество элементов 

Рис. 2. График зависимости памяти, затраченной на вычисления коэффициентов ряда Тейлора,  
от n для функций библиотеки и математических пакетов 

 
Заключение 
Для нахождения коэффициентов ряда Тейлора 

при небольших n можно использовать любой из ис-
следованных математических пакетов или библиоте-
ку по работе с производящими функциями. Если для 
пользователя важна скорость вычислений при боль-

ших n, то предпочтительнее будет использовать 
Mathematica, потому что её вычислительные спосо-
бы вероятнее всего используют распараллеливание. 
Если же необходимо проводить вычисление коэф-
фициентов ряда Тейлора параллельно с другими 
вычислениями или на слабых машинах с ограничен-
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ными ресурсами, то наиболее предпочтительно вы-
глядит использование библиотеки или Maple за счёт 
использования маленького количества памяти. 

Из проведённого исследования видно, что ис-
пользование библиотеки для вычисления коэффици-
ентов ряда Тейлора оправдано при определённых 
условиях. Также библиотека имеет открытый исход-
ный код и может быть использована для других за-
дач, так, например, она обладает функционалом для 
вычисления критериев простоты числа на основе 
свойств композиции производящих функций [9], для 
решения функциональных и итеративных уравнений 
[4], для вычисления различных полиномов [10]. 

В дальнейшем планируется реализовать парал-
лельные вычисления библиотеки для ускорения по-
иска коэффициентов ряда Тейлора, реализовать биб-
лиотеку не только для Mathematica, но и для других 
приведённых математических пакетов, чтобы прове-
рить, не удастся ли улучшить алгоритмы, исполь-
зуемые этими математическими пакетами. Планиру-
ется посчитать теоретическую сложность алгорит-
мов вычисления коэффициентов ряда Тейлора для 
свободно распространяемых математических пакетов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
базовой части государственного задания ТУСУРа на 
2017–2019 гг. (проект № 2.8172.2017/8.9). 

 Литература 

1. Ландо С.К. Лекции о производящих функциях. – 
М.: МЦНМО, 2007. – 144 с. 

2. Wilf H.S. Generatingfunctionology. – Academic Press, 
1994. – 226 p. 

3. Кручинин В.В. Комбинаторика композиций и её 
приложения. – Томск: В-Спектр, 2010. – 156 с. 

4. Кручинин В.В. Степени производящих функций и 
их приминение / В.В. Кручинин, Д.В. Кручинин. – Томск: 
Изд-во Том. гос. ун-та систем упр. и радиоэлектроники, 
2013. – 236 с. 

5. Kruchinin V.V., Kruchinin D.V. Composita and its 
properties / V.V. Kruchinin, D.V. Kruchinin  // Journal of 
Analysis and Number Theory. –  2014. –  Vol. 2(2). – P. 1–8. 

6. Мельман В.С. Моделирование процесса вычисле-
ния коэффициентов производящих функций / В.С. Мель-
ман, Д.В. Кручинин, Ю.В. Шабля // Научный альманах. – 
Тамбов: Изд-во ООО «Консалтинговая компания Юком», 
2016. – № 12-2 (26). – С. 220–224. 

7. Мельман В.С. Разработка библиотеки по работе с 
производящими функциями в математическом пакете 
«Mathematica» / В.С. Мельман, Ю.В. Шабля, Д.В. Кручи-
нин // Матер. Междунар. науч.-техн. конф. студентов, аспи-
рантов и молодых учёных «Научная сессия ТУСУР–2017», 
Томск, 10–12 мая 2017 г. – Томск: В-Спектр, 2017. – Ч. 4. – 
С. 215–217. 

8. Алгоритмы: построение и анализ / Т.Х. Кормен, 
Ч.И. Лейзерсон, Р.Л. Ривест, К. Штайн. – 3-е изд.; пер. с 
англ., под ред. И.В. Красикова. – М.: ООО «И.Д. Виль-
ямс», 2013. – 1328 с. 

9. Кручинин Д.В. Метод построения алгоритмов про-
верки простоты натуральных чисел для защиты информа-
ции / Д.В. Кручинин, В.В. Кручинин // Доклады ТУСУРа. – 
2011. – № 2 (24). – С. 247–251. 

10. Кручинин Д.В. Метод получения явных выраже-
ний полиномов на основе степеней производящих функ-
ций: дис. … канд. физ.-мат. наук: – Красноярск, 2015. –  
97 с. 
 
 
__________________________________________________ 
 
 
Мельман Вадим Сергеевич 
Студент каф. безопасности информационных систем 
(БИС) ТУСУРа 
Тел.: +7-961-892-23-46 
Эл. почта: vadiamylman@yandex.ru 
 
Шабля Юрий Васильевич 
Аспирант каф. комплексной информационной  
безопасности электронно-вычислительных систем  
(КИБЭВС) ТУСУРа 
Тел.: +7-906-949-03-07 
Эл. почта: syv@keva.tusur.ru 
 
Кручинин Дмитрий Владимирович 
Канд. физ.-мат. наук, научный сотрудник каф. КИБЭВС 
Тел.: +7-913-845-99-04 
Эл. почта: kdv@keva.tusur.ru 
 
Кручинин Владимир Викторович  
Д-р техн. наук, профессор каф. 
промышленной электроники ТУСУРа  
Тел.: 8 (383-2) 42-30-67 (вн. 41-70)  
Эл. почта: kru@ie.tusur.ru 
 
 
Melman V.S., Shablya Yu.V.,  
Kruchinin D.V., Kruchinin V.V. 
Comparative analysis of computational methods for  
finding Taylor series coefficients in computer algebra  
systems 
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Особенности архитектуры единого информационного 
пространства при управлении сложными  
технологическими процессами 

 
Предложены решения, позволяющие обеспечить взаимодействие между компонентами автоматизированной 
системы управления подводной добычей с помощью береговой станции на основе параметрической модели 
подводного добычного комплекса (АСУ ПДК). Рассматриваются особенности архитектуры единого информа-
ционного пространства с целью объединения существующих источников данных, необходимых для совместно-
го использования при управлении сложными технологическими процессами. В рамках проектировании архи-
тектуры разрабатываемой системы предложено использовать сервис-ориентированный подход, предполагаю-
щий разделение системы на компоненты (сервисы). Описывается ролевая модель доступа к данным, положен-
ная в основу определения политики безопасности. 
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В современных условиях задача обеспечения 

функционирования морских сооружений и объектов 
нефтедобычи с использованием отечественных ин-
формационных технологий в соответствии с ком-
плексной программой импортозамещения, принятой 
в Российской Федерации, на основе и с учетом опы-
та применения лучших мировых практик становится 
все более актуальной.  

Исследования, представленные в данной статье, 
проводятся во исполнение требований Государст-
венной программы Российской Федерации «Разви-
тие судостроения и техники для освоения шельфо-
вых месторождений на 2013–2030 годы». Ставится 
задача обеспечения работы морских сооружений и 
объектов нефтедобычи в части создания отечествен-
ных средств автоматизированных систем управле-
ния работой технологического оборудования объек-
тов и систем (АСУ ТП) в соответствии с комплекс-
ной программой импортозамещения, принятой в 
Российской Федерации на основе и с учетом опыта 
использования лучших решений, существующих в 
мировой практике в данной предметной области. 

Работа подводных добычных комплексов осу-
ществляется удаленно с участием береговых или 
судовых систем дистанционного управления объек-
тами с использованием автоматизированных рабо-
чих мест на основе применения средств вычисли-
тельной техники и контроля состояния всей системы 
со стороны оператора в автоматическом, полуавто-
матическом или ручном режимах. 

Основной целью выполняемых исследований 
является обеспечение информационной поддержки 
проектирования дистанционного управления техно-
логическим процессом морских сооружений и объ-
ектов нефтедобычи, используемых для освоения 
континентального шельфа (ДУ ТП МСОШ). 

Единое информационное пространство  
АСУ ПДК  

Применение надежных и эффективных реше-
ний универсального рабочего места оператора сис-

тем ДУ ТП позволяет снизить численность персона-
ла, эксплуатирующего морской добычный комплекс, 
за счет автоматизации процессов контроля управле-
ния береговыми и подводными техническими сред-
ствами. 

Универсальность рабочего места оператора 
обеспечивается за счет инсталляции в компьютер-
ные средства программного обеспечения монито-
ринга и управления техническими средствами и экс-
пертной системы моделирования технологических 
процессов для принятия решений, после чего АРМ 
становится функциональным элементом добычного 
объекта. 

Построение универсального многофункцио-
нального АРМ оператора ДУ ТП на базе распреде-
ленных вычислительных систем позволяет значи-
тельно сократить объемы кабельных трасс, умень-
шить размеры пультов за счет отображения инфор-
мации о контролируемом оборудовании на экранах 
нескольких видеомониторов, осуществлять посто-
янный контроль технических средств, мониторинг 
работы берегового и подводного (дистанционно кон-
тролируемого) оборудования. 

Обеспечить полноценное управление добыч-
ными комплексами невозможно без организации 
электронного взаимодействия между основными 
компонентами ДУ ТП МСОШ. Осуществить такое 
взаимодействие целесообразно за счет объединения 
существующих источников данных в единое инфор-
мационное пространство (ЕИП), представляющее 
собой  «совокупность автоматизированных инфор-
мационных ресурсов, информационно-коммуника-
ционных технологий их формирования, ведения и 
использования, а также организационных механиз-
мов, обеспечивающих технологическое взаимодей-
ствие участников проекта и удовлетворение их ин-
формационных потребностей» [1]. Под автоматизи-
рованными информационными ресурсами (АИР) 
будем понимать базы и банки данных, актуализация 
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и предоставление доступа к которым осуществляют-
ся в соответствии с установленным регламентом с 
помощью информационно-коммуникационных тех-
нологий. 

АИР, составляющие единое информационное 
пространство, можно классифицировать по различ-
ным признакам. Необходимо учесть, что такие ре-
сурсы имеют различную степень структурированно-
сти, что, в свою очередь, означает возможность раз-
деления АИР на атомарные информационные эле-
менты и возможность фиксации их позиции в кон-
кретном информационном ресурсе. 

Построение ЕИП производится в соответствии 
с концепцией «непрерывного развития и поддержки 
жизненного цикла» – CALS (Continuous Acquisition 
and Life cycle Support). Согласно данной концепции 
следует провести автоматиззацию информационной 
поддержки каждого этапа жизненного цикла кон-
кретного изделия. 

Другим аспектом развития рассматриваемого 
единого информационного пространства является 
«включение в его состав интеллектуальных подсис-
тем, обеспечивающих поддержку принятия реше-
ний. Поэтому к составу и структуре единого инфор-
мационного пространства предъявляются принци-
пиально новые требования, затрагивающие как 
функциональность всех компонентов программного 
обеспечения, так и методики работы с ними» [1]. 

На рис. 1 представлены структура единого ин-
формационного пространства, основывающаяся на 
наборе баз данных, и информационные потоки ав-
томатизированной системы управления технологи-
ческими процессами (АСУ ТП) для проектирования 
дистанционного управления производственного 
процесса морских объектов и объектов добычи неф-
ти, используемых для освоения континентального 
шельфа. 

 

 
Рис. 1. Структура единого информационного пространства с набором БД 

 
Основной задачей, встающей перед разработчи-

ками при формировании ЕИП, является задача со-
пряжения данных информационных ресурсов, фор-
мируемых в различных прикладных программах. 
Фактически в применении к рассматриваемой пред-
метной области необходимо реализовать информа-
ционную технологию с использованием специаль-
ных форматов обмена, которая смогла бы обеспе-
чить интеграцию следующих программно-аппарат-
ных комплексов:  

− компонентов программного пакета АСУ ТП 
для проектирования дистанционного управления 
производственного процесса; 

− экспертной системы для принятия решений 
диспетчерского круга; 

− отладочных имитаторов; 
− тренажерных комплексов для опытного об-

разца универсального рабочего места оператора. 
Как видно из рис. 1, источниками и приемника-

ми данных являются принципиально отличающиеся 
друг от друга программные продукты: 

1. Подсистема ДУ и СД (SCADA – Supervisory 
Control And Data Acquisition – диспетчерское управ-
ление и сбор данных) – подсистема диспетчерского 
управления  (ДУ) и сбора данных (СД). Представ-
ленный программный пакет предназначен для раз-
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работки и обеспечения функционирования в режиме 
реального времени систем, выполняющих сбор, об-
работку, отображение и архивирование разнородных 
данных об объекте управления. 

2. САПР – система автоматизированного про-
ектирования, используемая для проектирования объ-
ектов АСУ ТП. 

3. Подсистема ПЛК – подсистема программи-
руемого логического контроллера. 

4. Экспертная система – программный про-
дукт, включающий средство создания и настройки 
оптимизационной теоретической модели добычного 
комплекса. В режиме поддержки принятия решений 
модуль экспертной системы получает данные ими-
тационной модели или фактические данные от объ-
екта управления при помощи модуля сбора инфор-
мации в реальном времени. 

5. Модуль имитации – программное средство 
создания и настройки имитационных моделей. Дан-
ный модуль позволяет предоставить инструменты 
для описания алгоритмов формирования выходных 
сигналов и задания исходных условий моделирова-
ния. Модуль имитации обеспечивает расчет создан-
ных имитационных моделей и управляет режимом 
их функционирования. В режиме поддержки приня-
тия решений модуль экспертной системы получает 
данные имитационной модели или фактические 
данные от объекта управления в реальном времени. 
Полученные данные сравниваются с заложенными в 
базу знаний, и при наступлении предопределенных 
событий оператору выводится предупреждающее 
сообщение и рекомендация к действию. 

Формирование баз данных единого  
информационного пространства 

Разработка информационной технологии обес-
печения взаимодействия внутри ЕИП может быть 
обеспечена за счет создания механизмов, направ-
ленных на формирование баз данных (БД) единого 
информационного пространства. Роль таких меха-
низмов выполняют служебные модули подсистемы 
хранения и обмена проектно-конструкторскими 
данными (ПКД): 

− администрирования; 
− импорта/экспорта данных; 
− конвертации ПКД; 
− хранения  ПКД; 
− проверки целостности и непротиворечиво-

сти данных; 
− обмена данными реального времени; 
− журналирования; 
− архивирования; 
− ведения служебных данных проекта (дан-

ные пользователей, информация о проекте, набор 
правил, набор событий). 

Базы данных единого информационного про-
странства представляются в виде «совокупности 
взаимосвязанных, хранящихся вместе данных при 
наличии такой организации и минимальной избы-
точности, которая допускает их использование оп-
тимальным образом для одного или нескольких при-

ложений, при этом данные запоминаются и исполь-
зуются так, чтобы они были независимы от про-
грамм, использующих эти данные, а программы бы-
ли независимы от способа и структуры хранения 
данных» [2]. Способ отражения в БД информации 
должен обеспечить достоверность и возможность ее 
прочтения, а также сохранность в сроки, установ-
ленные пользовательскими требованиями, и обеспе-
чить возможность доступа к такой информации по 
состоянию на каждый рабочий день.  

Формирование и ведение БД ЕИП должно ос-
новываться на выполнении определенных требова-
ний (правил), направленных на обеспечение свобод-
ного от избыточности, целостного, согласованного и 
бесконфликтного хранения информации сложной 
структуры и значительного объема. Целостность и 
согласованность БД можно рассматривать как соот-
ветствие информации, хранящейся в базе данных её 
структуре, внутренней логике, всем правилам её 
формирования и требованиям со стороны участни-
ков единого информационного пространства. Каж-
дое правило, которое налагает некоторое требование 
(ограничение) на возможное состояние базы данных 
есть ограничение целостности. Порядок и соблюде-
ние таких правил определяются регламентом веде-
ния баз данных. Под регламентом [3] будем пони-
мать совокупность требований, которые перечисля-
ют и описывают по порядку этапы, которые должен 
предпринимать пользователь или группа пользова-
телей для выполнения процесса с указанием (при 
необходимости) требуемых сроков выполнения. 

На текущем этапе работ выделены следующие БД: 
− БД обмена данными реального времени; 
− БД хранения ПКД; 
− БД репозитория пакета прикладных про-

грамм (ППП); 
− БД репозитория программ обмена данными 

(ETL). 
Под системой управления базами данных 

(СУБД) будем понимать «набор специальных про-
граммных приложений, предназначенных для обес-
печения эффективного доступа к БД, используемый 
для предоставления только необходимой информа-
ции, обеспечения независимости от возможных из-
менений в структуре той части базы данных, кото-
рую не обрабатывает программа» [2]. В качестве 
СУБД подсистемы хранения ПКД и обмена данны-
ми предлагается использовать свободно распростра-
няемую объектно-реляционную СУБД PostgreSQL. 
Файловое хранилище, изображенное на рис. 1, 
предназначено для хранения исходных файлов, по-
лученных из источников данных, графических дан-
ных и архива журнала модуля журналирования. 

Следует отметить, что данные между «Подсис-
темой хранения ПКД и обмена данных», источника-
ми и приемниками данных передаются в виде XML-
документов (XML – eXtensible Markup Language – 
расширяемый язык разметки [4]). Такие XML-доку-
менты формируются с помощью API (Application 
Programming Interface) – программного интерфейса, 
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позволяющего использовать внутренние библиотеки 
программ источников и приемников данных для 
формирования файлов выгрузки необходимого фор-
мата и загрузки данных в программу-приемник. 

Архитектурные решения при организации 
взаимодействия в едином информационном 
пространстве 

При проектировании архитектуры разрабаты-
ваемой АСУ ПДК целесообразно использовать сер-
вис-ориентированный подход, который подразуме-
вает  декомпозицию системы на атомарные компо-
ненты, или «сервисы», которые при условии нали-
чия согласованных общих интерфейсов используют 
единые правила для определения вызова сервисов и 
правила взаимодействия между собой. В качестве 
сервиса или службы может выступать программный 
компонент, доступ к которому осуществляется по-
средством сети Интернет/Интранет. Такой механизм 
реализует некоторую функцию с заранее согласо-
ванным интерфейсом. 

Преимуществами использования сервис-ориен-
тированной архитектуры (SOA – service-oriented 
architecture) являются [5]: 

− сокращение временных и финансовых из-
держек, возникающих на всех этапах разработки 
программных приложений, вследствие упорядочи-
вания процесса их разработки; 

− модификация и адаптация к конкретной 
реализации существующего программного кода; 

− обеспечение повышения масштабируемости 
иинтероперабельности создаваемых программных 
систем; 

− обеспечение реальной независимости от ис-
пользуемых платформ, применяемых при разработке 
языков программирования и другого инструментария; 

− совершенствование технической поддержки, 
облегчение процесса управляемости и сопровожде-
ния внедряемых программных систем. 

Касательно веб-ориентированных систем необ-
ходимо отметить, что наиболее эффективно принци-
пы SOA реализуют архитектурные подходы WSA 
(Web Services Architecture) и REST (Representational 
State Transfer). Рассмотрим данные подходы в кон-
тексте построения и практической реализации сер-
вис-ориентированной архитектуры разрабатываемой 
системы. 

Веб-сервисы в архитектуре WSA базируются на 
открытых и широко использующихся протоколах: 
HTTP, SOAP, XML, WSDL, UDDI. Представленные 
протоколы обеспечивают реализацию основных 
требований SOA, это означает, что сервис должен 
быть доступен для динамического обнаружения и 
вызову посредством UDDI, WSDL и SOAP, а также 
сервис должен использовать не зависящий от плат-
формы интерфейс (XML). Протокол HTTP при этом 
должен обеспечивать режим функциональной со-
вместимости (рис. 2). 

WSA предоставляет способ реализации SOA, в 
которой службы взаимодействуют посредством об-
мена XML-сообщениями (XML-документами) с оп-

ределенной заранее схемой документа. Способы 
практической реализации веб-служб на сегодняш-
ний день достаточно хорошо проработаны – на рын-
ке программного обеспечения предлагаются как 
коммерческие, так и проприетарные и свободно рас-
пространяемые наборы веб-служб.  

 
Рис. 2. Архитектура Web Services Architecture 

 
К достоинствам рассматриваемой архитектуры 

можно отнести высокую степень надежности, обес-
печиваемой поддержкой спецификации WS-Relia-
bility, и достаточный уровень безопасности – под-
держка спецификации WS-Security. Следует отме-
тить, что при программной реализации приложения 
предполагается использование инструментальных 
(зачастую коммерческих) средств разработки, при 
отсутствии которых создать в короткие сроки про-
стой и эффективный веб-сервис – задача достаточно 
сложная. Кроме этого, при разработке простых и 
повсеместно используемых функций веб-приложе-
ния, к которым можно отнести отображение данных 
и запросы на предоставление атрибутивной инфор-
мации, сервис будет достаточно ресурсно-затрат-
ным: увеличится время отклика и будет отмечаться 
определенная избыточность передаваемых данных. 
При большом количестве обращений к сервису это 
практически гарантированно приведет к перегру-
женности вычислительных ресурсов и увеличению 
сетевого трафика. По этой причине в качестве аль-
тернативной и более простой реализации сервис-
ориентированной архитектуры рассматривают под-
ход REST. 

В REST-архитектуре (рис. 3) каждая система 
может быть представлена отдельными ресурсами, 
имеющими свое собственное состояние. При этом 
такая система для масштабируемости не обеспечи-
вает хранение состояния клиентского процесса. Ре-
сурсы представлены стандартными mime-типами 
(типами данных, передаваемыми посредством сети 
Интернет с применением стандарта, описывающего 
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передачу различных типов данных по электронной 
почте). Для обеспечения доступа к конкретному ре-
сурсу используются методы HTTP (GET, PUT, POST,  
и DELETE). Обеспечение передачи пакета метадан-
ных реализуется с помощью HTTP-заголовков, 
представленных в виде mime-типов. Обеспечение 
кеширования, прокси и авторизация также выпол-
няются через протокол HTTP. 

 
Рис. 3. Архитектура REST (Representational State Transfer) 

 

Анализируя представленные архитектурные 
решения, можно сделать вывод о том, что, оптими-
зируя распределение функциональных задач между 
SOA и REST-сервисами, можно значительно повы-
сить эффективность использования сервис-ориенти-
рованного подхода при разработке веб-сервера ЕИП. 
Данное решение позволяет снизить время выполне-
ния критических для системы функций, значительно 
сократить сетевой трафик, а также в ряде случаев 
значительно снизить издержки времени на разработ-
ку проекта АСУ ТП. 

Организация обеспечения безопасности  
в едином информационном пространстве 

Немаловажной задачей при организации взаи-
модействия внутри единого информационного про-
странства является задача обеспечения безопасности 
доступа к данным. Одним из основных моментов, 
определяющих успешное решение данной задачи, 
является применение формальных моделей безопас-
ности. Наиболее важным при этом является практи-
ческое применение формальных моделей в процессе  
проектировании программных систем контроля и 
управления доступом к объектам системы.  

Модели информационной безопасности можно 
представить как «формальное описание политики 
безопасности информационной системы, заклю-
чающееся в определении условий, которым должно 
подчиняться поведение системы, выработка крите-
рия безопасности и проведение формального дока-
зательства соответствия системы этому критерию 
при соблюдении установленных правил и ограниче-
ний» [5]. 

В широком многообразии формальных моделей 
безопасности отдельное место занимают модели 
управления доступом к разнородным данным про-
граммной системы. Такие модели используются для 
решения задач разграничения прав доступа к раз-
личным базам данных электронных ресурсов едино-
го информационного пространства.  

Наиболее распространенными в практическом 
применении формальными моделями управления 
доступом являются дискреционные, мандатные и 
ролевые модели, представленные в [6–11]. В литера-
туре [5, 12] подробно описываются сильные и сла-
бые стороны таких моделей. На основании этих 
данных можно сделать вывод, что наиболее пред-
почтительным вариантом использования в рамках 
данного проекта является ролевая модель, которая 
представляет собой модифицированную и значи-
тельно усовершенствованную модель Харрисона–
Руззо–Ульмана [13]. При этом необходимо отметить, 
что такую модифицированную модель нельзя отне-
сти в полной мере ни к «дискреционным», ни к 
«мандатным» моделям. Это обусловлено тем, что 
управление правами доступа, реализованное на ее 
основе, осуществляется как на основе матрицы пол-
номочий (прав доступа) для выделенных пользова-
тельских ролей, так и с помощью определенных 
правил, регламентирующих назначение ролей ко-
нечных пользователей и их активацию непосредст-
венно во время сеансов [5]. 

В описываемой ролевой модели выделяются 
два фундаментальных понятия: «пользователь», за-
мещающее классическое понятие «субъект», и 
«роль». Под «пользователем» понимают человека, 
непосредственно взаимодействующего с системой и 
выполняющего определенный набор операций в 
рамках своих служебных обязанностей. Под «ро-
лью» понимают активно действующую в программ-
ной системе некую «абстрактную сущность», для 
которой определен набор ограничений и логически 
связанных полномочий, необходимых для выполне-
ния определенных действий в системе. Описывае-
мый подход наиболее точно соответствует реальным 
условиям, при которых конечные пользователи дей-
ствуют не от своего личного имени, а выполняют 
определенные регламентированные задачи в рамках 
своих обязанностей.  

Таким образом, вполне логично управление 
правами доступа и назначение различных полномо-
чий выделять не «реальным» пользователям (физи-
ческим лицам), а «абстрактным» ролям, фактически 
представляющим участников процесса обработки 
информации – пользователям единого информаци-
онного пространства. 

При внедрении политики управления доступом, 
основанной на ролевой модели, процесс разбивается 
на две стадии:  

1. Для каждой определенной роли необходимо 
указывать полный спектр полномочий, представляю-
щий собой набор прав доступа к объектам системы. 

2. Для каждого пользователя, зарегистрирован-
ного в системе, назначается перечень доступных ему 
ролей. 

Использование ролевой модели при проектиро-
вании информационной технологии обеспечения 
взаимодействия внутри ЕИП позволит создать про-
граммное обеспечение информационной безопасно-
сти, для которого определены следующие функцио-
нальные возможности: 
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− наличие регламентного доступа непосредст-
венно к базе данных и функциональной составляю-
щей базы данных единого информационного про-
странства; 

− обеспечение ролевого доступа к данным 
ЕИП на основании выделения администратором 
набора объектов, групп объектов, функций и органи-
заций-подрядчиков; 

− аудит активности конечных пользователей в 
среде ЕИП. Основным набором контролируемых 
действий при этом являются: создание объектов 
предметной области, просмотр сведений о проект-
ных объектах, модификация атрибутивной инфор-
мации, удаление данных; 

− назначение конечным пользователям и 
группам пользователей прав на элементы пользова-
тельского интерфейса; 

− назначение следующих режимов (парамет-
ров) доступа ролям к объектам: 

1) режим назначения прав через объекты. Та-
кой режим целесообразно использовать при необхо-
димости назначения нескольким ролям права на 
один конкретный объект; 

2) режим назначения прав через роли. Его це-
лесообразно использовать при назначении одной 
роли права на несколько объектов; 

− регистрация конечного пользователя в среде 
единого информационного пространства; 

− определение конечного пользователя как 
члена группы; 

− определение конкретных прав каждого чле-
на группы на доступ к проектным данным в соот-
ветствии с набором работ, в соответствии с указан-
ной областью изделия в проекте, в соответствии с 
типом объектов проектируемого изделия; 

− определение прав доступа к технологиче-
ским возможностям системы для членов группы, 
представленным как функции проекта; 

− формирование критериального запроса на 
фильтрацию данных сеанса пользователя в соответ-
ствии с текущими правами доступа данного пользо-
вателя; 

− определение набора действий с данными 
ЕИП, включаемых в набор аудита; 

− формирование регламентных и произволь-
ных отчетов об активности пользователей при полу-
чении доступа к объектам ЕИП и действиям над 
этими объектами в определенный момент времени. 

Фактически ролевая модель доступа, положен-
ная в основу определения политики информацион-
ной безопасности, является неотъемлемой частью  
АСУ ПДК, функционирующей в сложной организа-
ционной структуре с большим количеством пользо-
вателей, выполняющих определенный набор функ-
ций в рамках своих служебных обязанностей и на-
деленных в связи с этим различными правами дос-
тупа и набором полномочий. Все это соответствует 
современным требованиям к надежному хранению и 
доступу к данным единого информационного про-
странства. 

Заключение 
В представленной работе рассмотрены некото-

рые ключевые моменты создания единого информа-
ционного пространства, необходимого для эффек-
тивного выполнения сложного технологического 
проекта. Представленный анализ возможных архи-
тектурных решений ведения базы данных ЕИП по-
казывает нестареющую эффективность сервис-ори-
ентированного подхода, особенно в комплексе с веб-
ориентированной организацией доступа к данным.  

Анализ моделей доступа к сложноорганизован-
ным данным представляет преимущества ролевой 
модели в случае многослойной структуры техноло-
гической информации, составляющей основу базы 
данных ЕИП. 

Предлагаемые решения основаны на опыте ав-
торов, полученном в ходе выполненных ранее круп-
ных проектов, связанных с разработкой информаци-
онных технологий. 
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дарственного контракта № 16411.1810190019.09.015 
от 07.11.2016 г. «Разработка автоматизированной 
системы управления подводной добычей с помощью 
береговой станции на основе параметрической мо-
дели подводного добычного комплекса, разработка 
проекта подводного добычного комплекса и вирту-
ального макета его системы управления». 
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Gritsenko Yu.B., Milikhin M.M.  
Architecture features of a common  information space to 
manage complex technological processes 
 
This paper presents solutions that can be used to interlink 
components of an automated subsea production control system 
for a shore station based on the parametric model of a subsea 
production complex. Features of architecture of a common 
information space for the purpose of association of the exist-
ing data sources necessary for sharing at management of diffi-
cult technological processes are considered. Based on division 
of a system into components (services), the service-oriented 
approach is discussed as the best choice in architecture design 
of a new system. The paper discusses the role-based data ac-
cess model as the basis for the security policy. 
Keywords: common information space, subsea production 
complex, automated control system, databases, service-
oriented architecture, role-based access control. 
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УДК 004.023  
 
М.М. Милихин, Ю.Б. Гриценко, Ю.А. Шурыгин 
 

Методика организации процесса мониторинга торговых  
и промышленных объектов с использованием  
геоинформационных технологий 

 
Рассмотрены проблемы, с которыми сталкиваются организации, занимающиеся обслуживанием сети террито-
риально распределенных подконтрольных торговых и промышленных объектов. В условиях отсутствия единой 
платформы для сбора и обработки данных с учетом требований заинтересованных сторон в процессе монито-
ринга применяются различные программные средства и информационные технологии, что увеличивает фраг-
ментацию и дублирование данных и затрудняет совместный доступ к актуальным данным в рамках предметной 
области. Проведен анализ научной литературы, на основании которого сформулирована структура процесса 
мониторинга. Сделан вывод о том, что особенности рассматриваемой предметной области требуют развития 
существующих подходов к организации методик сбора, хранения и последующего анализа сведений о подкон-
трольных объектах. Предложена методика организации мониторинга торговых и промышленных объектов с 
использованием геоинформационных технологий, которая позволяет решить выявленные проблемы процессов 
ведения базы геоданных подконтрольных территориально распределенных объектов за счет применения веб-
ГИС. Разработанная методика апробирована на примере реальной задачи мониторинга подконтрольных торго-
вых объектов и может быть использована для решения задач ведения базы пространственно-атрибутивных дан-
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Организации, занимающиеся обслуживанием 
сети территориально распределенных торговых или 
промышленных объектов, в ходе своей деятельности 
сталкиваются с необходимостью проведения перио-
дических выездных работ на подконтрольных объ-
ектах. Необходимость работ может быть обусловлена 
действующими нормативно-правовыми актами или 
требованиями промышленной безопасности. Так, 
системы охранно-пожарной сигнализации и пожаро-
тушения требуют проведения периодического свое-
временного технического обслуживания. Сроки пе-
резарядки и проверки средств первичного пожаро-
тушения предусмотрены действующим на террито-
рии Российской Федерации сводом правил [1, 2], а 
здания, не подвергающиеся своевременно обследова-
нию технического состояния и экспертизе промыш-
ленной безопасности, характеризуются повышен-
ным риском возникновения аварийных ситуаций [3]. 

Отметим, что помимо нормативно-правовых 
документов контрольные сроки проведения монито-
ринга могут быть также установлены принятым тех-
ническим регламентом или эксплуатационной доку-
ментацией соответствующего торгового или промыш-
ленного оборудования, а в случае решения маркетин-
говых задач могут быть заданы лицом, принимаю-
щим решения, с учетом целей и методик проведения 
конкретного маркетингового исследования. 

Мониторинг территориально 
распределенных объектов  

Под мониторингом будем понимать функцию 
постоянного наблюдения за каким-либо объектом, 
процессом или явлением с целью выявления его со-
стояния и тенденций изменения этого состояния, а 
также с целью выявления соответствия модели или 
исходному положению [4]. 

Описанная в научной литературе [5–10] струк-
тура процесса мониторинга может быть представле-
на как последовательность четырех основных этапов: 

1) постановка задач мониторинга; 
2) выбор объектов мониторинга; 
3) формирование индивидуальных заданий на 

мониторинг для полевых работников; 
4) проведение выездных работ. 
Рассмотрим каждый из этих этапов более под-

робно. 
Постановка целей мониторинга предполагает 

формулирование задач и формы отчетности, которая 
в дальнейшем будет использована полевыми работ-
никами при проведении выездных работ.  

Выбор объектов мониторинга предполагает 
формирование совокупности объектов мониторинга 
на основе базы данных подконтрольных организа-
ций в пределах целевого региона мониторинга и 
последующую фильтрацию в соответствии с приня-
тыми нормативно-правовыми документами только 
тех объектов, которые необходимо посетить при 
проведении работ. 

Результатом этапа формирования индивидуаль-
ных заданий является разбиение объектов монито-
ринга на кластеры, соответствующие отдельным 
полевым работникам или бригадам. При этом в рам-
ках каждого кластера необходимо выбрать опти-
мальное время и маршрут следования работников с 
учетом особенностей дорожной ситуации и графика 
работы клиентских организаций. 

Завершающим этапом работы является непо-
средственное проведение выездных работ, по ре-
зультатам которых будет сформирована отчетность о 
результатах мониторинга. 
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Выявленная структура процесса позволяет 
сформулировать следующие требования, которые 
необходимо удовлетворить в рамках отдельных эта-
пов мониторинга: 

• менеджер, отвечающий за организацию мони-
торинга, может формировать уникальную форму 
отчетности для полевых работников в рамках каждо-
го отдельного проекта; 

• форма отчетности о результатах выездных ра-
бот может использоваться повторно в разных проек-
тах; 

• количество работников, участвующих в про-
ведении выездных работ, может варьироваться от 
одного человека до нескольких бригад, работающих 
параллельно; 

• менеджер в соответствии с установленными 
регламентами определяет выборку территориально 
распределенных объектов, на основании которой в 
дальнейшем будут сформированы индивидуальные 
задания на мониторинг для технического персонала; 

• менеджер выдает задание бригаде техническо-
го персонала в форме кластера объектов, которые 
необходимо посетить, и в форме сбора данных о 
результатах мониторинга, которую необходимо за-
полнить для каждого объекта; 

• маршрут технического персонала внутри кла-
стера должен быть спланирован оптимальным обра-
зом для минимизации временных и финансовых из-
держек; 

• форма сбора данных о результатах монито-
ринга состоит из полей, каждое из которых предна-
значено для заполнения данными определенного 
типа и формата, и может включать также фотогра-
фии объекта мониторинга или другие сопутствую-
щие электронные документы; 

• по окончании обхода кластера работник пе-
редает результаты менеджеру для дальнейшей обра-
ботки и проведения анализов результата выполнен-
ных работ. 

В условиях отсутствия единой платформы для 
сбора и обработки данных для выполнения отдель-
ных функциональных требований исполнителей 
применяются различные программные средства и 
информационные технологии. Перечисленные выше 
особенности предметной области позволяют вы-
явить ряд проблем, возникающих при проведении 
исследования.  

Отсутствие единого стиля заполнения форм 
вследствие отсутствия единых справочников-
классификаторов приводит к тому, что однотипные 
данные заполняются работниками в разном стиле. 
Возникновение проблем вероятно в случае необхо-
димости качественной оценки какого-либо аспекта 
функционирования объекта мониторинга, возмож-
ности использования разных единиц измерения для 
количественных характеристик или при использова-
нии работниками разных форматов данных для 
оценки одних и тех же параметров. 

Кроме того, список объектов мониторинга, под-
лежащих обходу каждым аудитором, необходимо 

формировать вручную для каждого нового задания, 
что также создает дополнительные временные из-
держки для менеджера, при этом возможности оп-
тимизации методов ручного формирования класте-
ров значительно ограничены. 

Организация полевой работы аудиторов требует 
наличия программных продуктов, предоставляющих 
возможности сбора отчетности от полевых работни-
ков с использованием форм установленного вида, 
просмотра задания, выданного менеджером, а также 
ГИС общего назначения, предоставляющей возмож-
ности навигации по заданным точкам. Для форми-
рования отчета о выполнении задания на монито-
ринг обычно применяются специализированные 
программные продукты для мобильных устройств. 
Форматом обмена данными между программными 
системами в таком случае, как правило, выступают 
электронные таблицы. Обработка таких таблиц и 
приведение полученных данных к единому стандар-
ту требуют дополнительных временных затрат. Кро-
ме того, хранение больших объемов данных и необ-
ходимость организации доступа сотрудников компа-
нии к актуальным версиям документов предполага-
ют наличие регламента синхронизации данных меж-
ду рабочими станциями сотрудников и специального 
программного обеспечения для выполнения такой 
синхронизации. 

Отчетность по результатам мониторинга может 
быть представлена в виде электронных таблиц или 
файлов в форматах, поддерживаемых распростра-
ненными инструментальными ГИС, и, таким обра-
зом, требует специализированных программных 
средств для ее просмотра. 

Методика мониторинга торговых  
и промышленных объектов с использованием  
геоинформационных технологий 

Для решения задачи организации процесса мо-
ниторинга подконтрольных торговых и промышлен-
ных объектов при выполнении сервисных работ с 
учетом выявленных требований была разработана 
оригинальная методика с использованием геоин-
формационных технологий. 

Применение веб-ориентированных геоинфор-
мационных технологий позволяет задействовать 
ГИС-сервис в качестве информационной основы 
разработанной методики. Методика предполагает 
участие всех основных участников процесса: руко-
водства компании, менеджера проекта и техническо-
го персонала, – в рамках последовательного выпол-
нения нескольких этапов аудита, включающих по-
становку задач и формирование форм отчетности о 
выполнении работ, выбор оптимальной маршрутной 
сети мониторинга и назначение заданий аудиторам. 
Алгоритм постановки задачи выбора маршрутной 
сети представлен на рис. 1.  

Основные этапы мониторинга 
1. Постановка целей мониторинга.  
Постановка целей мониторинга предполагает 

формулировку целей и задач исследования в виде 
запросов заинтересованных сторон, которые будут 
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служить основой для формирования списка отчет-
ных документов по проекту.  

 

 
Рис. 1. Алгоритм постановки задачи выбора  

маршрутной сети мониторинга 
 

Отчетность по результатам мониторинга может 
быть представлена в аналитической или графиче-

ской форме, а структура отчетности, в свою очередь, 
может быть представлена в виде набора описаний 
необходимых полей или тематических слоев. В слу-
чае проведения повторного аудита может быть вы-
брана ранее использованная форма сбора данных, 
которая в случае необходимости может быть моди-
фицирована в соответствии с новыми требованиями 
к данным. 

Структура входных данных задается в виде 
шаблона карточки описания объекта мониторинга, 
содержащего все необходимые и достаточные для 
формирования отчетности по результатам текущего 
мониторинга поля, характеризующиеся определен-
ным типом данных, накладываемыми ограничения-
ми на возможные значения поля, названием и при-
надлежностью к некоторой группе характеристик.  

Форма сбора данных совместно с задачами ис-
следования позволяет задать перечень целевых тор-
говых и промышленных объектов, сведения о со-
стоянии которых будут необходимы для формирова-
ния отчетности по результатам мониторинга. Гене-
рация совокупности предполагает выборку всех 
объектов, удовлетворяющих некоторому набору 
критериев, которые, в свою очередь, должны быть 
основаны на выявленных ранее задачах и структуре 
выходных данных. 

2. Выбор объектов для исследования. 
Система веб-ГИС в соответствии со структурой 

выходных данных и имеющимся на текущий момент 
описанием объектов мониторинга производит авто-
матическую фильтрацию всех объектов, содержа-
щих незаполненные или устаревшие сведения. На 
основании полученной выборки объектов монито-
ринга формируется перечень точек, которые необхо-
димо посетить агентам для актуализации первичных 
данных исследования. Такой перечень включает ос-
новные атрибутивные и пространственные характе-
ристики, необходимые для выдачи заданий техниче-
скому персоналу. Сформированный перечень объек-
тов, подлежащих обходу в рамках проведения поле-
вых работ, должен быть затем сохранен в виде от-
дельного тематического слоя веб-ГИС. 

3. Формирование индивидуальных заданий 
для технического персонала. 

После определения выборки объектов, которые 
необходимо посетить, происходит формирование 
заданий для технического персонала. Исходная вы-
борка разбивается на кластеры, соответствующие 
отдельным полевым работникам. В рамках каждого 
кластера выбирается оптимальное время и маршрут 
следования агента с учетом особенностей дорожной 
ситуации и графика работы торговых точек. При 
этом формулировка задания и выбор оптимальной 
маршрутной сети для полевых работников в рамках 
мониторинга подконтрольных объектов предполага-
ет наличие активного взаимодействия между основ-
ными участниками процесса – менеджера проекта и 
аудитора – с использованием в качестве инструмен-
тов достижения поставленных целей веб-ГИС и 
программной подсистемы выполнения расчетов. 
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Менеджер выбирает аудиторов для проведения 
полевых работ и устанавливает дополнительные 
критерии поиска решения задачи нахождения опти-
мальной маршрутной сети мониторинга.  

К таким критериям относятся дата проведения 
полевых работ и параметры поиска оптимальных 
маршрутов для транспортных средств аудиторов. 
После этого постановка задачи передается в про-
граммную подсистему выполнения расчетов, кото-
рая выполняет необходимые вычисления, используя 
реализованный эвристический алгоритм решения 
ЗКВ. Готовое решение задачи в виде тематического 
отчета загружается в веб-ГИС [11]. Доступ к сфор-
мированному отчету предоставляется всем участ-
вующим в проекте сотрудникам в соответствии с их 
ролью. Аудиторы получают задание в виде темати-
ческого слоя кластера объектов, которые необходимо 
посетить, и формы сбора данных, которые необхо-
димо заполнить для каждого объекта. 

4. Осуществление сбора данных. 
Завершающим этапом работы является сбор 

данных о функционировании подконтрольных объ-
ектов мониторинга полевыми работниками и загруз-
ка полученных данных в централизованное храни-
лище данных для последующей обработки. Аудито-
ры последовательно посещают все точки маршрута 
в установленном порядке и заполняют формы сбора 
данных, представленные в виде карточек простран-
ственных объектов в пользовательском интерфейсе 
веб-ГИС-клиента. Для каждого объекта мониторин-
га веб-ГИС-сервер по запросу веб-ГИС-клиента 
формирует структуру карточки объекта и сохраняет 
значения всех заполненных аудитором характеристик, 
а также прикрепленные документы и фотографии в 
хранилище пространственно-временных данных. 

Введенные аудитором атрибутивные данные 
становятся автоматически доступны менеджеру 
проекта в режиме онлайн. Менеджер может наблю-
дать вносимые полевыми работниками изменения 
как в формате исходных данных, заполненных при 
посещении объекта мониторинга, так и в виде спе-
циально сформированных для конкретного проекта 
графических отчетов. 

По завершении сбора данных доступ к таким 
графическим отчетам может быть предоставлен ру-
ководству компании в системе веб-ГИС. 

Апробация методики мониторинга  
территориально распределенных объектов 

Апробация и внедрение методики организации 
процесса мониторинга торговых и промышленных 
объектов с использованием геоинформационных 
технологий были проведены в ООО «Все для обще-
пита» (г. Новокузнецк), занимающимся поставками 
оборудования для пищевых производств, кафе и рес-
торанов, для решения задачи планирования и орга-
низации работ по установке и регламентному об-
служиванию оборудования. Компания предоставляет 
услуги в рамках Новокузнецкой агломерации и юга 
Кемеровской области. Тестовая эксплуатация прово-
дилась в период с января по март 2017 г. Для оценки 

эффективности использования внедренной методики 
с октября по декабрь 2017 г. был введен учет време-
ни, расходуемого на планирование и согласование 
графика выездных работ в рамках деятельности 
компании. 

В рамках внедрения разработанной методики 
была сформирована база организаций, выполнявших 
заказ торгового оборудования в компании, и органи-
заций, имеющих соглашения о проведении плано-
вых работ по техническому обслуживанию оборудо-
вания. Общее количество организаций составило  
82 компании. Для каждой такой организации в сис-
теме веб-ГИС была заполнена карточка, содержащая 
основные сведения об организации, а также пере-
чень оборудования, требующего проведения регла-
ментных работ. При поступлении новых заказов на 
поставку оборудования в базу данных веб-ГИС вно-
сились сведения о заказчиках, приобретенном обо-
рудовании и желаемой дате проведения выездных 
работ по установке и настройке оборудования. На 
основании сформированных описаний карточек ор-
ганизаций в системе веб-ГИС были настроены тема-
тические картографические отчеты, отображающие 
торговые объекты разными цветами, в зависимости 
от необходимости скорого проведения плановых 
работ. Кроме того, в системе фиксировались заявки 
на проведение внеочередного ремонта оборудования 
в случае его выхода из строя. 

На основании тематических отчетов ежедневно 
формировались индивидуальные задания для техни-
ческого персонала с учетом планового времени вы-
полнения работ. Сотрудники использовали версию 
веб-ГИС для мобильного телефона для просмотра 
текущих заданий и формирования отчета о их вы-
полнении. 

Использование разработанного программного 
комплекса веб-ГИС, реализующего методику орга-
низации процесса мониторинга торговых и про-
мышленных объектов, позволило менеджеру сокра-
тить затраты времени на ежедневное планирование 
выездных работ. Согласно проведенной оценке 
средние временные издержки на планирование гра-
фика работ были сокращены на 25% в день. 

Полученные в результате апробации данные 
свидетельствуют о повышении эффективности пла-
нирования работ по мониторингу торговых и про-
мышленных объектов при использовании предло-
женной методики организации процесса мониторин-
га. Разработанная методика может быть использова-
на в дальнейшем в рамках других предметных об-
ластей, требующих ведения базы пространственно-
атрибутивных данных территориально распределен-
ных объектов. 
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Milikhin M.M., Gritsenko Yu.B., Shurygin Yu.A.  
Methodology to monitor commercial and industrial  
facilities using geoinformation technologies  
 
The article contains an analysis of problems faced by compa-
nies providing the monitoring of commercial and industrial 
facilities.  It is shown that due to the absence of a single plat-
form for data collection and processing, taking into account 
the requirements of stakeholders, various software tools and 
information technologies are used during the monitoring proc-
ess. Such domain specificity increases the fragmentation and 
duplication of data and makes difficult to provide shared ac-
cess to the up-to-date data and analysis tools.  Literature re-
view was held in order to formulate the structure of the moni-
toring process. Authors than conclude that it is impossible to 
solve the identified problems using existing methods. Meth-
odology to set up the monitoring of commercial and industrial 
facilities' is proposed that allows solving the revealed prob-
lems of geodata managing using web-oriented geographic 
information systems.  The proposed methodology was tested 
during the field monitoring of commercial organizations and 
can be used to  solve similar problems within different do-
mains. 
Keywords: monitoring of retail outlets; monitoring of indus-
trial facilities; web-based geographic information systems; 
geodata. 
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Исследования моделей трафика представляют одну из приоритетных задач в области телекоммуникаций. Про-
исходящие процессы конвергенции не только предоставляют новые возможности для абонентов, но и влияют 
на подсистемы сети и способы их построения. Работа информационно-управленческих сетей (ИУС), относя-
щихся к классу динамических сетей, основана на организации многоуровневого взаимодействия между множе-
ством её элементов. В статье исследуются вопросы построения оптимальной топологии ИУС, позволяющей со-
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Актуальность 
Внедрение цифрового стандарта является об-

щемировой тенденцией развития телекоммуникаций 
и открывает большие возможности для предостав-
ления дополнительных инфокоммуникационных 
(ИК) услуг населению. Темпы, глубина и масштаб 
технологических изменений определяют появление 
новых принципов передачи, распределения и обра-
ботки информации. Цифровые алгоритмы расширя-
ют спектр предоставляемых сервисов и услуг, пред-
лагают аудио и видео высокого качества и одновре-
менно снижают потребности в радиочастотном 
спектре. Процессы конвергенции сетей связи пред-
ставляют принципиально новые возможности для 
абонента, вместе с тем изменяются подсистемы сети 
и способы их построения, экспоненциально возрас-
тает сложность управления сетью, происходит ре-
структуризация трафика пользователей. Все это обо-
стряет проблемы управления информационными 
потоками в сетях передачи данных. С одной сторо-
ны, улучшение качества обслуживания передавае-
мых данных требует повышения требований к за-
держкам передачи, надежности и отказоустойчиво-
сти при изменяющейся интенсивности потоков дан-
ных. С другой стороны, повышение экономических 
показателей работы операторов связи требует уве-
личения загрузки ресурсов сети. Разумный компро-
мисс может быть найден путем построения рацио-
нальной топологии сети, учитывающей множест-
венность требований. 

Формальное представление структуры  
информационно-управленческой сети 

При изучении сложных структурно-изменяю-
щихся сетей различной природы и происхождения 
широко используется понятие динамических сетей 
(Dynamic networks). Любая сеть при наличии прин-
ципиальных отличий в структуре и поведении обла-
дает свойствами, которые отражают специфику 
строения, характерную для всех сетей, – состоит из 
некоторого конечного числа узлов, соединенных 
между собой связями. Структура связей между уз-
лами задаёт топологию сети. Динамические сети 
постоянно подвергаются изменениям в своей струк-
туре или атрибутах. Топология современной сети не 
может быть строго фиксированной, более того, она 

вынуждена претерпевать изменения в силу различ-
ных обстоятельств, например увеличения количест-
ва абонентов в сети. В [1] высказывается мнение о 
важности динамических процессов, происходящих в 
узлах и связях. Процессы эволюции структуры и 
динамики узлов и связей взаимосвязаны. Особенно-
сти топологии связей непосредственно влияют на 
коллективную динамику узлов, а совместное изме-
нение состояний может привести к изменению 
структуры сети.  

Динамический граф как модель динамической 
сети представляет собой последовательность «клас-
сических» графов, не имеющих параллельных ребер 
и петель, переход между которыми описывается раз-
личными теоретико-графовыми операциями [2, 3]. 
Возможные изменения включают в себя вставку и 
удаление вершин (объектов), вставку и удаление 
ребер (связей) и изменение атрибутов. Последова-
тельный процесс перехода графа из одного состоя-
ния в другое в различные моменты времени описы-
вается динамическим процессом. При этом объектом 
исследования в рассматриваемой динамической за-
даче служит не движение по графу, а изменение гра-
фа в целом. В работах [4–6] для таких объектов ис-
пользуется понятие «графодинамическая система».  

К данному классу систем относятся информа-
ционно-управленческие сети (ИУС), работа которых 
основана на организации многоуровневого взаимо-
действия между множеством её элементов [7–10]. 
Современная ИУС – это сложная территориальная 
распределённая человеко-машинная система, со-
стоящая из большого, но конечного множества эле-
ментов, включающая широкую номенклатуру инфо-
коммуникационных средств. В основе описания 
ИУС лежит x(t) – граф, существующий в момент 
времени t [5], при этом закон изменения графа во 
времени может быть записан в форме некоторого 
рекуррентного процесса  

x(x + 1) = F(x(t)), 
где F – некоторый оператор над графом, преобра-
зующий граф, наблюдаемый в момент t, в граф, на-
блюдаемый в момент времени t + 1.  

В информационно-управляющих системах вы-
деляется жесткая иерархия вершин, включающая 
центр управления CS, промежуточные уровни 
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управления и абонентские вершины АПi, являющие-
ся объектами управления.  

Для описания ИУС при помощи модели будем 
считать элементы ИУС (пункты сбора, трансляции, 
ретрансляции и приема информации) вершинами 
вводимого графа. Каналы передачи данных, исполь-
зуемые в исследуемой ИУС, будем отождествлять с 
ребрами графа. Поскольку рассматриваются не толь-
ко полностью дуплексные, но и полудуплексные и 
симплексные каналы, то направление движения ин-
формации по ним будет описываться ориентацией 
ребер графа. Под преобразованием графа ИУС по-
нимается изменение топологии графа как в плане 
связности вершин, так и в плане изменения метрики 
весов, приписанных ребрам графа. 

Как на ребрах, так и на вершинах графа может 
быть введена одна или несколько метрик: пропуск-
ная способность канала, надежность передачи дан-
ных (измеряемую в допустимом количестве ошибок 
на фиксированный объем данных), а также времен-
ные задержки, возникающие при передаче сообще-
ний по каналу. Введенную метрику для каналов, 
соединяющих элементы АПi и АПj, будем описывать 
числовым значением aij. В случае если две вершины 
не связаны непосредственно, значение этой величи-
ны устанавливается в 0. Совокупность весов ребер 
графа наложим на матрицу связанности ориентиро-
ванного графа. В результате получим новую матрицу 
связанности с числовыми коэффициентами: 
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При оптимизации структуры ИУС требуется 
найти оптимальную топологию ребер связности 
графа, при которой целевая функция оптимизации – 
общая стоимость каналов связи принимает глобаль-
ный экстремум при наложенных ограничениях: ми-
нимально допустимые значения пропускной спо-
собности путей от источника информации к або-
нентской вершине и максимально допустимое время 
задержки при пересылке данных. 

Использование тензорного исчисления для 
построения оптимальной топологической модели 
информационно-управленческой сети 

На множестве графов, моделирующих структу-
ру ИУС, вводится метрика в виде матрицы весовых 
коэффициентов, характеризующих стоимость пере-
дачи информации от вершины АПi, к вершине АПj. 
Обозначим эту матрицу через S. Для обозначения 
множества весовых коэффициентов, характеризую-
щих пропускную способность канала передачи дан-
ных от вершины АПi к вершине АПj введем обозна-
чение P. И, наконец, для обозначения максимально 
возможной задержки в передаче данных введем  
обозначение D. Все эти матрицы являются разре-
женными. 

Кроме простой метрики, на графе вводится 
сложная метрика, являющаяся композицией всех 

перечисленных значений с некоторыми весовыми 
коэффициентами: 
 1 2 3 .f f P f    S D   (2) 

Для преобразования структуры графа вводится 
оператор F, осуществляющий переход от графа пер-
воначальной структуры к графу с новой структурой. 
При этом преобразование является инвариантным, 
если сохраняется достижимость для всех абонент-
ских вершин графа. В этом случае задача оптимиза-
ции сводится к последовательному применению мно-
жества операторов инвариантного преобразования. 

Обозначим вектор вершин АПi тензорным объ-
ектом y. Для описания дуг введем тензорный объ-
ект x, каждый элемент которого характеризует ин-
формационную связь между i и j вершинами графа. 
Этот векторный объект имеет размерность, равную 
количеству существующих (непустых) дуг графа. 

Будем задавать топологию сети матрицей со-
единений вершин, где  

1,

0,
i
j





J  

если из вершины i в вершину j есть прямая связь 
либо прямой связи нет. 

Дополнительной к этой матрице будет матрица 
связности дуг и вершин графа. Эта матрица описы-
вает соединение i дуги c j через вершину. Тензор 
второго ранга, описывающий связь вершин, будем 
обозначать J. При этом 
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в случае если дуга i выходит из вершины j, или дуга 
i входит в вершину j, или связь между дугой и вер-
шиной отсутствует соответственно. Эта матрица 
состоит из нулей, единиц и минус единиц и при этом 
слабо заполнена. Будем описывать этой матрицей 
тензор 

B , задающий преобразования топологии 

ИУС.  
Объем информации, приходящий в текущий 

момент времени в каждую вершину i, будем обозна-
чать как векторный объект y. 

В тензорной модели ИУС при преобразованиях 
структуры сети инвариантными остаются количест-
во вершин и потоки информации, входящие и выхо-
дящие из каждой вершины. Это условие записыва-
ется как 

 
1

const,
N

i i
i

f x


  (3) 

где N равно количеству дуг, связанных с вершиной, 
причем для выходящих дуг  fi = –1, а для входящих  
fi = 1. 

В тензорной форме равенство (3) записывается 
как 
 const 

  B x y  (4) 

и задает инвариантное условие для группы допус-
тимых графодинамических преобразований ИУС.  
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Для описания функции преобразования ИУС 

введем тензор 
F , который характеризует переход 

от одной топологической структуры ИУС 
B   к дру-

гой структуре 
B : 

 .  
 B F B  (5) 

При этом инвариантность условия (4) сохраня-
ется. Количество дуг и соответственно размерность 
матрицы В могут изменяться. Класс структурных 
преобразований сети с указанным инвариантом об-
ладает свойствами алгебраической группы. 

Для сравнения различных вариантов конфигу-
рации ИУС, относящихся к одному классу инвари-
антности, необходимо ввести целевую функцию. 
Кроме того, каждое ребро графа имеет числовые 
значения, характеризующие пропускную способ-
ность канала, его надежность, стоимость его созда-
ния и эксплуатации. Для каждого из этих наборов 
значений введем свой тензорный объект: Z – стои-
мость канала связи, выраженная в денежных едини-
цах (включая стоимость эксплуатации и начальную 
стоимость, разделенную на срок эксплуатации); P – 
пропускная способность канала (выраженная в 
бит/с); D – максимально возможная задержка (вы-
раженная в секундах) при передаче информации по 
каналу, включая все задержки в аппаратуре связи и в 
канале данных. 

В тензорной форме функция (2) будет записана 
как линейная комбинация трех тензоров, характери-
зующих метрику канала, умноженная на тензор свя-
занности, отражающий топологическую структуру 
сети: 

 1 2 3( ) ( ) .f f f 
    G B B Z P D x  (6) 

В функции (6) также участвует вектор x, отра-
жающий текущий объем информации, поступающей 
абоненту АПi. Для источников информации значе-
ние этого параметра имеет отрицательное значение. 
Такой показатель, как надежность канала, измеряе-
мая в количестве ошибок на определенный объем 
данных, частично выражается через задержку, тре-
буемую для повторной передачи данных или коррек-
тирующей информации. 

Основной особенностью класса систем S типа 

ИУС является особое положение вершин типа CS 
(асимметрично относительно остальных вершин 
типа АПi). Анализ любой сложной сети можно су-
щественно упростить, проведя ее декомпозицию на 
подсети таким образом, чтобы в каждой подсети 
была только одна вершина типа CS. Алгоритм та-
кой декомпозиции прост и состоит в том, что для 
каждой вершины типа CS определяется множество 
АПi, которое с ней связано. После этого данная под-
сеть выделяется в виде отдельного графа, в котором 
присутствует только один центр и все его абонент-
ские пункты. Если один АПi связан сразу с несколь-
кими центрами, то эта вершина АПi входит в не-
сколько подсетей. 

После проведения декомпозиции можно рас-
сматривать простой класс сетей с единственным 
информационным центром. Все утверждения, дока-
занные для такого класса сетей, будут справедливы 
и для общей сети, поскольку результирующая сеть 
является линейной комбинацией подсетей. 

Оптимальная топология ИУС – та, при которой 
все объекты ИУС оказываются в любой момент 
времени симметричными относительно любого цен-
тра CS и абонента АПi (рис. 1).   

 

 
      C s a АП i  

 
Рис. 1. Иллюстрация к оптимизации топологии ИУС 

 
Произведем декомпозицию сети на подсети, 

каждая из которых имеет единственный центр. Обо-
значим каждую сеть как S, при этом результирую-
щая сеть S будет объединением всех составляющих 
ее подсетей 
 1 2 ... .S S S S     (7) 

Введем на каждой из подсетей метрику, опреде-
ляющую расстояние между каждой из пар вершин в 
соответствии с (6). Подставим в (6) значения топо-
логической матрицы для симметричного случая. 
Получим 

1
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Раскроем выражение (6) в виде суммы 

1 1 2 3
1 1

1 2 3 1 1 2 2 3 3
2
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N M

ij i i i
i j

N

i i i
i

b f s f p f d
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
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Для любого другого случая выражение будет 
иметь вид 

2
2 1 2 3

1 1 1

1 2 3 1 2 3
2 1

( ) ( )

( ) ( ).

N M N

ij i i i ij
i j i

N K

i i i j j j
i j

b f s f p f d b

f s f p f d f s f p f d
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    
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 
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В случае несимметричной конфигурации сети с 
одним информационным центром информация, 
предназначенная для i-й вершины, проходит не по 
одной дуге, а по пути, состоящему из последова-
тельности дуг. Для дуги, входящей в несколько пу-
тей, составляющие элементы суммируются.  Вычтем 

CS 
 

  АПi  
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значения целевой функции для симметричного слу-
чая из общего случая: 

 

2 1 1 2 3
2

1 1 2 1 3 1 1 2 3
2

1
2

1 2 3 1 2 3
1 2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) .

N
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i
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j i i
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

  

    

      
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Поскольку в итоговом выражении все состав-
ляющие положительны, следовательно, исходное 
выражение всегда будет больше нуля: 

G(B2) – G(B1) > 0, тогда G(B2) > G(B1). 
Это значит, что значение целевой функции на 

любой несимметричной S всегда больше значения 
целевой функции на симметричной S и, следова-
тельно, G(B1) = min. Поэтому значение целевой 
функции на симметричной S всегда минимально, 
следовательно, построенная таким образом сеть оп-
тимальна в смысле комплексного критерия затрат, 
задержек и пропускной способности каналов.  

Реализация утверждения способствует созда-
нию возможностей к оптимизации объема переда-
ваемой информации в сети S. 

Поскольку одной из компонент оптимизации 
ИУС является объем передаваемой информации, а 
зависимость от различных составляющих является 
линейной композицией, можно провести линейную 
декомпозицию целевой функции по составляющим 
компонентам (стоимостному, временному и объем-
ному). В силу свойства неотрицательности коэффи-
циентов fi можно утверждать, что полученная в ре-
зультате декомпозиции объемная компонента будет 
монотонно убывать при преобразовании сети от ме-
нее централизованной к более централизованной и 
симметричной относительно центра. 

В соответствии с принципом декомпозиции се-
тей ИУС сеть ИУС легко разбивается на подсети с 
единственным информационным центром. Каждая 
из независимых подсетей может быть как оптималь-
ной, так и неоптимальной. Но если все подсети оп-
тимальны, то и результирующая сеть также опти-
мальна, что непосредственно следует из линейности 
процедуры объединения подсетей. 

Выводы 
В информационно-управляющих системах 

(ИУС) выделяется жесткая иерархия вершин, вклю-
чающая центр управления CS, промежуточные 
уровни управления и абонентские вершины АПi, 
являющиеся объектами управления. 

Анализ сети значительно упрощает декомпози-
ция, где подсеть выделяется в виде отдельного гра-
фа, в котором присутствуют только один центр типа 
CS и множество абонентских пунктов АПi, которые 
с ним связаны. 

Поскольку результирующая сеть является ли-
нейной комбинацией подсетей, после проведения 
декомпозиции все утверждения, доказанные для 

класса сетей с единственным информационным цен-
тром, будут справедливы и для общей сети. 

В оптимальной топологии ИУС все ее объекты 
оказываются в любой момент времени симметрич-
ными  относительно  любого  центра  CS и  або-
нента АПi.   

Любое продвижение S в сторону оптимальной 
топологии сопровождается уменьшением объема 
передаваемой в ИУС информации. 

Сети ИУС могут иметь отдельные участки в се-
ти, где реализуются условия оптимальной топологии. 

В ИУС имеется предельное значение отрезка 
времени, в течение которого абонент АПi может на-
ходиться вне какой-либо, хотя бы одной ИУС. 
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Topological model of information control network 
 
The studies of traffic patterns represent one of the priority 
tasks in the field of telecommunications. The occurring con-
vergence processes not only provide new opportunities for 
subscribers, but also affect the network subsystems and the 
ways of their construction. The work of information control 
networks (ICN), belonging to the class of dynamic networks, 
is based on the organization of a multilevel interaction be-
tween the set of its elements. The article explores the issues of 
constructing the optimal topology of ICN, which allows to 
reduce traffic due to the management of information flows.  
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Сравнительный анализ настольных и клиент-серверных СУБД 
 

Приведен сравнительный анализ настольных и клиент-серверных СУБД, сформированы критерии выбора 
СУБД для решения различных задач. Кроме того, проведено тестирование производительности рассматривае-
мых СУБД. Для проведения указанного анализа выбраны наиболее популярные настольные СУБД, такие как 
Microsoft Access, Paradox, а также клиент-серверные СУБД: Firebird, MySQL и Oracle. 
Ключевые слова: система управления базами данных, производительность СУБД, транзакции, триггеры, хра-
нимые процедуры, защита данных, Firebird, MySQL, Oracle, MS SQL Server. 
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В настоящее время жизнь человека настолько 
насыщена различного рода информацией, что для ее 
обработки требуется создание огромного количества 
хранилищ информации различного назначения. 

Кроме того, в последние годы наблюдается оп-
ределенное усложнение структуры различных дан-
ных. Простые типы информации, представляемые в 
виде текстовых строк и чисел, не потеряв своей 
важности, дополняются сегодня большим количест-
вом документов, которые используют средства муль-
тимедиа, образов графики, процедурных или актив-
ных данных и большим числом других существенно 
осложненных форм информации. По этой причине 
появился ряд весьма изощренных систем управле-
ния базами данных, обеспечивающих новые коллек-
ции данных и умеющих реализовать достоинства 
современных аппаратных технологий.  

В данной работе приведен сравнительный ана-
лиз настольных и клиент-серверных СУБД, который 
может облегчить выбор необходимой СУБД разра-
ботчикам баз данных. 

Обзор современных настольных СУБД 
На сегодняшний день известно более двух де-

сятков форматов данных настольных СУБД, однако 
наиболее популярными и используемыми являются 
Paradox и Microsoft Access. Настольные СУБД чаще 
всего используются в государственных учреждени-
ях, сферах образования, сферах обслуживания, ма-
лом и среднем бизнесе. Специфика возникающих в 
этих областях задач заключается в том, что объемы 
данных не являются катастрофическими, частота 
обновлений не бывает слишком большой, террито-
риально организация обычно расположена в одном 
небольшом здании, количество пользователей ко-
леблется от одного до десяти человек. В подобных 
условиях использование настольных СУБД для 
управления информационными системами является 
вполне оправданным и с успехом применяется [1]. 

Так, основными преимуществами СУБД Micro-
soft Access являются высокая устойчивость данных, 
простота в освоении, возможность использования 
непрофессиональными программистами, способ-
ность создания отчетов из баз данных различных 
форматов. 

Основными преимуществами СУБД Paradox яв-
ляются простота в администрировании и освоении, 
наличие встроенных средств администрирования с 

GUI-интерфейсом, наличие собственных утилит для 
отладки запросов. 

Недостатками СУБД Paradox являются отсутст-
вие возможности удаленного и web-админист-
рирования, а также отсутствие шифрования данных. 

Обзор клиент-серверных СУБД 
Во многих современных СУБД реализуется ар-

хитектура клиент–сервер, в которой один процесс 
(клиент) посылает запрос для выполнения другому 
процессу (серверу) [2]. Наиболее популярными кли-
ент-серверными СУБД являются Firebird, MS SQL 
Server, MySQL, Oracle. 

Firebird – компактная, кроссплатформенная, 
свободная система управления базами данных. 
Firebird полностью поддерживает стандарты ANSI в 
синтаксисе языка SQL и может работать под управ-
лением многих операционных систем. Среди досто-
инств этой системы – использование очень развито-
го языка для хранимых процедур и триггеров. 
Firebird полностью бесплатна, она не требует ни 
регистрации, ни оплаты за поддержку [3]. 

Но данная СУБД имеет и некоторые недостат-
ки, например, отсутствие кэша результатов запросов 
и полнотекстовых индексов, значительное падение 
производительности при росте внутренней фраг-
ментации базы данных [3]. 

MySQL – свободная система управления базами 
данных. Достоинства MySQL: работает на различ-
ных платформах, имеет поддержку нескольких од-
новременных запросов, содержит записи фиксиро-
ванной и переменной длины, имеет гибкую систему 
привилегий и паролей, обладает легкостью управле-
ния таблицей, включая добавление и удаление клю-
чей и полей [4]. 

Недостатки и ограничения MySQL: не реализо-
вана поддержка транзакций, проблемы с надежно-
стью – из-за некоторых способов обработки данных 
MySQL (связи, транзакции, аудиты) иногда уступает 
другим СУБД по надежности [4]. 

Современная СУБД Oracle – это мощный про-
граммный комплекс, позволяющий создавать при-
ложения любой степени сложности. Ядром этого 
комплекса является база данных, хранящая инфор-
мацию, количество которой за счет предоставляе-
мых средств масштабирования практически безгра-
нично [5]. 



И.Г. Боровской, Е.А. Шельмина. Сравнительный анализ настольных и клиент-серверных СУБД 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

93

Выбор и тестирование СУБД 
Если при выборе той или иной СУБД исходить 

только из достоинств и недостатков этих СУБД, то 
такой выбор может оказаться субъективным. Поэто-
му было проведено тестирование на производитель-
ность наиболее популярных СУБД. 

В ходе тестирования настольных и клиент-
серверных СУБД необходимо: 

 проверить работоспособность СУБД при вы-
полнении основных операций, таких как запись, 
чтение, обновление, удаление данных; 

 проверить работоспособность СУБД при вы-
полнении основных операций при увеличении коли-
чества записей со 100 до 100000 (для клиент-
серверных до 1 млн); 

 сравнить рассматриваемые СУБД при выпол-
нении основных операций по производительности и 
по влиянию роста количества записей на производи-
тельность. 

Для тестирования СУБД было разработано 
Java-приложение, в котором все базы данных на-
строены на единого пользователя и единый пароль, а 
также единое имя базы данных. Приложение обес-
печивает подключение к СУБД через API-интерфейс 
JDBC (Java Database Connectivity).  

Тестирование настольных СУБД 
Тестирование СУБД проводилось на основе БД, 

в которой все данные генерировались случайным 
образом. Данная БД состоит из следующих полей: 
имя, пол, возраст, зарплата, характеристика, специ-
альность, идентификатор рабочего места. 

Время генерации БД не входит в общее время 
выполнения основных команд, таких как запись, 
чтение, обновление, удаление данных. Считается 
только время на выполнение команды. 

Результаты тестирования настольных СУБД 
представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Результаты тестирования настольных СУБД 
Microsoft Access 

Количество 
записей 

100 1000 10000 100000 

Запись, мс 734 7892 131939 1596871 
Чтение, мс 0 16 31 125 
Обновление, мс 905 19755 1559987 10900000 
Удаление, мс 63 406 17501 22669 

Paradox 
Количество 
записей 

100 1000 10000 100000 

Запись, мс 708 7866 131910 1596842 
Чтение, мс 0 0 17 96 
Обновление, мс 879 19729 1559958 10899971 
Удаление, мс 37 377 17475 22640 

 

Результаты тестирования показали, что СУБД 
Paradox показывает более высокую производитель-
ность в отличие от СУБД Microsoft Access при вы-
полнении операций записи, чтения, обновления и 
удаления записей. Но СУБД Paradox значительно 
проигрывает в мощности языка программирования и 
интегрированности с другими продуктами. 

Оптимально использовать СУБД Paradox для 
небольших проектов персонального пользования. 
Для многопользовательских проектов, где требуется 
высокий уровень защиты данных, а также исполь-
зуются большие массивы информации, СУБД Para-
dox применять не рекомендуется. 

СУБД Microsoft Access также рекомендовано 
использовать для решения небольших задач, при 
создании небольших баз данных. Любая задача мо-
жет быть реализована на Microsoft Access обычным 
пользователем, так как Microsoft Access предлагает 
большое количество мастеров, которые выполняют 
основную работу за пользователя при работе с дан-
ными и разработке приложений, помогают избежать 
рутинных действий и облегчают работу пользовате-
лю. Недостатками данной СУБД являются быстрый 
рост размеров БД за счет создания большого коли-
чества черновых записей. 

Тестирование клиент-серверных СУБД 
При тестировании клиент-серверных СУБД ис-

пользовалась та же база данных, что и при тестиро-
вании настольных СУБД. Результаты тестирования 
клиент-серверных СУБД представлены в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Результаты тестирования клиент-серверных СУБД 

Firebird 
Количество записей 100 1000 10000 100000 1000000
Запись, мс 78 720 6544 63559 634949
Чтение, мс 0 0 0 0 0 
Обновление, мс 78 702 6156 62820 623093
Удаление, мс 0 0 140 1094 10891 

MySQL 
Количество записей 100 1000 10000 100000 1000000
Запись, мс 46 515 4590 45179 454907
Чтение, мс 0 0 31 406 5766 
Обновление, мс 16 438 4185 43429 434049
Удаление, мс 0 0 47 375 5047 

Oracle 
Количество записей 100 1000 10000 100000 1000000
Запись, мс 47 406 3046 31170 302071
Чтение, мс 0 0 0 0 0 
Обновление, мс 63 362 9475 788632 7800000
Удаление, мс 0 31 125 1797 30924 

 

Результаты тестирования клиент-серверных 
СУБД [7] показали, что при увеличении количества 
записей со 100 до 1 млн СУБД Oracle показала зна-
чительно более высокую производительность в от-
личие от MySQL и Firebird. 

СУБД Oracle обладает высочайшей надежно-
стью, возможностью разбиения крупных баз данных 
на разделы, что дает возможность эффективно 
управлять гигантскими гигабайтными базами. Име-
ет эффективные методы максимального повышения 
скорости обработки запросов, широкий спектр 
средств разработки, мониторинга и администриро-
вания. В Oracle реализуются лучшие на сегодняш-
ний день средства для объектно-ориентированного 
конструирования баз данных, в том числе табличные 
структуры, допускающие наследование свойств и 
методов других табличных объектов БД, что позво-
ляет избежать ошибок при построении БД и облег-
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чает их обслуживание. Однако Oracle наложила ог-
раничения на свой бесплатный продукт, поэтому 
версия Oracle Database 11 g Express Edition, может 
работать только с 1 ядром, 1 Гб оперативной памяти 
и хранить данные не более 11 Гб. Этого вполне дос-
таточно для одновременной работы с базой данных 
сотрудников малого предприятия либо сотрудников 
отдела крупной компании. 

MySQL является решением для малых и сред-
них приложений. Обычно MySQL используется в 
качестве сервера, к которому обращаются локальные 
или удалённые клиенты, однако в дистрибутив вхо-
дит библиотека внутреннего сервера, позволяющая 
включать MySQL в автономные программы. Если 
необходимо создать web-приложение, MySQL – иде-
альное решение, быстро и качественно работающее 
на сетевых серверах. 

СУБД Firebird [6] является одной из самых по-
пулярных в мире бесплатных систем управления 
базами данных с открытым исходным кодом. СУБД 
Firebird поддерживает большие базы данных. Базы 
данных могут быть расположены в нескольких фай-
лах, предельный размер которых зависит от опера-
ционной системы. И, как в любой СУБД, на произ-
водительность Firebird влияют объем памяти и ско-
рость работы дисковой подсистемы. Рекомендации 
для выбора аппаратного обеспечения зависят от тре-
бования к системе, прогнозируемого размера базы 
данных, количества пользователей и т.д. 

Заключение  
В представляемой работе был проведен сравни-

тельный анализ возможностей современных СУБД 
на основе тестирования их производительности при 
выполнении различных операций. В результате это-
го тестирования СУБД Oracle показала значительно 
более высокую производительность в отличие от 
MySQL и Firebird. На основе полученных результа-
тов были сформулированы наиболее перспективные 
направления работы для каждой СУБД.      
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Синтез двухконтурной системы управления химическим  
реактором численным методом с привлечением регуляризации 

 
Представлена математическая модель химического реактора для создания термостойкого пластика. Проведен 
синтез регуляторов системы управления температурой многоконтурной системы автоматического управления 
на основе вещественного интерполяционного метода. Представлены результаты синтеза регуляторов многокон-
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Технология создания термостойкого пластика 
предусматривает получение исходного продукта в 
химическом реакторе, показанном на рис. 1 [1]. Он 
состоит из двух ёмкостей, помещённых друг в друга. 
В первую из них загружаются исходные продукты 
для химической реакции – 1, другая служит водяной 
рубашкой – 2, которая используется для стабилиза-
ции температуры содержимого рабочей камеры. В 
рубашку поступает холодная и горячая вода, ее рас-
ход регулируется соответствующими устройствами – 
3. По регламенту температура в рабочей камере 
должна поддерживаться в жестких пределах. Хими-
ческая реакция протекает с выделением тепла. С 
позиций управления оно является источником воз-
мущения для системы стабилизации температуры [2]. 

 
Рис. 1. Схема технологической установки 

 
Будем рассматривать основную часть задачи 

управления технологическим процессом – управле-
ние температурой в рабочей емкости. Запуск систе-
мы начинается с загрузки ингредиентов в рабочую 
емкость, что в последующем приводит к химической 
реакции с выделением тепла, которое необходимо 
для разложения исходных веществ. Установлено, что 
оптимальная температура содержимого в рабочей 
емкости должно быть около 73 °С.  Отклонение от 
этого значения должны быть сравнительно малым 
из-за особенностей процесса. В частности, даже 
кратковременное превышение заданного значения 
температуры на 7 °С может привести к затвердева-
нию смеси, что приводит к остановке процесса и 
значительным экономическим потерям. Вследствие 
этого перерегулирование в системе должно быть не 
более 14,5%. В связи с этим целесообразно не до-
пускать такой большой величины перерегулирования. 

Предварительные замечания 
Анализ технологического процесса показал, что 

для управления температурой в системе необходимо 
иметь два контура управления, один – по температу-
ре содержимого рабочей камеры, второй – по темпе-
ратуре водяной рубашки. Известно, что регулирую-
щие клапаны обладают существенными нелинейно-
стями [3]. Математическое описание клапанов пред-
ставляет самостоятельную задачу и выходит за рам-
ки данной статьи. Для исследовательских целей бы-
ло принято допущение: регулирующие клапаны 
представить масштабирующими передаточными 
звеньями. Математическая модель такой системы 
автоматического управления (САУ) получена в [4]. 
Ее структурная схема представлена на рис. 2. 

Обозначения параметров и известные значения 
некоторых из них: 4,3T  с, 1 1,2k   и 2 5,9k  , 

р.к 0,23m  кг, р 0,61m  кг. Значения постоянной 

времени апериодического звена нагревателя T , ко-
эффициентов теплопередачи стенок 1k  и 2k  полу-
чены экспериментально. Масса жидкости в рабочей 
камере р.кm  и масса воды в водяной рубашке рm  

были измерены.  
Для выполнения одного из основных требова-

ний, предъявляемых к САУ – ограничению перере-
гулирования по температуре в рабочей камере, необ-
ходимо изменять температуру воды в рубашке так, 
чтобы перерегулирование не выходило за заданный 
предел. Для достижения цели используется каскад-
ный регулятор, в состав которого входят два ПИ-
регулятора. Первый формирует управляющее воз-
действие для второго регулятора в соответствии с 
разницей между уставкой и измеренным значением 
температуры в рабочей камере реактора. Второй 
формирует управляющее воздействие для исполни-
тельного механизма, который изменяет температуру 
воды в рубашке в соответствии с разницей между 
управляющим воздействием первого регулятора и 
измеренным значением температуры в водяной ру-
башке. 

Выбор закона регулирования представляет са-
мостоятельную и непростую задачу. Она дополни-
тельно осложняется наличием шумов в сигналах, 
поступающих с датчиков температуры. Прямой путь 
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фильтрации помех в данных условиях проблемати-
чен, так как возникает задержка сигналов обратной 
связи, негативно влияющая на свойства системы 
управления. В то же время необходимо, чтобы регу-
лятор формировал управляющие воздействия, мак-
симально точно соответствуя мгновенным значени-
ям сигналов датчиков обратной связи. Эксперимен-
ты и расчеты показали, что применение каскадного 
управления на основе ПИ-регуляторов рационально 
в том смысле, что они отвечают компромиссным 
требованиям.  

По указанным причинам повышение точности 
работы САУ целесообразно осуществлять на этапе 
синтеза регуляторов, максимально реализуя потен-
циальные возможности коррекции свойств системы. 
Эти возможности связаны не столько с выбором ме-
тода и тщательностью расчетов, сколько с новым 
подходом к синтезу САУ, которые имеют несколько 
контуров управления.  

Синтез регуляторов системы управления 
температурой 

Традиционный подход к синтезу многоконтур-
ных систем, в том числе двухконтурных, основан на 
последовательном расчете контуров, начиная с 
внутреннего. Несмотря на его простоту в инженер-
ном плане, он не позволяет использовать все потен-
циальные возможности регуляторов, так как распре-
деление желаемых свойств по контурам осуществ-
ляется в значительной степени произвольно [5]. По-
следнее является дополнительным источником по-
грешности (кроме этапа собственно синтеза), что 
при расчете рассматриваемой системы крайне неже-
лательно. Для устранения этого недостатка в работе 
решено использовать подход к синтезу двухконтур-
ной САУ на основе вещественного интерполяцион- 
 

ного метода (ВИМ) [6]. Он позволяет решить урав-
нение синтеза, в которое входят передаточная функ-
ция желаемой САУ, получаемая, например, по за-
данным показателям качества, модель объекта, а 
также неизвестные передаточные функции регуля-
торов. Такой подход не требует декомпозиции же-
лаемых свойств САУ по контурам, поэтому не имеет 
указанного ранее источника дополнительной по-
грешности и потому потенциально обладает боль-
шей точностью. 

Известно [6], что применение ВИМ для реше-
ния уравнений синтеза многоконтурных САУ воз-
можно, но ограничивается всего лишь двумя-тремя 
неизвестными коэффициентами. Увеличение числа 
неизвестных приводит к ухудшению обусловленно-
сти. В рассматриваемой задаче имеются два регуля-
тора с общим числом неизвестных коэффициентов 
четыре. Можно предполагать, что решение едва ли 
будет найдено без принятия специальных мер, 
улучшающих обусловленность уравнения синтеза. 
Такой мерой является привлечение какого-либо ме-
тода регуляризации [7, 8]. 

Структурная схема синтезируемой системы, 
адаптированная для синтеза регуляторов таким ме-
тодом, представлена на рис. 3 в виде двухконтурной 
системы. 

По этой схеме получим передаточные функции 
объектов управления внутреннего и внешнего кон-
туров управления 1( )ОУW p , 2 ( )ОУW p  и 3( )ОУW p  

соответственно: 

 
13,4

5,1423
)(1ОУ 


p
рW ; (1) 

 
08,748,219812474892

4,5699
)(

22ОУ



рp

р
рW ; (2) 

x3 (t)

f(t)

x2 (t)
k2

k1

u(t)
+ +

1
   T

1
   p

k
  T

1
   mp c

1
   p

1
   mр.к c

1
   p

x1 (t)

+-

-
-- +-

x3 (t)

f(t)

x2 (t)
k2

k1

u(t)

1
   T

1
   p

k
  T

1
   p

1
   p

x1 (t)

 
Рис. 2. Структурная схема химического реактора 
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Рис. 3. Структурная схема системы управления 
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Передаточные функции регуляторов по услови-
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где ж
з ( )W р  – передаточная функция желаемой 

замкнутой системы; C  – ненулевые начальные ус-
ловия по температуре окружающей среды, °С. 
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Таким образом, имеем уравнение с четырьмя 
неизвестными параметрами 1K , 2K , 3K , 4K . В 

соответствии с методикой ВИМ необходимо опреде-
лить передаточную функцию желаемой системы, 
выбрать четыре узла интерполирования, определить 
численные характеристики объекта управления и 
желаемой передаточной функции. Затем необходимо 
найти численные характеристики регуляторов и на 
их основе составить систему из четырех уравнений. 
Воспользуемся этой последовательностью. 

Начнем с получения передаточной функции же-
лаемой системы. Не останавливаясь подробно на 
этой части задачи, приведем конечный результат. 
полученный по методу Коновалова–Орурка [9] для 
желаемого времени переходного процесса 1344 с и 
перерегулирования 1% . 
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Обратим внимание на его важную особенность, 
которая создает принципиальные препятствия – не-
известные параметры входят в уравнение нелиней-
но. В результате перехода к системе уравнений по 
технологии ВИМ и ее решения методом Ньютона 
работоспособное решение не было получено. Наи-
более вероятная причина – некорректность поста-
новки задачи, что требует регуляризации при ее ре-
шении. На это указывают неудачные попытки полу-
чения подходящего решения при изменениях неко-
торых исходных данных, в частности начальных 
приближений в методе Ньютона. Для проверки 
предположения определим показатель обусловлен-
ности матрицы системы уравнений – число обуслов-
ленности по норме L2. Получили: 

13
1 2 3 4cond2( ( , , , ) 5,483 10R K K K K   . Предположе-

ние оказалось верным, так как обусловленность ока-
залась недопустимо плохой. 

В этих условиях необходимо перейти к другой 
системе уравнений, которая близка исходной, но не 
имеет столь существенного недостатка. Такой пере-
ход осуществляется с помощью инструментов регу-
ляризации. Воспользуемся этой возможностью, при-
влекая метод Тихонова [10]. 

Синтез САУ с привлечением регуляризации 
по Тихонову 

Примем величину параметра регуляризации  , 
основываясь на имеющемся опыте и известных ре-
комендациях, равным 10–3. Не приводя регуляризо-
ванное уравнение, которое в развернутой форме ока-
зывается объемным, укажем главное: число обу-
словленности снизилось до величины 5,346·109, при 
которой вычислительные погрешности не будут иг-
рать решающей роли даже при стандартной разряд-
ной сетке персональных компьютеров.  

Для поиска результата, наиболее близкого к же-
лаемому, привлечем инструментальную переменную 
ВИМ 1  и, изменяя ее, получим решение: 

1 2,244K  , 2 0,021K  , 3 2,005K  , 4 0,342K  . Для 

сравнения полученного результата с желаемыми 
показателями найдем переходную характеристику. 
Она показана на рис. 4.  
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Рис. 4. График переходной характеристики САУ 
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Видно, что синтезированная система соответст-
вует предъявляемым требованиям: время переходно-
го процесса составляет 410,0 с, что значительно 
меньше заданного значения 1344 с; перерегулирова-
ние 4,7% , что также удовлетворяет условию 

14,5% .  
Заключение 
В представленной работе можно выделить два 

аспекта. Первый относится к практической стороне 
задачи. Известно, что в общем случае системы с 
числом контуров более одного обладают лучшими 
динамическим показателями. Однако хорошо разра-
ботанные методы синтеза распространяются лишь 
на одноконтурные САУ, в то время как на практике 
обычно используются двух-, трехконтурные систе-
мы. В случае расчета таких систем возникают прин-
ципиальные трудности. В работе показана возмож-
ность расчёта двухконтурной системы, не прибегая к 
традиционному способу последовательной настрой-
ки по контурам, для которого характерно появление 
дополнительной погрешности. Второй аспект рабо-
ты, на который хотелось бы обратить внимание, от-
носится к ее научной стороне. Уже отмечалось, что 
переход к расчету многоконтурных систем влечет за 
собой изменения в структуре уравнения синтеза 
САУ – оно переходит из класса линейных относи-
тельно коэффициентов корректирующих средств в 
класс нелинейных. Эти изменения приводят к прин-
ципиальным трудностям. Во-первых, это известные 
трудности решения нелинейных уравнений. Во-
вторых, получаемые на этой основе системы урав-
нений не только нелинейные, но и плохо обуслов-
ленные. И в этих непростых условиях находится 
возможность получения решения численным мето-
дом, привлекая ВИМ. 

В то же время нужно признать, что ограничения 
используемого пути синтеза многоконтурных систем 
существуют и очень существенны. Выделим два 
главных препятствия. Первое связано с использова-
нием метода Ньютона, который требует знания хо-
роших начальных приближений, что в общем случае 
проблематично. Отсюда вытекает задача разработки 
нового подхода к решению систем нелинейных 
уравнений, не имеющего столь жестких условий. 
Основания для поиска имеются. Они связаны со 
специфическими особенностями систем уравнений, 
которые могут улучшить алгоритм и снизить требо-
вания по точности начальных приближений. Второе 
препятствие определено числом искомых коэффици-
ентов: их увеличение до пяти-шести часто делает 
задачу неразрешимой. Эти две задачи остаются от-
крытыми для рассмотрения. 
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УДК 681.513  
 
А.А. Воевода, К.М. Бобобеков 
 

Активная идентификация параметров ПИ-регулятора  
в системе автоматического управления неустойчивым  
объектом первого порядка 

 
Предлагается алгоритм активной идентификации параметров регулятора, стабилизирующего одноканальный 
неустойчивый объект первого порядка, входящего в систему управления. Для управления неустойчивым объек-
том рассчитан регулятор полиномиальным методом. Ввиду требования астатизма выбран пропорционально-
интегральный регулятор. Суть методики состоит в подаче периодического сигнала (синусоиды) определенной 
частоты и амплитуды. Для определения параметров регулятора приведено семейство годографов Найквиста для 
замкнутой системы при значениях параметров регулятора в заданном диапазоне. Амплитуда и фаза установив-
шегося значения выходного сигнала используются для построения специальной номограммы, которая дает воз-
можность определять параметры регулятора. 
Ключевые слова: активная идентификация, система автоматического управления, неустойчивый объект, про-
порционально-интегральный регулятор, тестовый синусоидальный сигнал, переходный процесс, псевдогодо-
граф Найквиста, специальная номограмма. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-100-104 

 

Задача идентификации параметров системы ав-
томатического управления (САУ) довольно актуаль-
ная. С этой проблемой можно познакомиться, на-
пример, по монографиям [1–4]. Идентификация па-
раметров объекта или параметров САУ может ре-
шаться при помощи как пассивных методов [5], так 
и активных методов [1–5], если это допустимо. В 
преобладающем количестве работ, исследующих 
активные методы, как правило, предполагается ис-
пользование статистических методов. Альтернатив-
ный подход – использование тестовых воздействий. 
В настоящее время активно развиваются методы 
планирования таких воздействий на объект (САУ), 
при которых достигается оптимальное решение за-
дачи идентификации [1, 5–7]. Идентификация пара-
метров неустойчивого объекта усложняется из-за 
того, что исследование приходится проводить для 
замкнутой системы, включающей регулятор. Данная 
работа продолжает исследования по активной иден-
тификации параметров системы, включающей неус-
тойчивый объект, при помощи периодических тес-
товых сигналов. 

В [8] исследуется задача активной идентифика-
ции параметров неустойчивого объекта первого по-
рядка, входящего в САУ, включающего пропорцио-
нально-интегральный (ПИ) регулятор, который 
можно рассматривать как некоторое приближение к 
модели реального неустойчивого объекта. 

К таким системам можно отнести системы, 
включающие пропорционально-дифференцирую-
щий (ПД) регулятор и неустойчивый объект второго 
порядка с интегратором ( ) /s(1 )objW s k s  . Задачи 

идентификации параметров регулятора для выше-
указанных систем совершенно идентичны. К по-
следнему классу систем можно отнести, например, 
управление вертикальным взлетом самолета [9. 
P. 434] или управление движением протеза ноги че-
ловека [9. P. 545]. 

Для определения параметров объекта построена 
специальная номограмма по результатам прохожде-
ния тестового сигнала типа меандра со специально 
подобранными значениями амплитуды и частоты 
через систему управления. Для построения номо-
граммы, связывающей параметры объекта и значе-
ния выходного сигнала в фиксированные моменты 
времени, моделировалась система при различных 
значениях параметров объекта. При помощи этой 
номограммы имеется возможность определения па-
раметров объекта с ошибкой, не превышающей 5–7%. 

Методика, предложенная в [8], далее была мо-
дифицирована для более сложного неустойчивого 
объекта второго порядка с интегратором, условно 
введенным в объект, и регулятором второго порядка. 
При помощи этой методики идентифицируются два 
параметра объекта при подаче на вход тестового 
сигнала типа синусоиды. В [10] решается задача 
идентификации двух параметров объекта при подаче 
на вход тестового сигнала типа меандра и наконец в 
[11] – идентификация двух параметров объекта при 
подаче на вход тестового сигнала типа наложение 
двух меандров. В [10, 11] в качестве объекта взят 
перевернутый маятник на тележке по каналу «зада-
ние – угол отклонения». 

Задача активной идентификации параметров 
более сложного объекта с одним входом и двумя 
выходами решена в [12]. Примером такого объекта 
может служить перевернутый маятник на тележке. 
Для определения параметров объекта построены 
специальные номограммы и таблицы. В таблицы 
заносили значения углового положения маятника и 
положение тележки, измеренные в фиксированные 
моменты времени, после пуска САУ при фиксиро-
ванном начальном угловом положении маятника. 
Такие эксперименты проведены для ряда значений 
трех параметров объекта, которые необходимо иден-
тифицировать. По этим таблицам были построены 
номограммы, связывающие значения идентифици-
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руемых параметров объекта с измеренными значе-
ниями переходных процессов. 

В некоторых случаях требуется умение оценить 
параметры регулятора, входящего в САУ. В данной 
работе предлагается активный метод решения такой 
задачи для системы стабилизации неустойчивого 
объекта, существенно проще модели перевернутого 
маятника, при помощи ПИ-регулятора. Далее пред-
полагается развитие этой методики уже для модели 
перевернутого маятника. В отличие от работ [8, 10, 
11, 13, 14], где в качестве тестовых сигналов исполь-
зовались сигналы типа меандров и их комбинаций, 
здесь используется синусоидальный тестовый сиг-
нал. Параметры тестовой синусоиды определяются 
на основе анализа годографа Найквиста замкнутой 
системы. Этот годограф ввиду специфичного ис-
пользования для анализа замкнутой системы в рабо-
те называется псевдогодографом Найквиста [14]. 
Анализ состоит в выборе такой частоты, при кото-
рой параметры псевдогодографа Найквиста наибо-
лее чувствительны к вариациям параметров регуля-
тора. Далее строится специальная номограмма, 
«связывающая» амплитуду и фазу установившегося 
значения выходного сигнала системы с конкретными 
параметрами ПИ-регулятора. Для этого необходимо 
провести серию экспериментов, состоящую в подаче 
тестовой синусоиды на систему при различных зна-
чениях параметров регулятора. Работоспособность 
предлагаемого алгоритма проверена посредством 
измерения параметров синусоиды на выходе САУ, 
нанесения соответствующей точки на диаграмму и 
определения искомых параметров регулятора. 

Постановка задачи 
В данной работе решается задача активной 

идентификации параметров регулятора  

( ) ( )/rW s s s   , 

охваченного обратной связью с неустойчивым объ-
ектом первого порядка 

( ) /(1 )objW s k s  , 

параметры которого считаем известными. В переда-
точной функции регулятора   и  -параметры, под-

лежащие определению (идентификации), а в переда-
точной функции объекта k  и   – известные пара-
метры объекта. Соответствующая структурная схема 
САУ, или, если воспользоваться рекомендациями 
ГОСТ 2.701–76 и стандартом СЭВ 651–77, более 
корректно назвать ее алгоритмической структурной 
схемой [15, 16], приведена на рис. 1, где v  – зада-
ние, y  – выходной сигнал системы, e  – отклонение 

выходного сигнала от задающего сигнала. 
 

 

 
 

                                         Wr(s)            Wobj(s) 

 
Рис. 1. Операторно-структурная схема системы 

 

Запишем передаточную функцию замкнутой 
системы (ПФЗС) [17, 18]: 

 зам
( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

r obj

r obj

W s W s
W s

W s W s
 


  

 
2

( )

1
( ) (1 )1

1

s k
k s ks s

s k s k s k
s s


   

      


.  (1) 

Знаменатель передаточной функции системы (1) 
(характеристический полином замкнутой системы – 
ХПЗС) – полином второй степени. Зададим полюса 
системы равными, например, {–1, –1}: 

2 2(1 ) 2 1s k s k s s        .  

Пусть значения параметров объекта следующие: 
2k   и 1 . В статье используется описание систе-

мы в относительных переменных и с относительным 
временем. После подстановки параметров объекта 

2 2(1 2 ) 2 2 1s s s s                      (2) 

определим параметры регулятора полиномиальным 
методом [19, 20]: 

0,5 , 1,5 .                      (3) 

Область допустимых значений параметров ре-
гулятора ( , )   считаем известной и, по крайней 

мере, она принадлежит области 0 , 0,5 , что 

нетрудно получить из анализа характеристического 
полинома замкнутой системы: 

 2 (1 2 ) 2s s     . 

Для иллюстрации методики идентификации пара-
метров регулятора в статье рассмотрен случай при-
надлежности параметров регулятора интервалам  

 [ 0,25; 1,25 ]   , [ 1; 2]   ,  

которые соответствуют прямоугольной области в 
плоскости параметров регулятора. В общем случае 
область может быть и непрямоугольной, что не ус-
ложняет процедуру идентификации. На рис. 2 при-
ведены переходные функции в системе для несколь-
ких значений параметров регулятора. Параметры 
регулятора выберем из указанных интервалов, на-
пример, с равномерным шагом:  

{ 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25},

{ 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2}.

     
     

             (4) 

Переходные функции в системе для указанных 
значений параметров регулятора, часть из которых 
приведена на рис. 2, имеют колебательный характер. 
Переходная функция при значениях параметров ре-
гулятора (3) соответствует передаточной функции 
замкнутой системы 

 зам 2

3 1,5
( )

2 1,5

s
W s

s s




 
, 

в отличие от других допустимых значений выделена 
толщиной линии. 

Далее перейдем к решению задачи определения 
параметров регулятора по результатам активного 
эксперимента. 
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Рис. 2. Переходные функции в системе для нескольких 
значений параметров регулятора  

 
Построение специальной номограммы  

для идентификации параметров регулятора 
В отличие от работ [8, 10–13, 21], в которых в 

качестве тестовых воздействий использован перио-
дический сигнал типа меандра, двойного меандра 
или синусоиды, в данной работе используется сину-
соидальный сигнал для оценки параметров регуля-
тора. Значения параметров регулятора (4) соответст-
вуют точкам сетки на рис. 3, пронумерованным от 1 
до 25. 

 
Рис. 3. Вариация параметров регулятора 

при [ 0,25; 1,25]    и [ 1; 2]     
 

С целью выбора частоты тестового сигнала по-
строено семейство псевдогодографов Найквиста 
(годограф Найквиста замкнутой системы), которое 
приведено на рис. 4, за исключением начальных 
участков, соответствующих частотному интервалу  

 [ 0 ; 0,4)   , 

которые не несут полезной информации. Семейство 
годографов построено для параметров регулятора в 
соответствии с рис. 3, что соответствует двадцати 
пяти годографам. 

На рис. 4 семейство годографов, выходящих из 
одной точки при значениях параметров  

 1  и { 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25}      , 

отмечены соответствующей надписью. Оставшиеся 
четыре семейства могут быть оснащены аналогич-
ными надписями. Точки годографов, соответствую-
щие 1,4  рад/с, соединены ломаными линиями. 
Из рис. 4 следует, что при 1,4  рад/с линии до-

вольно хорошо «разошлись» (вариация существен-
ная) и, таким образом, можно проводить активную 
идентификацию при выбранной частоте. Это соот-
ветствует сигналу с периодом 4,49T   с. Выбор ам-
плитуды тестового сигнала в общем случае зависит 
от уровня шумов. В данной задаче предполагаем, 
что шумы незначительные, и поэтому выберем ам-
плитуду равной единице. Переходный процесс за-
канчивается примерно через 7 с (рис. 5). Необходи-
мая информация о параметрах регулятора, как сле-
дует из рис. 4, может быть получена в результате 
измерения амплитуды и сдвига по фазе выходного 
сигнала. 
 

 
 

Рис. 4. Семейство псевдогодографов Найквиста при 
значениях параметров регулятора, соответствующих (4)  

 
Строим номограмму, в которой по оси X  от-

кладываются значения амплитуды выходного сигна-
ла A , а по оси Y  – значения фазы   (рис. 6). Также 

на рис. 5 приведена входная синусоида, что позволя-
ет вычислять фазу   выходного сигнала. 

 
Рис. 5. Переходные функции в системе при подаче 

 входной синусоиды 
 

На плоскости « A » в результате замеров по-

лучаем 25 точек, что позволяет построить номо-
грамму для определения значений параметров регу-
лятора ( ,  ), которые лежат в пределах 

[ 0,25; 1,25 ]    и [ 1; 2 ]   .  

Пример оценки параметров регулятора 
Покажем, каким образом используется номо-

грамма на рис. 6 в процессе идентификации пара-
метров регулятора. Допустим, параметры регулятора 
соответствуют значениям 0,85   и 1,16  . На 

систему подаем синусоидальный сигнал с парамет-
рами  

 1A ,   1,4  рад/с. 
После окончания переходного процесса измеря-

ем амплитуду и сдвиг по фазе выходного сигнала: 
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 ( , ) (2, 35 )A     .  

Эти значения откладываем по оси A  и  , что соот-

ветствует точке K  (рис. 6). Используя интерполя-
цию, получаем 0,875  и 1,16 . Идентифици-

рованные значения параметров регулятора отлича-
ются от истинных значений не более чем 5–8%. 
 

 
Рис. 6. Номограмма для определения параметров регуля-

тора по измеренным значениям A  и    
 

Задача активной идентификации параметров 
регулятора решена. 

Заключение 
В данной работе в отличие от [8], где исследу-

ются методики активной идентификации параметров 
неустойчивого объекта, входящего в САУ, приведен 
метод активной идентификации параметров регуля-
тора, стабилизирующего неустойчивый объект. Суть 
метода состоит в подаче тестового периодического 
воздействия с частотой, при которой система управ-
ления наиболее чувствительна к изменениям пара-
метров регулятора. Для определения частоты тесто-
вого сигнала было построено семейство псевдогодо-
графов Найквиста замкнутой системы, при которой 
годограф наиболее чувствителен к изменению пара-
метров регулятора. Амплитуда и фаза выходного 
сигнала измеряются при различных значениях пара-
метров регулятора. По результатам измерения по-
строена специальная номограмма для определения 
параметров регулятора. Приведен пример, демонст-
рирующий процедуру идентификации параметров 
регулятора по предлагаемой методике.  

Предложенная методика идентификации может 
быть обобщена для более сложных объектов, что, 
по-видимому, потребует усложнения тестового сиг-
нала. Кроме того, следует развить предложенную 
методику активной идентификации с целью поиска 
оптимальной в смысле минимума дисперсии оценки 
оцениваемых параметров. 
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Voevoda A.A., Bobobekov K.M. 
Active identification of PI-regulator parameters in the 
automatic control system for an unstable first-order object  
 
The algorithm to identify parameters of the regulator stabiliz-
ing the single channel unstable first-order object incoming in 
the control system is proposed. In order to control an unstable 
object, the regulator was calculated using the polynomial 
method. Due to the requirements of astaticism a proportional-
integral regulator was chosen. The main point of the method  
consists in injecting a periodic signal (sinusoids) of a certain 
frequency and amplitude. To determine the regulator parame-
ters a family of Nyquist hodographs was proposed for a closed 
system at the regulator parameters values within the specified 
range. The amplitude and phase of the steady-state value of 
the output signal are used to construct a special nomogram, 
which makes possible to determine the regulator parameters.  
Keywords: active identification, automatic control system, 
unstable object, proportional-integral regulator, transient, Ny-
quist pseudohodograph, test sinusoidal signal, special nomo-
gram. 
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Методика обнаружения водных объектов  
по многоспектральным спутниковым измерениям 

 
Приводится описание методики обнаружения водных объектов из многоспектральных спутниковых измерений 
прибором Landsat-8. Обнаружение проводится на основе сравнительного анализа значений водных индексов 
NDWI, MNDWI, NDMI, WRI, NDVI и AWEI. Проводится описание результатов обработки реальных изображе-
ний для территории в районе г. Томска. 
Ключевые слова: спутниковые измерения, водные объекты, водные индексы, водная маска. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-105-108 

 

Климатические изменения, которые произошли 
за последние десятилетия, ускорившийся темп ур-
банизации и технологического развития приводят к 
изменениям всех компонент атмосферы и поверхно-
сти Земли. Одной из таких компонент являются по-
верхностные водные объекты планеты (реки, грун-
товые воды, озера). Вода является важным элемен-
том для существования различных экосистем, в том 
числе и для существования человечества. Как отсут-
ствие, так и избыток воды приводят к чрезвычайным 
изменениям в любых отраслях народного хозяйства. 
Поэтому обнаружение водных объектов и после-
дующий контроль являются важным процессом в 
научных и практических исследованиях. Фактиче-
ски в настоящее время отсутствует мониторинг вод-
ных объектов, который показывает изменение числа 
водных объектов и их площади, береговой линии и 
их типа. 

Развитие технологий дистанционного зондиро-
вания позволяет проводить регулярные многоспек-
тральные измерения земной поверхности. Матема-
тические методы обработки данных дистанционного 
зондирования позволяют получать информацию о 
пространственно-временных параметрах поверхно-
сти Земли, в том числе и водных объектов. Одним из 
таких параметров является водная маска, позво-
ляющая на спутниковом изображении определить 
пиксели, в которых находятся водные объекты. Це-
лью данной работы является разработка методики 
дешифрирования многоспектральных изображений 
спутникового прибора Landsat-8 для определения 
водных объектов и построения водных масок. 

Постановка задачи 
Мониторинговые спутниковые системы регу-

лярно передают многоспектральные изображения 
поверхности Земли [1, 2]. Основой измерений явля-
ется спектральная специфика отражения различных 
типов поверхности и рельеф [3]. На рис. 1 представ-
лены спектральные кривые коэффициента отраже-
ния водной поверхности. 

Одним из популярных спутниковых приборов 
среднего пространственного разрешения, измерен-
ные многоспектральные изображения которых при-
меняются в научных и практических задачах, явля-
ется Landsat-8 [https://landsat.usgs.gov/landsat-8]. 
Приборы, расположенные на борту космического 

аппарата, позволяют измерять многоспектральные 
(от видимой до ИК-области спектра) изображения 
земной поверхности. Полученные изображения не-
обходимо корректировать, чтобы компенсировать 
вклад атмосферы, связанный с поглощением газами 
и рассеиванием излучения аэрозолями. Для получе-
ния однородных по качеству изображений земной 
поверхности необходимо проводить топографиче-
скую коррекцию, которая учитывает эффекты рель-
ефа местности, зенитного и азимутального угла 
Солнца и расстояния между Землей и Солнцем [4]. 
Результат применения радиометрической, атмо-
сферной и топографической коррекции для пятого 
спектрального канала Landsat-8 приведен на рис. 2. 

 

Коэффициент отражения, % 

 
Длина волны, нм 

Рис. 1. Спектральные кривые коэффициента отражения 
водной поверхности (С1, , С3 – вода пресная,  
различной мутности, С1 – наиболее чистая);  

К1, , К4 – четыре первых спектральных канала Landsat-8 
 

В настоящее время основным и наиболее рас-
пространенным методом дешифрования является 
визуальное дешифрование, когда распознавание 
водных объектов на основе цветовых синтезирован-
ных изображений. Главная проблема этого подхода 
связана с анализом нескольких изображений одно-
временно. Это делается для того, чтобы детализиро-
вать береговую линию, которая на синтезированных 
изображениях отображается по разному. Процесс 
дешифрирования таким подходом трудоемок и дли-
телен [5]. 
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Рис. 2. Результаты радиометрической, атмосферной и  
топографической коррекции для пятого спектрального 
канала Landsat-8: а – до коррекции;  б – после коррекции 

 
Процесс поиска водных объектов на основе на-

бора измеренных многоспектральных изображений 
позволяет обнаруживать их по характеристикам от-
ражательной способности природных объектов [6–8] 
(см. рис. 1). Водные объекты характеризуются са-
мыми низкими значениями коэффициентов отраже-
ния среди других природных объектов. При этом все 
другие природные объекты даже в состоянии увлаж-
ненности имеют больший коэффициент отражения. 
Этот факт используется при обнаружении водных 
объектов на измеренном изображении. 

Методика выделения водных объектов 
Для обнаружения водных объектов по космиче-

ским многоспектральным изображениям широко 
используются следующие индексы: NDWI, NDMI, 
MNDWI, WRI, NDVI, AWEI. Автоматизированный 
индекс выделения воды (AWEI) позволяет эффек-
тивно разделить водные и неводные пиксели за счет 
одновременного использования четырех спектраль-
ных каналов Landsat-8. Коэффициенты в выражении 
для этого индекса эмпирически подобраны таким 
образом, чтобы наблюдалось максимальное отличие 
водных пикселей от пикселей различных типов рас-
тительного покрова. Нормализированный вегетаци-
онный индекс NDVI является наиболее известным 
индексом, используемым на практике, и показывает 
наличие и состояние растительности на момент из-
мерений. Основой индекса является контраст отра-
жательных характеристик с максимальным погло-

щением пигментом хлорофилла (красный канал) и 
высокой отражательной способностью растительно-
го покрова (инфракрасный канал). Индекс нормиро-
ванной разности вод (NDWI) рассчитывается на ос-
нове канала ближнего инфракрасного диапазона и 
канала в коротковолновом инфракрасном (SWIR). В 
табл. 1 представлены формулы для вычислений ин-
дексов, используемых в работе. 
 

Т а б л и ц а  1   
Многоспектральные индексы, используемые  

для определения водных объектов 

Индекс Выражение 
Диапазон  
значений 

Normalized 
Difference 
Water Index 

NDWI = (GREEN −  
– NIR)/(GREEN + NIR) 

Вода имеет  
положительное 

значение 
Normalized 
Difference 
Moisture Index

NDMI = (NIR − MIR)/ 
(NIR  + MIR) 

Вода имеет  
положительное 

значение 
Modified 
Normalized 
Difference 
Water Index 

MNDWI = (GREEN −  
– MIR)/(GREEN+ MIR) 

Вода имеет  
положительное 

значение 

Water Ratio 
Index 

WRI = (GREEN + 
RED)/ (NIR + MIR) 

Вода имеет зна-
чение больше 1 

Normalized 
Difference 
Vegetation 
Index 

NDVI = (NIR − RED)/ 
(NIR + RED) 

Вода имеет 
 отрицательное 

значение 

Automated 
Water 
Extraction 
Index 

AWEI = 4 × (GREEN – 
– MIR) − (0,25× NIR + 
+ 2,75 × SWIR) 

Вода имеет  
положительное 

значение 

 
Выбор территории исследований  
С источника данных [https://aws.amazon.com/ru/ 

public-datasets/landsat/] были получены многоспек-
тральные изображения спутника Landsat-8. Косми-
ческие изображения связаны с координатами 
(56,96209; 82,34735); (57,04714; 86,38850); 
(54,73712; 82,60631); (54,81538; 86,42267). Каждое 
изображение имеет одиннадцать спектральных ка-
налов с пространственным разрешением 30 м (8281 
строка и 8191 столбец). Эта область интересна тем, 
что содержит разнообразные физико-географичес-
кие зоны с богатой почвой и растительностью, 
включая множество водных объектов. Особенно-
стью этой территории является наличие двух боль-
ших рек – Томь и Обь, а также мелких и крупных 
озер. Для исследований были взяты спутниковые 
снимки за май, июнь, август, октябрь 2016 г. с ми-
нимальным содержанием облачности (< 5%) или 
безоблачные. 

Результаты выделения водных объектов по 
данным Landsat-8 

Значения для индексов AWEI, NDWI, NDMI, 
MNDWI, NDVI лежат в диапазонах [–1; 1]. В табл. 1 
указаны диапазоны значений, при которых пиксель с 
наибольшей вероятностью связан с водным объек-
том. Для каждого индекса строились фильтры на 
основе учета диапазона значений указанных выше 
индексов, позволяющих выделять водные объекты 
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(бинаризация изображений: 0 – неводные объекты и 
1 – водные объекты). Проводилось сравнение вод-
ных масок для каждого фильтра с эталонной маской 
водного объекта. Эталонная водная маска с разре-
шением 30 м получена при построении рельефа ме-
стности, полученного в проекте «Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM)» [https://dds.cr.usgs.gov/srtm]. 

Оценка точности обнаружения водных объектов 
получена путем деления суммы верно классифици-
рованных пикселей водного объекта, полученного с 
помощью водного индекса, к общему числу пиксе-
лей эталонной маски:  

О = 100×|Nw – Nwm|/Nwm, %.                (1) 
Здесь Nw – число водных пикселей анализируемого 
изображения и Nwm – число водных пикселей эта-
лонной маски. 

Для оценки точности классификации типов по-
верхности по спутниковым изображениям принято 
рассчитывать коэффициент Каппа [10], значения 
которого лежат в диапазоне [–1; 1]. Положительное 
значение коэффициента Каппа показывает высокую 
точность, а нулевое и отрицательное значение пока-
зывает отсутствие корреляции в классификации. 

Ka = (N Xii – (Xio Xoi))/(N
2 – (Xio Xoi)), 

где N – число пикселей на изображении;  i = 1;  P – 
число классов;  Xii – сумма элементов матрицы. 

Полученные результаты 
В табл. 2 приведены результаты оценки точно-

сти выделения водных объектов для водных индек-
сов AWEI, WRI, NDWI, NDMI, MNDWI, NDVI. 
Видно, что точность обнаружения водных объектов 
высокая и максимально близкая к эталонной маске. 
Для некоторых индексов были проведены дополни-
тельные расчеты, учитывая различные варианты 
диапазонов значений принадлежности пикселей к 
водным объектам. Это позволило более точно найти 
пороги значений, при которых пиксель можно счи-
тать принадлежащим водным объектам. 
 

Т а б л и ц а  2   
Точность выделения водных объектов  

для водных индексов 

Название 
метода 

Диапазон 
значений 
поиска 

Общая 
точность, 

% 

Коэффициент 
Каппа 

WRI >1,0 98,7 0,975 
>0,0 98,1 0,987 

NDWI 
>0,18 98,7 0,975 
>0,0 98,4 0,969 

MNDWI 
>0,18 98,7 0,975 
>0,0 98,7 0,974 

AWEI 
>0,16 99,3 0,987 

–0,45 … –0,25 98,7 0,974 
NDVI 

<0,0 93,4 0,852 
>0,0 98,1 0,962 

NDMI 
>0,14 98,0 0,96 

 
 
 

В табл. 3 приведены изображения водных ма-
сок, полученных для различных водных индексов. 

 

Т а б л и ц а  3   
Визуализация маски водных индексов 

Индекс Изображение маски водных объектов 
NDVI 

AWEI 

NDWI 

NDMI 

MNDWI

WRI 
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Сравнивая результаты, представленные в  
табл. 2 и 3, можно отметить, что наиболее хорошо 
выделяется водный объект с помощью индекса 
AWEI. Следует отметить, что возможно улучшение 
точности восстановления водных объектов за счет 
более точной атмосферной коррекции принимаемых 
изображений, а также учета спектральной специфи-
ки каждого канала, участвующего в расчете водных 
индексов. 

Разносторонние исследования водных объектов 
суши (с помощью наземных, аэровоздушных и кос-
мических приборов) необходимы с практической и 
научной сторон. Сущность использования много-
спектральных данных космических изображений 
сводится к дешифрированию и выявлению объектов 
местности. Среди найденных объектов по опреде-
ленных признакам происходит выделение исследуе-
мого объекта. Далее появляется возможность уста-
навливать именно для объекта изучения качествен-
ные и количественные характеристики.  

Заключение 
Данная статья показывает сравнительный анализ 

различных водных индексов, построенных на основе 
значений для спектральных каналов Landsat-8. На 
основе водных индексов, строятся фильтры, позво-
ляющие на изображениях земной поверхности вы-
делять водные объекты (реки, озера, искусственные 
водохранилища). Перед расчетом водных индексов 
проводится радиометрическая и атмосферная кор-
рекция, позволяющая учесть условия во время 
съемки и скорректировать интервал яркости полу-
чаемого изображения. Результаты обработки реаль-
ных данных показали, что наилучшим водным ин-
дексов является AWEI среди NDWI, NDMI, MNDWI, 
NDVI, что показывает визуальный анализ водных 
масок и результаты оценки точности. Приведены 
водные маски для каждого индекса. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Министерства образования и науки РФ, 
проект № 8.8184.2017/8.9 «Методология создания 
систем энергогенерирующих и энергопреобразую-
щих устройств для наземных и бортовых комплек-
сов наземного, космического и подводного базиро-
вания», а также в рамках проекта РФФИ № 16-05-
00901. 
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The article describes the method of detecting water objects 
from multispectral satellite measurements with the Landsat-8 
instrument. The detection is based on a comparative analysis 
of the values of the water indices NDWI, MNDWI, NDMI, 
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Методика построения фронтальной скелетной модели  
фигуры человека по изображениям 

 
Цель работы связана с разработкой методики и алгоритмов построения фронтальной скелетной модели челове-
ка в процессе движения по последовательности изображений. Произведен обзор методов, применяемых для 
анализа походки человека и построения различного рода скелетных моделей. На основе полученных изображе-
ний строится скелетная модель человека, которая позволяет детализировать отдельные элементы активности 
человека в процессе движения.  
Ключевые слова: изображение, фигура человека, фронтальное направление, скелетная модель. 
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В настоящий информационный век возникает 

все больше и больше разнородной информации, ко-
торую необходимо научиться обрабатывать и анали-
зировать. Человек пытается познать не только окру-
жающий его мир, но и самого себя. Одним из на-
правлений изучения человека является его двига-
тельная активность, которая составляет одну из час-
тей биометрических данных. Эти данные могут ис-
пользоваться в различных областях науки и практи-
ки, но главными из них на сегодняшний момент яв-
ляются спорт [1], медицина [2–6] и идентификация 
личности [7]. 

Объектом данной работы является двигательная 
деятельность человека, одной из основных функций 
которой является ходьба как вид перемещения в 
пространстве. Особенность поз и движений челове-
ка во время ходьбы называют его походкой. Пара-
метры походки и их анализ могут быть полезны в 
спорте, медицине (для определения состояния паци-
ента, постановки диагноза, реабилитации и др.), 
решения задач контроля. Походка уникальна для 
каждого человека, т.к. зависит от множества факто-
ров: пола, возраста, роста, веса, формы фигуры, за-
болеваний, травм, нервного состояния и др. Вслед-
ствие этого походка человека не является статичной, 
и она может меняться в зависимости от изменения 
различного рода факторов.  

При долговременном изучении двигательной 
активности, достигнутых результатов, в этом на-
правлении в настоящее время остаются не решен-
ными вопросы диагностических возможностей ре-
зультатов измерения параметров походки и их про-
странственно-временного анализа. Существуют не 
только методические, но и технические трудности, 
которые ограничивают применение результатов изу-
чения двигательной активности человека [8–13].  

Одной из методических проблем является от-
сутствие простых, надежных способов получения 
информации о параметрах походки человека. Целью 
данной работы является методика обработки видео-
данных походки человека, на котором нет специаль-
ных датчиков или маркеров, с целью построения 
фронтальной скелетной модели фигуры человека. 

Двигательная деятельность человека 
Объектом данного исследования является дви-

гательная деятельность человека. Двигательное дей-

ствие – это целенаправленный двигательный акт 
(поведенческий двигательный акт, сознательно осу-
ществляемый в целях решения какой-либо двига-
тельной задачи), который состоит из последователь-
ного и регулярного набора движений, формирующих 
шаговую активность движения. В процессе ходьбы 
человек задействует как верхние, так и нижние ко-
нечности. Каждый человек в процессе ходьбы вы-
полняет ряд стереотипных движений, которые цик-
лически повторяются. Совокупность таких движе-
ний выделяется в понятие, которое называется по-
ходкой человека, она индивидуальна для каждого 
индивида и непроизвольно воспроизводится при 
ходьбе. 

Ходьба представляет собой хорошо автомати-
зированную циклическую локомоцию. Функцио-
нально правая и левая ноги практически идентичны, 
имеются лишь незначительные физиологические 
асимметрии. Рассмотрим ходьбу с точки зрения 
цикла шага и его основных параметров. В первую 
очередь нас будут интересовать временные и про-
странственные характеристики. 

Основной функциональной единицей ходьбы 
является цикл шага, время от первого контакта с 
опорой одной ноги до следующего контакта этой же 
ногой. Цикл шага для ноги состоит из двух основ-
ных периодов (фаз): периода опоры и периода пере-
носа. Важными характеристиками походки также 
могут служить изменение центра тяжести (ЦТ) при 
ходьбе, а также изменения углов опорных точек (на-
клоны спины, шеи, изгиб в колене и т.д.). 

Центр тяжести человека при ходьбе совершает 
как боковые, так и вертикальные колебания. Верти-
кальные колебания могут достигать величины 4 см у 
взрослого человека, при этом туловище опускается 
больше всего во время двойной опоры. Боковые 
движения (качания в стороны) доходят до 2 см. Это 
хорошо видно, если изобразить колебания ЦТ и так-
ты шага рядом друг с другом, как на рис. 1, а, при 
фронтальной, а на рис. 1, б  – при сагиттальной 
съемке движения человека. 

Из рис. 1, а, б хорошо видно, что вертикальные 
и боковые движения центра тяжести совершают по-
добные пространственные перемещения. Отметим, 
что наиболее изученным направлением является 
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двигательная активность человека, полученная во 
фронтальной плоскости измерений.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Положение центра тяжести в различных тактах 
шага человека во фронтальной (а)  
и сагиттальной (б) плоскостях 

 
Выделение фигуры человека  

на изображении 
В данном исследовании рассматривается метод 

видеорегистрации движения человека [14, 15], пре-
имущества которого перед другими в следующем: 
отсутствие физического контакта, обследуемого с 
регистрируемой аппаратурой; наличие полной про-
странственно-временной картины двигательных ак-
тов; малый вес маркеров и другого оборудования, 
носимого человеком (либо их полное отсутствие).  

В данной работе используются данные из базы 
снимков походки CASIA [http://www.cbsr.ia.ac.cn]. 
База состоит из снимков походки нескольких чело-
век, которые совершают по 4 прохода в сагитталь-
ной плоскости, в том числе и фронтальной. Изобра-
жение (из базы данных CASIA) представляет собой 
сцену, при которой человек делает 4–5 шагов. Эти 
снимки были предварительно обработаны и бинари-
зованы – выделены фон и объект (фигура человека). 
Предварительная обработка включает операцию с 
переходом от цветового пространства RGB-изобра-
жения к IUV и использованием далее компоненты I, 
с выравниванием контраста и применением методи-
ки «серый мир» [16]. После этих манипуляций с 
изображениями проводились пороговая бинаризация 
и удаление артефактов с помощью пространствен-
ной фильтрации. Полученные изображения пред-
ставлены на рис. 1. Далее нами проводилось выде-
ление на изображении фигуры человека и запись ее 
в прямоугольную матрицу размером (126×55), ноль 
обозначает  фон, а единица – это фигура человека. 

Серьезной проблемой при выделении фигуры 
человека являются искажения при ее выделении из 
видеокадра. Для борьбы с подобными искажениями 
необходимо проводить изменения формы фигуры 

человека, это можно осуществить с помощью мор-
фологических преобразований (рис. 2). 

 

 
 а                                                                  б 

Рис. 2. Изображение до (а) и после (б) морфологических 
преобразований 

 

Из рис. 2 видно, что морфологические опера-
ции позволяют получить качественно лучшую мо-
дель фигуры человека за счет заполнения пустот, 
образующихся на бинаризованной фигуре человека, 
а также сделать ее более гладкой. 

Нами предлагается методика построения ске-
летной модели, где основной точкой фигуры челове-
ка является центр тяжести (с координатами (Ix, Iy)). 
Для этих целей нами рассмотрен типовой алгоритм 
по следующим формулам:  
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где i – индекс по строкам; j – по столбцам и I(i, j) – 
это бинарное изображение (0 – фон и 1 – фигура 
человека). 

Построение скелетной модели 
Изучение временного поведения центра тяже-

сти позволяет получать множество информации о 
походке человека. Однако походка человека связана 
с включением всей фигуры человека в двигательные 
акты, что невозможно определить, исследуя лишь 
центр тяжести. Поэтому, кроме ЦТ, осуществляется 
построение скелетной модели человека на основе 
бинаризированных изображений, чтобы более глу-
боко исследовать движение человека и выявить осо-
бенности походки. 

Скелетную модель можно изобразить с различ-
ным количеством степеней свободы (DOF – degrees 
of freedom). Минимальным количеством DOF можно 
считать число три, линию спины (от головы до таза) 
и линию на каждую ногу от таза до лодыжки. В 5 
DOF каждая линия для ноги разбивается на две ли-
нии – линия бедра и голени. В 6 DOF центральная 
линия делится на линию спины (от шеи до таза) и на 
линию головы (от кончика головы до шеи) и т.д. 
Подключение рук в скелетной модели приводит к 
расширению степеней свободы. Классическая ске-
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летная модель, воспроизводимая широко известным 
оборудованием Kinect, содержит 21 степень свободы. 

Главной задачей этапа построения скелетной 
модели является нахождение опорных точек и ли-
ний, их соединяющих. Основой для определения 
этих точек может служить знание о пропорциях фи-
гуры человека, например, что высота человека равна 
примерно восьми, а ширина – трем размерам его 
«головы» (рис. 3).  

   
а б 

Рис. 3. Разбиение фигуры согласно пропорциям, 
связанным с размером головы человека:  

а –  горизонтально (H) и б – вертикально (V)) 
 

Далее, на основе полученной сетки (см. рис. 3), 
точки скелетной модели находятся как: 

1) голова – середина блока 1Н–2V; 
2) шея – середина нижней линии блока 1H–2V; 
3) плечи – середина блоков 2Н–1V справа и  

2Н–3V слева; 
4) локти – нижняя линия блока 3H–1V справа и 

3Н–3V слева; 
5) кисти – в процессе движения положение кисти 

находится в разных участках блоков 5H–1V и 5H–3V; 
6) ЦТ – центр тяжести располагается в середине 

блока 5H–2V; 
7) бедра – от центра тяжести до середины бло-

ков 5H–1V и 5H–3V; 
8) колени – нижняя линия блока 6H и середина 

блоков 1V и 3V; 
9) ступни – нижняя линия блока 8H и середина 

блоков 1V и 3V. 
На рис. 4 показано построение скелетной модели 

по первым трем пунктам предлагаемого алгоритма. 

 
Рис. 4. Пример построения элементов  

скелетной модели (голова, правое, левое плечо) 

       
а                                б                               в 
Рис. 5. Скелетная модель фигуры человека в 

процессе движения: а, б и в – различные акты движения 
 
Приведенный выше алгоритм построения 

фронтальной модели более подходит для статичес-
кой фигуры человека, которая показана на рис. 3, а, б. 
Абсолютно понятно, что в процессе движения про-
исходит изменение отдельных элементов каждого 
участка скелетной модели, но каждый блок (прямо-
угольный участок на изображении фигуры челове-
ка), где происходит изменение, известен. Это об-
стоятельство дает возможность построить эффек-
тивный алгоритм построения скелетной модели фи-
гуры человека (см. рис. 5, а–в), который нисколько 
не уступает алгоритму, который заложен в Kinect. 

Операции математической морфологии, с по-
мощью которых можно проводить различные слож-
ные преобразования изображений, позволяют ре-
шать задачи выделение границ и скелетонизации. 
Для этих целей нами была использована библиотека 
Python функций – Scikit-image [http://scikit-image.org]. 
Нами было выполнено использование этого подхода 
к получению скелетной модели фигуры человека  
(рис. 6, а, б). 

   
  а                               б                        в 

Рис. 6. Пример скелетонизации с помощью морфологиче-
ских операций:   а – бинаризованная фигура человека;  

б – удачно построенная скелетная модель  
и   в – неудачно построенная скелетная модель 
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К сожалению, применение алгоритма скелето-
низации c помощью морфологических операций не 
позволяет решить поставленную задачу в автомати-
ческом режиме. Из рис. 6 видно, что получаемая 
скелетная модель не учитывает анатомию тела чело-
века (см. рис. 6, б) и при даже незначительном за-
шумлении силуэта (см. рис. 6, а) можно получить 
скелетную модель фигуры совершено неудовлетво-
рительную (см. рис. 6, в).  

Заключение 
В результате проделанной работы получена ме-

тодика, которая позволяет по бинаризованным изо-
бражениям фигуры человека во фронтальной плос-
кости построить скелетную модель. Проведенные 
массовые испытания предлагаемой методики позво-
ляют утвердительно говорить об устойчивости вос-
произведения скелетной модели, а также соответст-
вии основным анатомическим особенностям фигуры 
человека. Приложение данной скелетной модели 
связано с определением углов отклонения каждой 
части скелетной модели в процессе движения и по-
следующего их анализа. Результаты анализа могут 
быть востребованы в медицине, спорте или иных 
приложениях. 
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Korobko A.P., Shaymardanov T.M. 
Methodology to build a frontal skeletal model of a human 
figure during walking using images 

 
The purpose of the work is to develop the  methods and algo-
rithms for building the human frontal skeleton model, in the 
process of walking, using the sequence of images. An over-
view of the methods used to analyze the human gait and the 
building of various types of skeleton models is presented. 
Based on the images obtained, a skeleton model of a human 
being is constructed. 
Keywords: image, human figure, frontal direction, skeleton 
model. 
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Расчёт динамических характеристик манипулятора  
 
Проектирование роботов, решение задач управления манипулятором, анализ кинематической структуры приво-
дят к необходимости изучения динамических процессов, происходящих во время функционирования робота. В 
статье рассмотрена модификация системы моделирования РАУМС. Модификация системы позволяет выпол-
нять расчёты динамических характеристик исследуемых объектов, а также включает в себя модификацию мо-
дели компонентов и внедрение в систему блока по расчёту динамических характеристик манипулятора. Реали-
зованный алгоритм основан на методе Лагранжа–Эйлера и позволяет решать прямую и обратную задачу дина-
мики. Результат выполнения расчётов представлен в виде таблицы и графика изменения динамических харак-
теристик в момент времени. В результате разработки модуля были расширены возможности моделирования в 
плане анализа динамических характеристик робота. 
Ключевые слова: робот-манипулятор, прямая задача динамики, обратная задача динамики, метод Лагранжа–
Эйлера, система РАУМС.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-113-116 

 

Современные роботы – это сложные устройст-
ва, сочетающие в себе точную механику, электро-
приводную технику и цифровое управление [1]. 

Большое разнообразие возможных конструкций 
роботов-манипуляторов и сложность их математиче-
ского описания придают особую актуальность про-
блеме моделирования функционирования роботов 
(имитационное моделирование) при выполнении 
заданных операций. Потребности в моделировании 
возникают как на этапе проектирования, так и при 
создании и эксплуатации этих устройств. 

Проведенный системный анализ проблемы мо-
делирования позволяет выявить цель, направления, 
задания и задачи, подлежащие исследованию [2]. 

Одной из важных задач, выделенных на основе 
системного анализа, является анализ динамических 
характеристик функционирования робота-манипуля-
тора. Изучение динамических процессов в приводах 
робота позволяет определить динамические нагруз-
ки, воздействующие на звенья кинематической цепи 
в процессе их перемещения [3]. После этого при 
реализации заданных движений манипулятора мож-
но определить усилия в приводах, это позволяет 
провести расчёты и выбрать необходимые приводы. 

При динамическом анализе роботов рассматри-
вают два класса задач: динамический анализ движе-
ния и динамический силовой анализ [4, 5]. При ре-
шении первой задачи вычисляются ускорения и си-
лы реакций по заданным внешним силам и момен-
там двигателей. После этого путем интегрирования 
ускорения вычисляются скорости и ускорения. Во 
второй задаче задаётся необходимое движение робо-
та, а затем находятся неизвестные силы, обеспечи-
вающие необходимое перемещение. 

При работе в системе проектирования РАУМС 
(расчёт и анализ управляемых механических систем) 
[6] возникла необходимость реализации задачи ди-
намики. Особенностью РАУМС в отличие от других 
программ является возможность выполнения задач, 
учитывая рабочую среду, в которой проводятся ис-
следования основного объекта.  

Цель работы – разработать алгоритмы форми-
рования и решения систем уравнений, позволяющих 
решить прямую и обратную задачу динамики мани-
пулятора. 

Прямая задача динамики 
В робототехнике предложено несколько мето-

дов математического описания движения роботов. 
Эти методы основаны на использовании классиче-
ских принципов и уравнений механики: Лагранжа–
Эйлера [7, 8], Ньютона–Эйлера [9], Гаусса [10]. Ме-
тод Лагранжа–Эйлера позволяет получить удобную 
для анализа форму уравнений движения. Метод 
Ньютона–Эйлера не подходит для решения постав-
ленной задачи в связи с большим объемом вычисле-
ний, связанным с необходимостью вычисления мат-
рицы вторых производных. Метод Гаусса является 
итерационным методом решения получаемых ли-
нейных уравнений. По числу арифметических опе-
раций этот метод нельзя назвать экономным. Так как 
для нас важна не только точность решения, но и вре-
мя расчётов и форма уравнения, то для расчётов ис-
пользовался метод Лагранжа–Эйлера. 

Запишем уравнение Лагранжа–Эйлера для по-
иска динамических характеристик (1): 

 .i
i i

d L L

dt q q

  
    

 (1) 

В уравнении (1) L  – функция Лагранжа, 
L K P  , K  – полная кинетическая  энергия мани-
пулятора, P  – полная потенциальная энергия мани-
пулятора, iq – обобщённые переменные манипуля-

тора, iq – первая производная по времени обобщён-

ных переменных, i  – обобщённые силы или мо-

менты, создаваемые в i  сочленении для реализации 
заданного движения i -го звена.  

Уравнение (2) описывает динамику движения 
робота в векторном виде: 

 , , ,
1 1 1

( ) ( ) ( ) ,
n n n

i i k k i k m k m i
k k m

D q t h q t q t c
  

         (2) 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

114 

где i  – обобщённые силы в i -м сочленении для 

реализации движения i -го звена, ,i kD  определяется 

формулой (3), устанавливает связь сил и моментов 
которые действуют в сочленениях с ускорениями 
присоединённых переменных, , ,i k mh – определяется 

равенством (4) и (5), устанавливает связь сил и мо-
ментов, которые действуют в сочленениях со скоро-
стями изменения присоединенных переменных, ic  

определяется равенством (6), вычисляет силу тяже-
сти, воздействующую на звенья манипулятора, 

( )kq t – обобщённое ускорение, ( )mq t  – обобщённая 

скорость, n – количество звеньев робота-манипу-
лятора. 

Коэффициенты ikD  определяются равенством 

 
max( , )

( ),  , 1, 2, ..., .
n

T
ik jk j ji

j i k

D Tr i k n


  U U U    (3) 

Коэффициенты ikjh определяются равенством 

  
max( , , )

( ),  , , 1,2,..., ,
n

T
ikj jkm j ji

j i k m

h Tr i k m n


  U J U  (4) 

 
1 1

( ) ( ) 1,2,..., ,
n n

i ikm k m
k m

h h q t q t i n
 

      (5) 

где j
jiU  – матрица, описывает изменения положения  

i -го звена, возникающие при движении в j -м со-
членении манипулятора; jJ – матрица моментов 

инерции j -го звена;  Tr  – след полученной матри-

цы. Коэффициенты ic  определяются равенством 

 ( ) 1,..., ,j
ji

n

i j j
j i

c m g i n


   rU  (6) 

где jm  – масса j -го звена; j
jiU  – матрица описыва-

ет изменения положения i  звена, возникающие при 
движении в j  сочленении манипулятора; jr  – век-

тор центра масс i  звена в собственной системе от-
счёта, g  – сила тяжести [7].  

Обратная задача динамики 
Для решения обратной задачи динамики урав-

нение (2) примет следующий вид: 

 1 1

,
1

( )

( ) , 1, .

n n
i ikm k m i

k m
i n

i k
k

h q q c

q t i n

D

 



  

 
 



 
  (7) 

Значения обобщённой переменной и её произ-
водной вычисляются следующим образом: 
 ( ) ( ) ( ) , 1, ,i i iq t t q t q t t i n        (8) 

 ( ) ( ) ( ) , 1, ,i i iq t t q t q t t i n      (9) 

где t  – изменение времени.  
Общий алгоритм решения прямой и обратной 

задачи динамики изображён на рис. 1. 
Более подробный алгоритм нахождения обоб-

щённых сил изображён на рис. 2. 
Более подробный алгоритм определения харак-

тера движения для звеньев изображён на рис. 3. 

 
 

Рис. 1. Общий алгоритм решения задачи динамики 
 
 
 

 

 
Рис. 2. Алгоритм нахождения сил и моментов 
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Описание исследуемого объекта в системе  
РАУМС строится на основе его компонентного 
представления. Формирование уравнения Лагранжа–
Эйлера потребовало модификации программных 
модулей. Они были дополнены блоками формирова-
ния матрицы инерции, разработаны модели компо-
нентов – силы и моменты силы. Для включения в 
систему моделирования разработанные модели были 
преобразованы в соответствии с общей структурой 
модели компонента [11]. Кроме того разработано два 
новых модуля: один, отвечающий за решения пря-
мой задачи динамики, и второй, отвечающий за ре-
шение обратной задачи динамики. Результаты вы-
полненных расчётов выводятся в виде таблицы и в 
виде графика. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм определения характера  

движения звеньев 
 
 

Заключение  
На основе метода Лагранжа–Эйлера разработан 

алгоритм формирования уравнений Лагранжа–Эйле-
ра для произвольного манипулятора. Реализован 
метод решения уравнения Лагранжа–Эйлера в рам-
ках системы РАУМС. Это позволяет анализировать 
динамические характеристики манипулятора с уче-
том объектов внешней среды.  

Выполнена модификация модулей системы  
РАУМС для того, чтобы обеспечить формирование и 
решение уравнения Лагранжа–Эйлера.  

Разработанный модуль позволяет для произ-
вольного робота манипулятора автоматически со-
ставлять уравнения и решать как прямую, так и об-
ратную задачу динамики; находить обобщённые 
силы, которые необходимо задать для перемещения 
звеньев манипулятора по заданной траектории при 
решении прямой задачи динамики; вычислить тра-
екторию движения, скорость и ускорения каждого 
звена манипулятора при решении обратной задачи 
динамики. 
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Goritov A.N., Molokova M.F. 
Calculation of the dynamic characteristics  
of the manipulator 
 
Designing robots, solving manipulator control problems, ana-
lyzing the kinematic structure leads to the need to study the 
dynamic processes that occur during the operation of the ro-
bot. In the report, the modification of the RAUMS simulation 
system is considered. Modification of the system allows per-
forming calculations of the dynamic characteristics of the 
objects under study. It also includes the modification of the 
component model and the integration into the system of the 

unit for calculating the dynamic characteristics of the manipu-
lator. The implemented algorithm is based on the Lagrange–
Euler method and allows solving the direct and inverse prob-
lem of dynamics. The result of the calculations is presented in 
a table and a graph of the change in the dynamic characteris-
tics at the time. As a result of the development of the module, 
the modeling capabilities were expanded, in terms of analysis 
of the dynamic characteristics of the robot. 
Keywords: Robot - manipulator, direct problem of dynamics, 
inverse dynamic problem, Lagrange–Euler method, RAUMS 
system. 
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Построение трехмерной модели рабочего пространства  
промышленного робота 

 
Предложено решение задачи формирования модели рабочего пространства промышленного робота на основе 
использования стереозрения. Приведена последовательность обработки изображения. Выделены шаги предва-
рительной обработки изображения и формирования трехмерной модели рабочего пространства промышленного 
робота. Рассмотрены основные этапы обработки изображения. Приведен пример обработки изображений сте-
реопары с целью получения трехмерной модели рабочего пространства промышленного робота. 
Ключевые слова: промышленная робототехника, цифровая обработка изображений, стереозрение, стереопара, 
рабочее пространство. 
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Усложнение технологических операций, работа 
в ограниченном пространстве приводят к необходи-
мости планирования перемещений каждого звена 
промышленного робота (ПР) с учетом имеющихся 
пространственных ограничений. Современные адап-
тивные ПР, имеющие возможность использовать 
различные типы датчиков, могут самостоятельно 
выполнять планирование траектории рабочего инст-
румента ПР [1]. Это обеспечивается специализиро-
ванным модулем системы управления, отвечающим 
за планирование траектории. Основой построения 
плана траектории является модель рабочего про-
странства ПР. 

Увеличение скорости перемещения объектов в 
рабочем пространстве приводит к тому, что время 
работы уже используемых систем формирования 
модели рабочего пространства часто соизмеримо, а 
иногда и превышает время выполнения технологи-
ческой операции. Кроме того, в настоящее время 
возникает необходимость оперировать с объектами, 
положение которых определяется не только положе-
нием на плоскости стола, но и в пространстве, что 
затрудняет формирование модели рабочего про-
странства. Это приводит к необходимости поиска 
новых, более эффективных методов формирования 
модели рабочего пространства ПР. 

Решение этой задачи может основываться на 
различных методах и алгоритмах, каждый из кото-
рых имеет свои достоинства и недостатки. Рассмот-
рим один из подходов к ее решению. 

Пусть рабочее пространство ПР содержит рабо-
чие объекты в форме цилиндров и параллелепипе-
дов. Для формирования модели рабочего простран-
ства необходимо найти все объекты, которые имеют-
ся на рабочем пространстве, определить их геомет-
рические характеристики и пространственное поло-
жение. 

Существуют различные типы датчиков, позво-
ляющие получить информацию о внешней среде. 
Одним из перспективных направлений получения 
информации о внешней среде являются видеокаме-
ры. Видеокамеры различных типов уже широко ис-
пользуются для создания систем технического зре-
ния (СТЗ) [2, 3]. 

Для построения модели рабочего пространства 
ПР будет использоваться стереоскопическая систе-
ма, состоящая из двух видеокамер, расположенных 
над рабочем пространством ПР [4]. Геометрия сте-
реоскопической системы приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Геометрия стереоскопической системы 

 
Здесь L и R – левая и правая камеры стереосис-

темы; b – база стереосистемы; P – некоторый объект, 
расположенный на рабочем пространстве (см. рис. 1). 

Технические ограничения видеокамер и слож-
ности, связанные с освещенностью рабочего про-
странства, приводят к появлению на изображении 
«шума», теней, бликов и т.д. Эти недостатки не по-
зволяют непосредственно использовать полученные 
изображения для решения основной задачи – по-
строения трехмерной модели рабочего пространства 
ПР. Над полученными изображениями необходимо 
выполнить предварительную обработку. Поэтому 
решение задачи включает в себя два этапа. На пер-
вом этапе выполняется предварительная обработка 
изображения. На втором – формирование модели 
рабочего пространства. 
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Предварительная обработка изображений сте-
реопары включает в себя следующие шаги: 

1. Получить исходное изображение. 
2. Преобразовать в полутоновое изображение. 
3. Провести сегментацию изображения. 
4. Выполнить размытие изображения. 
5. Выделить границы. 
Рассмотрим более подробно последователь-

ность предварительной обработки изображения. 
1. Получить исходное изображение. В настоя-

щее время выпускается большая номенклатура ви-
деокамер. В зависимости от используемых видеока-
мер для получения изображения может потребовать-
ся различное специализированное и программное 
обеспечение. В настоящее время широкое распро-
странение получили USB-камеры. К достоинствам 
этих камер относится то, что для использования 
этих камер не требуется дополнительного аппарат-
ного обеспечения. К недостаткам относится то, что 
они обладают невысокими техническими характери-
стиками. Это может привести к необходимости соз-
дания дополнительных средств обработки изобра-
жения. 

2. Преобразовать в полутоновое изображение. 
Многие видеокамеры выдают цветное изображение 
в формате RGB. Преобразование цветного изобра-
жения в полутоновое выполняется по формуле [4] 

0,3 0,59 0,11y r g b      , 

где r, g, b – цветовые компоненты исходного изо-
бражения, а y – выходное значение для пикселя изо-
бражения в оттенках серого. 

3. Провести сегментацию изображения. Сег-
ментация изображения подразумевает разбиение 
изображения на множество его областей, для того 
чтобы можно было работать с объектами отдельно. 
Сегментация изображения выполнялась с помощью 
алгоритма Mean Shift [5]. Алгоритм Mean Shift отно-
сится к классу алгоритмов автоматической сегмен-
тации. С помощью этого алгоритма изображение 
разбивается на однородные области без использова-
ния априорной информации об изображении. В силу 
этого свойства алгоритм находит широкое примене-
ние в компьютерном зрении при распознавании изо-
бражений. 

4. Выполнить размытие изображения. В связи с 
тем, что алгоритмы выделения границ чувствитель-
ны к наличию «шума» на изображении, на этом шаге 
алгоритма выполняется размытие изображения с 
помощью фильтра Гаусса [4]. 

5. Выделить границы. Выделения границ вы-
полняется методом Кэнни [6]. Этот метод зареко-
мендовал себя как эффективный алгоритм выделе-
ния границ. В этом методе выполняется многошаго-
вая обработка изображения, которая включает сгла-
живание обрабатываемого изображения, поиск гра-
ниц на основе градиентного метода, удаление лож-
ных максимумов и формирование контуров. 

В результате выполнения предварительного 
этапа каждое изображение стереопары содержит 
бинарное изображение с выделенными границами 

всех объектов, находящихся на изображении рабоче-
го пространства ПР [7]. 

Преобразованные изображения стереопары пе-
редаются на второй этап обработки. 

Второй этап включает в себя определение по-
ложения объектов на рабочем пространстве и их 
геометрических характеристик. Второй этап вклю-
чает в себя следующие шаги: 

1. Получить стереопару, обработанную на пред-
варительном этапе (с выделенными границами объек-
тов, присутствующих на изображениях стереопары). 

2. Выделить объекты, присутствующие на рабо-
чем пространстве. 

3. Определить положение выделенных объектов 
на рабочем пространстве ПР и высоту выделенных 
объектов. 

4. Сохранить сформированную модель рабочего 
пространства. 

Для определения положения объектов в плоско-
сти XOY необходимо определить, сколько милли-
метров приходится на один пиксель изображения. 
Для этого воспользуемся метками, предварительно 
размещенными на основании рабочего пространства 
ПР (на плоскости XOY). Обозначим метки как 

1 1 1( , )M x y , 2 2 1( , )M x y , 3 1 2( , )M x y . Тогда на один 

пиксель по оси OX будет приходиться 

2 1 2 1 1 1( )/( ( , ) ( , ))xh x x p x y p x y    

миллиметров на пиксель и по оси OY 

2 1 1 2 1 1( )/( ( , ) ( , ))yh y y p x y p x y    

миллиметров на пиксель. Здесь 2 1x x  – расстояние 

между метками 1M  и 2M  по оси OX, 2 1y y  – рас-

стояние между метками 1M  и 2M  по оси OY, 

2 1 1 1( , ) ( , )p x y p x y – число пикселей, находящихся 

на изображении между метками 1M  и 2M  по оси 

OX, 1 2 1 1( , ) ( , )p x y p x y ) – число пикселей, находя-

щихся на изображении между метками 1M  и 2M  по 

оси OY. 
Полученные величины позволяют рассчитывать 

положение координаты точек объектов рабочего 
пространства ПР в плоскости XOY. 

Для определения третьей координаты произ-
вольной точки объекта воспользуемся изображения-
ми, составляющими стереопару. 

Пусть Lx  и Rx  – координаты точки P по оси x 

на передней плоскости изображения (см. рис. 1). 
Для решения задачи необходимо найти z – расстоя-
ние до объекта. 

Учитывая, что в стереосистеме видеокамеры 
устанавливаются так, что на двух изображениях ко-
ордината y будет совпадать ( L Ry y ), то координаты 

произвольной точки можно определить с помощью 
следующих уравнений [4]: 

,Lx z
x

f


   ,L Ry z y z

y
f f

 
    .

L R

f b
z

x x





 

Здесь xL – смещение точки p по оси OX относи-
тельно центра левой видеокамеры, xR – смещение 
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точки p по оси OX относительно центра правой ви-
деокамеры. Приведенные выражения позволяют 
определить координаты точки P. 

Разность величин xL и xR называется рассогла-
сованием [4]. Обозначим величину рассогласования 
как d. Величина рассогласования d показывает, на-
сколько нужно сместить точку p(xL, y) по оси OX на 
изображении, полученном с помощью левой видео-
камеры, так чтобы она совпала с точкой p(xR, y) на 
изображении, полученном с помощью правой видео-
камеры. С увеличением расстояния до точки p(x, y, 
z) величина рассогласования уменьшается и будет 
равна нулю для бесконечно удаленных объектов. 

В соответствии с введенным обозначением по-
следнее уравнение примет вид: 

 .
f b

z
d


  (1) 

Таким образом, чтобы найти расстояние до точ-
ки P, необходимо знать базу стереосистемы b, фо-
кусное расстояние камер f и величину рассогласова-
ния d. 

Для определения величины рассогласования 
разработан ряд алгоритмов, которые принято разде-
лять на две группы [8]. В первую группу входят ал-
горитмы, подсчитывающие величину рассогласова-
ния для каждого пикселя, используя информацию из 
окна заданного размера. Во вторую группу входят 
алгоритмы, основанные на применении преобразо-
вания сразу ко всему изображению. Алгоритмы пер-
вой группы принято называть локальными, а алго-
ритмы второй группы – глобальными алгоритмами. 

Локальные алгоритмы подсчитывают рассогла-
сование для каждого пикселя по отдельности. Для 
этого используется окно фиксированного или пере-
менного размера. На результаты работы локальных 
алгоритмов, т.е. на точность определения величины 
рассогласования, большое влияние оказывает нали-
чие «шумов», бликов на изображении и т.д., которые 
могут присутствовать на изображении. 

Алгоритмы второй группы позволяют получить 
карту рассогласования для всего изображения. Гло-
бальные алгоритмы для построения карт рассогла-
сования основаны на применении преобразования ко 
всему изображению сразу в отличие от локальных 
алгоритмов. Большинство алгоритмов этой группы 
построения карты рассогласования строится на по-
иске минимума функционала энергии. Наиболее 
известными алгоритмами этой группы являются: 

– алгоритм разрезания графов (GC) [9–11], 
– алгоритм распространения доверия (BP) [12], 
– глобальный алгоритм, основанный на методе 

динамического программирования (DP) [13]. 
Глобальные алгоритмы на выходе формируют 

лучшие результаты по сравнению с локальными. 
Они имеют крайне низкие ошибки определения рас-
согласования. Основным недостатком этих методов 
являются высокие вычислительные затраты. 

В 2005 г. в работе [14] был предложен алгоритм 
SGM (Semi-Global Matching). Предложенный алго-
ритм дает более точные результаты по сравнению с 

локальными алгоритмами и, что очень важно, по-
зволяет получить результаты за приемлемое время. 
К сожалению, на основе численных экспериментов 
установлено, что из-за особенностей используемых 
видеокамер расстояние до объектов определялось 
некорректно и приводило к большим погрешностям. 

В связи с тем, что локальные алгоритмы имеют 
большую потерю точности при измерении расстоя-
ния, а глобальные алгоритмы имеют высокие вы-
числительные затраты, для решения задачи нахож-
дения рассогласования был реализован следующий 
алгоритм: 

1. Выполнить предварительную обработку изо-
бражений стереопары, которая включает преобразо-
вание в черно-белое, фильтрацию изображения и 
выделение границ. 

2. Для каждого изображения стереопары с по-
мощью преобразования Хафа [15] выделить пара-
метрически заданные объекты (окружности, прямо-
угольники). 

3. Для каждого изображения стереопары сфор-
мировать список выделенных объектов. Для каждого 
выделенного объекта сохраняются информация о 
положении объекта на рабочем пространстве и гео-
метрические параметры. 

4. Каждый список отсортировать по положению 
объектов на рабочем пространстве (сначала по оси OX, 
затем по оси OY) и по геометрическим параметрам. 

5. В отсортированных списках найти записи, 
соответствующие изображению одного и того же 
объекта рабочего пространства на разных снимках 
стереопары. 

6. С учетом того, что изображения стереопары 
ректифицированы, величина рассогласования d для 
выделенного объекта определяется как разность ко-
ординат: 

L Rd x x   , 

где Lx , Rx  – координаты по оси OX на снимках ле-

вой и правой камер стереоскопической системы. 
7. С помощью вычисленной величины рассо-

гласования определить по формуле (1) расстояние  
до точки p. Зная расстояние h до стола рабочего про-
странства ПР вычисляется высота выделенного  
объекта: 
 .ph h z    

8. Если в списках остались еще объекты, для 
которых не определена высота объекта, пункты 5–7 
повторяются. 

Предложенный алгоритм обеспечивает более 
высокую точность определения рассогласования по 
сравнению с локальными алгоритмами за счет 
большей устойчивости преобразования Хафа к слу-
чайным помехам в отдельных пикселях изображе-
ния. В то же время он обладает меньшими ресурс-
ными требованиями по сравнению с глобальными 
алгоритмами. 

Для тестирования предложенного решения за-
дачи сформированная модель рабочего пространства 
сохраняется в файле и затем отображается графиче-
скими средствами на экране монитора. 
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Результаты экспериментов 
Для оценки эффективности предложенного ме-

тода была написана программа на языке программи-
рования С++, используя библиотеку технического 
зрения OpenCV [16].  

Для построения системы стереоскопического 
зрения были использованы две камеры DEXP-V300 
(рис. 2). Технические характеристики приведены  в 
таблице. 

 
Рис. 2. Камера DEXP-V300 

 
Характеристика DEXP V-300 

Характеристики Параметры 
Число мегапикселей матрицы  0,3 МП 
Разрешение видео  640×480 
Максимальная частота кадров  30 fps 
Фокусировка  Ручная 
Фокусное расстояние  Неизвестно 

 
Для проведения экспериментов систему стерео-

скопического зрения необходимо откалибровать с 
тем, чтобы получить оценки параметров камер, уст-
ранить оптические искажения и произвести ректи-
фикацию. Калибровка необходима для вычисления 
внутренних характеристик камер, положения камер 
относительно друг друга, получения матриц поворо-
та и самое главное – матрицы для приведения изо-
бражений к ректифицированному виду. 

Калибровка камер обычно выполняется за счет 
многократной съемки некоторого калибровочного 
шаблона, на изображении которого можно легко вы-
делить ключевые точки, для которых известны их 
относительные положения в пространстве. Далее 
составляются и решаются системы уравнений, свя-
зывающие координаты проекций, матрицы камер и 
положения точек шаблона в пространстве. Без про-
ведения калибровки работа с распознаванием дис-
танции невозможна. Для калибровки камер была 
использована библиотека технического зрения 
OpenCV [16].  

В результате проведения калибровки были оце-
нены внутренние характеристики камер: 


















0100

0240,618905,1410

0361,8720905,141

1A , 


















0100

0240,618905,1410

8716,61–361,8720905,141

2A . 

Отсюда можно заметить, что камеры действи-
тельно одинаковые, так как параметры этих камер 
совпадают. 

В процессе калибровки также получены матри-
цы поворота камер, необходимые для ректификации: 

0,99915 0,00143 0,0411

0,00134 0,99999 0,0023

0,04110 0,00228 0,99915
LR

  
   
 
 

, 

0,99887 0,02985 0,03694

0,02993 0,99955 0,001765

0,036871 0,00286 0,999315
RR

  
  
  

. 

Матрица поворота из системы координат левой 
камеры в правую: 




















999982,000410,000416,0

003984,099958,002860,0

00428,002858,099958,0

R .

 
Получив оценки параметров камер системы 

стереоскопического зрения, можно приступать к 
формированию трехмерной модели внешней среды. 

На вход программе обработки изображений по-
даются два исходных изображения рис. 3 (для левой 
и правой камеры соответственно). 

 
а                                                          б 

Рис. 3. Исходные изображения рабочей сцены с камер: 
 а – для левой камеры; б – для правой камеры 

 
После того как снимки были получены, для ка-

ждого изображения выполняется метод классифика-
ции и выделения объектов. На рис. 4 приведены ре-
зультаты работы алгоритма классификации и выде-
ления объектов. 

 
а                                                          б 

Рис. 4. Результат классификации и выделения объектов: 
 а – для левой камеры; б – для правой камеры 

 

Для вычисления расстояния до объектов вы-
полняется разработанный алгоритм вычисления рас-
согласования. Зная расстояние до рабочей сцены 
(650 мм), типы и высоты объектов, строится тополо-
гическая модель рабочей сцены. 

 
Рис. 5. Трехмерная модель рабочей сцены 

x

y

z

0
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Полученная трехмерная модель рабочей сцены 
приведена на рис. 5. Для визуализации построенной 
трехмерной модели рабочей сцены использован 
графический редактор MeshLab [17]. 

Заключение  
В работе предлагается метод построения трех-

мерной модели рабочего пространства промышлен-
ного робота. Формирование модели рабочего про-
странства строится на основе стереоскопической 
системы. Предложенный метод позволяет для за-
данного множества объектов манипулирования сни-
зить вычислительные затраты на построение модели 
рабочего пространства, что важно для повышения 
быстродействия системы технического зрения. 

Кроме того, предложенный метод устойчиво 
работает при наличии теней у объектов на рабочем 
пространстве, шумов и разрывов контуров на изо-
бражении. Это позволяет использовать для получе-
ния изображения видеокамеры с невысокими техни-
ческими характеристиками. 
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Goritov A.N.  
Building a three-dimensional model of the workspace of an 
industrial robot 
 
The solution for the problem of forming a model of the work-
space of an industrial robot using stereovideo is proposed. The 
sequence of the image processing is described. The steps for 
image pre-processing and shaping a three-dimensional model 
of the workspace for an industrial robot are highlighted. The 
basic stages of image processing are investigated. An example 
of stereo pair imaging with the goal to obtain a three-
dimensional model of the workspace of an industrial robot is 
given. 
Keywords: Industrial robotics, digital image processing, ste-
reovision, stereo, workspace. 
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Interpretation of the statechart diagram into a multilevel  
simulation language 

 
The paper deals with the matters of simulating physics-and-technics hybrid systems in the multilevel modeling envi-
ronment MARS. This study gives a comparison of a straight algorithmic approach suggested by the language of model-
ing algorithmic constructions (MAC-language) of MARS and using statecharts for modeling hybrid systems. This paper 
gives the rationale for interpretation of the statechart diagram into MAC-language of MARS and describes the compo-
nent «State» developed for modeling discrete dynamic behavior of a system in MARS. 
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machine.  
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To qualitatively describe a large class of practical 

problems, it is necessary to take into account not only 
continuous but also discrete behavior of systems. Sys-
tems that have both continuous behavior (for example, 
physical and chemical behavior) and discrete (logical) 
behavior that determines the algorithm of the system’s 
activity are called discrete event dynamic systems 
(DEDS) or hybrid systems (HS). Such systems are also 
called discrete continuous systems, variable structure 
systems, event-driven systems, etc. A system may have 
the behavior of both types simultaneously because of 
the following main factors: 1) co-operation of continu-
ous and discrete objects, 2) instant qualitative changes 
in the continuous object, 3) changing the composition of 
the system [1]. Various approaches can be used to de-
scribe a hybrid system: by finite-state machine, Petri 
net, state diagram (UML), statecharts of D. Harel. 

To model hybrid systems, various special instru-
mental tools can be used: the simulation environments 
(AnyLogic, Arena) or the modeling environments (Sim-
ulink, Rand Model Designer). Software of both types is 
not suitable for modeling physics-and-technics systems, 
since software of the first type do not allow creating 
models of continuous behavior of the required level of 
abstraction, and software of the second type allow inte-
grating into the state diagrams only continuous models 
written in explicit form (in the form of a program code). 
The modeling environment MARS [2] is based on the 
method of component circuits [3] and uses multilevel 
approach [4] for modeling systems of different nature. 
MARS combines simulation and analytical modeling 
methods. Algebraic and differential equations describing 
a continuous model in MARS can be written in an im-
plicit form. At the moment MARS uses straight algo-
rithmic approach to represent discrete behavior of sys-
tems which was suggested in the language of modeling 
algorithmic constructions (MAC-language) [5]. In turn, 
this leads to increasing the complexity of the model and 
decreasing its readability. In this regard, an essential 
task is integrating new tools into the MAC-language for 
effective and easy constructing models of DEDS in 
MARS. 

 

Multilevel approach to modeling in MARS 
MARS uses the technology of visual modeling 

which allows the user to compile a model from the ex-
isting typical components of the component model li-
brary (CML) and to develop the missing ones using 
component model generator (CMG) [6]. The cumulative 
equations system of the constructed multicomponent 
system is automatically formed and transmitted to the 
«solver» for the numerical solution. The results of the 
numerical solution are visualized to the user. MARS 
uses different visual languages to model discrete, con-
tinuous and visual behavior of systems and objects. In 
the multi-level representation of the model each lan-
guage corresponds to its level which has its own layer 
(separate window) in the MARS model editor (Fig. 1). 
This approach assumes decomposition of an object’s 
computer model into 3 levels: the object scheme level 
(corresponding to physical and chemical representation 
of an object’s continuous behavior, which is described 
by means of mathematical modeling), algorithmic level 
(corresponding to the discrete-event representation of an 
object’s behavior, which is described by the means of 
simulation) and visual level (corresponding to the exter-
nal representation of an object’s activity and to the user 
interface). All three levels are displayed in the respec-
tive layers of the MARS model editor [8] (Fig. 1). 

 
Visual layer (V-layer)
Input data / Output data

Logical layer (L-layer)
An algorithm of object’s discrete behavior in the form of 

mathematical-algorithmic expressions

Output data for 
visualization

Input data

Component layer (C-layer)
Computer model of object’s continuous behavior

The results of 
modeling

Values of model 
parameters

 
Fig. 1. Structure of computer models multilevel representation 
 

Visual layer (the V-layer) is a user interface de-
signed for data input and output in the form of graphs,  
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diagrams or graphic animation. The V-layer is directly 
intended for controlling the working process of a com-
puter model. 

Component layer (the C-layer) contains a mathe-
matical model of a system or an object in the form of 
component circuits (CC) describing its continuous 
(physical-chemical) behavior in the form of algebraic-
differential equations. 

Logical layer (the L-layer) carries out data transfer 
between the C-layer and the V-layer. Also the L-layer 
contains an algorithmic CC written in the MAC-
language and which defines the algorithm for the dis-
crete (logical) behavior of an object or for an experi-
ment scenario. Thus, an object’s continuous behavior 
described on the C-layer can be supplemented by the 
discrete-event behavior described on the L-layer. 

Language of modeling algorithmic  
constructions (MAC-language) 

The MAC-language is a language used to build 
computer models on the L-layer. It applies a straight 
algorithmic approach to construct models describing 
discrete behavior of objects. This means that the MAC-
language has the sets of basic components correspond-
ing to arithmetic operations, cycles, conditional state-
ments and other mathematical-algorithmic construc-
tions. Therefore, modeling the complex behavior of an 
object will require the compilation of a large number of 
components and will cause the unreadability of CC that 
may be not acceptable in many cases. Due to this, inte-
grating more complex algorithmic constructions to de-
scribe discrete (logical) behavior of objects of different 
nature into MAC-language is the essential task. The 
combination of using such constructions on the L-layer 
(to describe discrete behavior of objects) and special 
components on the C-layer (to describe continuous be-
havior of objects) will enable more effective and easy 
modeling of the hybrid systems and objects. 

Example of a hybrid system model compiled in 
MARS by means of MAC-language 

It is proposed to consider modeling the problem of 
the car motion along three sections of the road with dif-
ferent acceleration. This problem can be described by 
the following formulation: «The car moved with the 
uniform acceleration along three sections of its path.  
 

The car passed s1 km with an acceleration of a1 m/s2 
then s2 km with an acceleration of a2 m/s2 and s3 km 
with an acceleration of a3 m/s2. What was the final ve-
locity of the car?».  

The continuous behavior of the car in this problem 
is described by the equation s(t) = v0t+at2/2 (also it can 
be described by a second-order linear differential equa-
tion or two first-order differential equations: dx/dt = v, 
dv/dt = a). The discrete behavior of the car in this prob-
lem is characterized by changing numerical value of the 
parameter «current acceleration» due to the occurrence 
of a certain event (the car reaches the end of the current 
section). So the discrete behavior of the car can be de-
scribed by the following expression (1) 

 
1 1
2 1 2
3 1 2

, if ( ) ,
, if ( ) ,
, if ( ) .

a s t s
a a s s t s

a s t s s

  
 

 (1) 

Thus, the discrete behavior of the car in the prob-
lem can be divided into three elementary discrete time 
intervals in each of which the car has a state represented 
by a tuple of real numbers named state variables. The 
algorithmic CC describing the discrete behavior of the 
car according to expression (1) is presented in Fig 2. 
The first expression (s(t)<s1) corresponds to the compo-
nent «1 s(t)<s1», the second one (s1≤s(t)≤s2) corresponds 
to the group of components «2.1 s(t)≥s1», «2.2 s(t)<s2», 
«s1≤s(t)<s2» and the last one (s(t)>s1+s2) corresponds to 
another group of components including «3.1 s(t)≥s2», 
«3.2 s(t)<s3», «3.3 s2≤s(t)<s3». 

The scheme shown in Fig. 2 uses components 
named data holders: «send a1», «send a2», «send a3», 
which transmit the value from the input (the left node) 
to the output (the right node) at every iteration only if 
the control response «true» is received (by the above 
node). If the condition s(t)<s1 becomes true, the compo-
nent «1 s(t)<s1» sends value «true» at every iteration to 
the data holder «send a1» which then starts transmitting 
value a1 to the CC on the C-layer, which describes con-
tinuous behavior of the car. If both conditions 2.1 
«s(t)≥s1» and 2.2 «s(t)<s2» are true, the data holder 
«send a2» transmits value a2 to the C-layer until other 
both conditions 3.1 «s(t)≥s2» and 3.2 «s(t)<s3» become 
true. The model will be stopped when condition 4 
«s3≤s(t)» comes true. 

 

 
Fig. 2. Algorithmic CC of the problem by means of MAC-language 
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The given example of the algorithmic CC compiled 
by means of the MAC-language allows us to infer the 
necessity of developing and integrating new compo-
nents for modeling discrete behavior of hybrid systems 
into the modeling environment MARS. 

Statechart diagram 
The statechart diagram (or the state diagram) in the 

Unified Modeling Language (UML) or state machine 
diagrams (in UML 2.0), which are based on the state-
charts of D. Harel [7], represents a conceptual model of 
an object in the form of a finite-state machine character-
izing the behavior of an object as a sequence of its states 
replacing one another under certain conditions. In the 
UML the state of an object is understood as an element 
of its behavior during which a certain condition takes 
place. The state can be specified through a set of its 
properties (relations and attributes) and their current 
values. There are the following types of actions avail-
able for an object in a state: entry action, exit action, do 
activity and deferrable events [8]. There are also special 
kinds of the state (pseudostates): initial state and final 
state, intended to indicate the beginning and the end of 
the procedure for changing states. The event is under-
stood in UML as the occurrence of a fact initiating the 
transition which is a procedure of changing the state of 
the object (changing the values of its attributes). Transi-
tions can be trigger (conditional) and non-trigger (un-
conditional). 

The discrete behavior of the car in the considered 
physics may be represented by the statechart shown in 
Fig. 3. 

 
Fig. 3. Statechart diagram of car behavior 

 

Interpretation of the statechart diagram into 
MAC-language 

In the context of the MAC-language we divide the 
state into two complementary classes: the discrete state 
and the continuous state. We understand the discrete 
state as a set of the object parameters and its mathe-

matical model of continuous behavior that takes place 
on a discrete time interval during which these parame-
ters are assumed to be unchanged and the certain condi-
tion is satisfied. We understand the continuous state as 
set of all object attributes (including variables and pa-
rameters) at the current time and its mathematical model 
defining the law of changing these attributes. On the 
behavioral scheme (on the L-layer) the state through its 
structural relationships determines the description of the 
continuous behavior of the object by a mathematical 
model of the C-layer with given parameters and in the 
current mode. So the discrete state determines not only 
the quantitative (value of parameters) aspect in the be-
havior of the object but also the qualitative one (the 
view of the mathematical model). The so-called initial 
and final states consider as a signal to the start and the 
stop of the computer model execution and refer them to 
the category of events. By the event we mean the 
change in values of the internal or external model at-
tributes which initiates the transition from one discrete 
state to another one. We consider only trigger transitions 
and assume that all transitions are conditional. 

As a practical result of interpretation the statechart 
diagram into the MAC-language, we developed the L-
layer component named «State» with variable number 
of nodes to represent the object discrete behavior in the 
form of a finite-state machine. The graphical view of the 
component «State» for MARS is shown in Fig. 4. 

 
Fig. 4. L-layer component «State» 

 
After receiving value «true» into the node «Start», 

the component «State» starts transmitting values from 
node «In» (on the upper side) to the corresponding 
nodes «Out» (in the bottom side), which then are trans-
mitted at every iteration into C-layer mathematical 
model through special links marked by the letter «A» on 
the scheme (Fig. 5). 

 

 
Fig. 5. L-layer CC of considered physics problem containing component «State» 
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At each iteration the MARS simulation kernel 
checks the condition written by the user in a symbolic 
form in the field<event>. If the condition returns «true», 
the current component stops and transmits the value of 
«true» to the output node «End», where it is received by 
the input node «Start» of the next component «State» or 
by the input node of the component «STOP» which 
stops the entire model. Thus, only one component 
«State» on the L-layer and one CC on the C-layer are 
active at a moment. The result of modeling discrete be-
havior of the car in the considered physics problem with 
using new developed component «State» is shown in 
Fig. 5. 

In contrast to the straight algorithmic approach 
used in the MAC-language (Fig. 2), which is more 
complex and less understandable, the presented CC ex-
plicitly depicts the number of discrete states of the con-
sidered object and the conditions of the transition be-
tween them. 

Conclusion 
Interpretation of the statechart diagrams into the 

MAC-language of the modeling environment MARS 
will allow modeling a wider range of practical problems 
as well as will provide an opportunity to build models of 
discrete-event systems in MARS more easily and effi-
ciently. The suggested approach based on using the 
statechart diagram simplifies the visual language of the 
modeling environment MARS and complements the 
multilevel approach for representing computer models 
of systems that supposes a decomposition of the sys-
tem's behavior into discrete, continuous and visual con-
stituents. 
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М.И. Кочергин 
Интерпретация диаграмм состояний в язык  
многоуровневого моделирования 
 
Рассматривается моделирование гибридных физико-
технических систем в среде многоуровневого моделиро-
вания МАРС (СМ МАРС). Проводится сравнение общеал-
горитмического подхода языка моделирования алгорит-
мических конструкций (МАК) СМ МАРС к моделирова-
нию гибридных систем и подхода с использованием диа-
грамм состояний. Обосновывается необходимость интер-
претации диаграмм состояний в язык МАК СМ МАРС. 
Описывается разработанный компонент «Состояние» для 
описания дискретного поведения объектов на логическом 
слое СМ МАРС.  
Ключевые слова: дискретно-непрерывные системы, гиб-
ридные системы, компьютерное моделирование, диаграм-
мы состояний, конечный автомат. 
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Сложность расчета точных распределений вероятности 
симметричных аддитивно разделяемых статистик  
и область применения предельных распределений 
 

Рассматривается применение частотного метода для расчета точных распределений вероятности симметричных 
аддитивно разделяемых статистик, анализируется его вычислительная и временная сложность. Исследуются 
значения граничных параметров, для которых на современном этапе частотным методом возможен расчет точ-
ных распределений. Сравниваются возможности по расчету точных распределений с использованием частотно-
го метода и тривиального метода полного перебора. Исследуются значения граничных параметров текстов, для 
которых возможен расчет точных распределений на современном этапе. Рассматриваются возможности приме-
нения точных и предельных распределений вероятностей значений статистик для построения критериев согла-
сия в рамках анализа текстовой информации. 
Ключевые слова: вероятность, статистика, критерий, точное распределение, предельное распределение, вы-
числительная сложность метода, производительность многопроцессорной вычислительной системы. 
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Статистические критерии согласия с равноверо-
ятным распределением часто используются при по-
строении информационных моделей задач обработ-
ки текстов [1] для выделения из массивов текстов 
таких текстов, знаки в которых распределены слу-
чайным равновероятным образом. 

Пусть из некоторого массива текстов длины n, 
состоящих из знаков алфавита AN ={a1, ..., aN} мощ-
ности N, 

Tn,N (v) = {t1(v), … , tn (v)}, v =1,М  

нужно отобрать тексты, являющиеся реализациями 
случайных выборок длины n из равновероятного 
распределения на алфавите мощности N. 

Выбор текстов с равновероятным распределе-
нием знаков производится с помощью применения 
критерия согласия с равновероятным распределени-
ем, использующим некоторую статистику Sn текста 
длины n, являющейся функцией от hi частот встре-
чаемости знаков (исходов) текста ai из алфавита AN  
мощности N: 

Sn = ƒ(n, N). 
Часть ложно отобранных как равновероятные 

текстов, содержащих неравновероятное распределе-
ние знаков, определяет размер применяемого крите-
рия  . 

Для определения размера критерия согласия  
необходимо знать вероятность распределения значе-
ний, применяемых в критерии статистик Sn 

P{Sn   c}, 
связанных с размером критерия  соотношением 

P{Sn  c} = . 
В критерии согласия могут использоваться как 

точные значения вероятности распределения значе-
ний статистики Sn, расчету которых без ограничения 
на вид функции ƒ посвящена работа автора [2], так и 
предельные значения вероятности, определяемые 
свойствами самой функции ƒ, например, как это по-
казано Хельмертом и Пирсоном [3]. 

В данной работе не исследуется зависимость 
размера применяемого критерия от вида функции ƒ 
статистки Sn, как это делалось в [5], а рассматрива-
ется эта зависимость от вида применяемого распре-
деления. Вводится лишь одно ограничение на вид 
статистики критерия согласия, требуется её симмет-
ричность относительно используемых в ней частот 
встречаемости знаков (исходов) алфавита ai – hi, 
рассматривается класс симметричных аддитивно 
разделимых статистик [6]. 

Целью данной работы является описание гра-
ниц областей возможности вычисления точных рас-
пределений вероятностей значений симметричных 
аддитивно разделимых статистик на современном 
этапе развития вычислительной техники и её срав-
нение с границей области применения предельных 
распределений. 

Расчет точных распределений значений 
симметричных аддитивно разделимых статистик 

В работе [2] автором уже исследовался вопрос 
расчета точных распределений статистики Sn хи-
квадрат – n, предложенной Карлом Пирсоном в [6, 7]: 
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
  , 

где hi – частота встречаемости знака (исхода) ai , n – 
длина текста (объем выборки), N – число исходов 
полиномиальной схемы (мощность алфавита AN)  и  
pi – вероятность ai-го исхода. Но расчеты точных 
распределений статистики n исследовались в об-
щем случае, без учета свойств класса статистик, к 
которым она принадлежит. 

Одним из замечательных свойств класса сим-
метричных аддитивно разделимых статистик, к ко-
торым принадлежит статистика n, является то, что 
при равновероятном распределении знаков текста 

{P(ti (v) = aj) = 1/N | i = 1, ..., n;   j = 1, ..., N} 
они симметричны относительно входящих в них 
частот встречаемости знаков текста – hi. 
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Тогда для расчета распределения вероятности 
значений статистики (распределение вероятности) Sn  

P{Sn  c} 
для равновероятной полиномиальной схемы, когда 

{pi = 1/N | i = 1, ..., N},  
можно перейти от перечисления всех текстов длины 
n в алфавите AN ={a1, ... , aN} мощности N  

T n,N (v) = {t1(v), … , tn (v) },  v =1, …, Nn 
к перечислению всех решений уравнения 

h1+ …+ hN = n                             (1) 
в неотрицательных целых числах, т.е. 0 ≤ hi ≤ n. 
Число таких решений (1) равно [8] числу сочетаний 
с повторениями из N элементов по n 

 1N n
n
  . 

С каждым решением уравнения (1) связано 

 1N nnN n
   

текстов T n,N (j) длины n в алфавите мощности N. 
Тогда вычислительная сложность (число ма-

шинных операций) расчета точных распределений 
значений статистик PТ{Sn  c} методом, использую-
щим частоты входящих в тексты знаков алфавита, 
назовем его частотным методом – Счм(PТ{Sn  c}), 
определяется количеством решений уравнения (1) в 
неотрицательных целых числах и имеет вид 

 ( ) ( )
1чм

1( { }) ( ( ,..., )) ,i i
Т Nn n

N nC Р S c С S h h n
      (2) 

где ( ) ( )
1( ( ,..., ))i i

NnС S h h  есть вычислительная слож-

ность расчета значений статистики Sn для одного 

решения ( ) ( )
1( ,..., )i i

Nh h  уравнения (1) с учетом вклада 

этого решения в PТ{Sn  c}. 
По аналогии с [9] определим вычислительную 

сложность расчета одного значения статистики Sn от 
( ) ( )
1( ,..., )i i

Nh h  в (3N + 100) машинных операций: 

( ) ( )
1( ( ,..., )) 3 100,i i

NnС S h h N                   (3) 

где 3N – число операций для вычисления статистики 
Sn на равновероятном полиномиальном распределе-
нии с N исходами, 100  число вспомогательных 
операций. 

Аналогично [2] для проведения расчета точных 
распределений их вычислительная сложность 
Счм(PТ{Sn  c}) должна обеспечиваться производи-
тельностью используемых вычислительных средств 
Пвс и временем Т проведения расчета. 

Счм(PТ{Sn  c}) ≤ Пвс × Т.               (4) 
Следовательно, исходя из (2)–(4) основным со-

отношением, связывающим значения параметров 
текста (n, N), для которых рассчитывается точное 
распределение, производительность используемых 
для расчета вычислительных средств Пвс и время 
проведения расчета Т является 

 ( ) ( )
вс1

1( ( ,..., )) Пi i
Nn

N nС S h h Тn
    .         (5) 

 

Для условий, принятых в [2] к производитель-
ности вычислительных средств: Пвс = 1016 операций 
в секунду, и времени расчета: Т = 30 дней или 
2 592 000 с, поведем оценку параметров (n, N), для 
которых на современном этапе точные распределе-
ния могут быть рассчитаны частотным методом. 

Принимая во внимание ограничения к Пвс и Т и 
(5), параметры n и N должны удовлетворять сле-
дующему соотношению: 

  222,59 101
3 100

N n
n N

  


.                   (6) 

Используя принятые выше предположения, для 
всех натуральных целых N от 2 до 256 были рассчи-
таны максимальные значения параметра n, для кото-
рых на вычислительном ресурсе производительно-
стью 1016 операций в секунду (оп./с) за «приемле-
мое» время 1 месяц могут быть рассчитаны точные 
распределения статистик Sn рассматриваемым час-
тотным методом. Значения параметров приведены в 
табл. 1 вместе со значениями, полученными при тех 
же условиях расчета методом полного перебора в  [2]. 

 

Т а б л и ц а  1  
Максимальные значения параметров текстов, 
 для которых могут быть рассчитаны точные  
распределения статистик Sn методом полного  

перебора и частотным методом 
Объем выборки (длина текста) n Число исходов 

полиномиальной 
схемы (мощность 
алфавита)  N 

Метод полного 
перебора 

Частотный 
 метод 

5 28 41584 
7 23 3233 
8 22 1498 
9 21 834 
10 20 527 
15 17 142 
20 15 76 
26 14 50 
36 12 34 
52 11 24 
64 11 21 
96 10 17 

128 9 14 
192 8 12 
256 8 11 

 
Максимальные значения параметров текстов  

(n, N), соответствующие табл. 1, приведены на рис. 1. 
Анализ значений табл. 1 показывает, что при-

менение частотного метода расчета точных распре-
делений для алфавитов мощности N от 2 до 64 дает 
возможность рассчитывать точные распределения 
симметричных аддитивно разделимых статистик Sn 
для длин сообщений n, в 2 раза и более превосходя-
щих длины сообщений, для которых возможен рас-
чет точных распределений методом полного перебо-
ра. Для алфавитов мощности N более 64 разницу в 
длинах сообщений n, для которых могут быть рас-
считаны точные распределения сравниваемыми ме-
тодами, можно считать незначительной. 
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Рис. 1. Диаграмма параметров, для которых могут быть 
рассчитаны точные распределения: 1 – методом полного 

перебора, 2 – частотным методом 
 

В [2] автором было показано, что ни разумное 
увеличение время расчета точных распределений до 
одного года, ни гипотетическая возможность ис-
пользования вычислительных средств на два поряд-
ка более производительных до 1018 оп./с, не дадут 
сколько-нибудь практически значимого увеличения 
длин сообщений, для которых можно рассчитать 
точные распределения статистик. 

Для полноты исследования возможностей час-
тотного метода расчета точных распределений и 
сравнения его с методом полного перебора приведем 
значения вычислительной сложности расчета точ-
ных распределений для различных длин текстов n и 
мощностей алфавита N. Результаты расчетов приве-
дены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Вычислительная сложность расчета точного  
распределения симметричных аддитивно  
разделимых статистик Sn методом полного  

перебора и частотным методом 
Параметры полиномиаль-

ной схемы  
Вычислительная сложность 

(оп./с) 
Мощность 
алфавита N 

Длина  
текста n 

Метод полного 
перебора 

Частотный 
метод 

26 50 2,12×1073 9,36×1021 
26 100 1,97×10144 2,31×1028 
26 150 1,55×10215 2,26×1032 
64 30 6,01×1056 6,42×1026 
64 50 1,00×1093 1,08×1035 
128 30 9,61×1065 7,10×1034 
256 30 1,71×1075 2,97×1043 
256 50 2,76×10123 6,66×1060 

 

Расчеты значений табл. 1 и 2 проводились с по-
мощью программ, составленных на высокоуровне-
вом языке Python [10] 64-битной версии 3.5.1 с ис-
пользованием модуля decimal для работы с числами 
большой разрядности. 

Сравнение вычислительной сложности расчета 
точных распределений статистик показывает, что 
частотный метод имеет гораздо меньшую вычисли-
тельную сложность, отличающуюся от вычисли-
тельной сложности метода полного перебора на 
много порядков, но и его сложность не позволяет 
этим методом проводить расчеты для практически 
значимых значений параметров на современном эта-
пе развития вычислительной техники [11]. 

По аналогии с [2] область параметров, для ко-
торых частотным методом могут быть рассчитаны 
точные распределения, назовем областью О1. Верх-
нюю границу области O1 обозначим через G1. Напом-
ним, что по построению О1 аналогично [2] содержит 
только пары натуральных целых чисел (n, N). 

Области применения предельных и точных 
распределения значений симметричных 
аддитивно разделимых статистик 

Автором в работах [2, 9] уже отмечалось важное 
свойство статистики n, из которого следует, что при 

1
min

N

i
i

m np


   

её предельное распределение не зависит от вероят-
ностей исходов полиномиальной схемы  pi, ..., pN и 
совпадает с 2-распределением с (N  1) степенью 
свободы [3, 7]. 

В рассматриваемом в статье случае при равно-
вероятном полиномиальном распределении 

{pi = 1/N  | i = 1, ..., N} 
должно выполняться условие 

m = n/N  . 
Результаты исследования вопроса, начиная с ка-

кого m можно пользоваться предельным распределе-
нием, рассматривались автором в [10]. В [12] пред-
лагается ограничение m  5, в [13]  m  20, в [14]  
m  30. 

В [2] для m = 5 автором было проведено по-
строение области предельных распределений O3, 
области значений параметров (n, N) для которых 
согласно предположению Фишера [13] могут при-
меняться предельные распределения  табл. 2 в [2]. 
Обозначим аналогично [2] нижнюю границу области 
O3 через G2. Значения параметров области предель-
ных распределений показаны на рис. 2. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Диаграмма области предельных распределений, 
ограниченная снизу границей G2:  1 – область точных  

распределений,  2 – область неопределенности,  
3 – область предельных распределений 

 

Ограничения на применение точных  
и предельных распределений симметричных 
аддитивно разделимых статистик 

Анализ диаграммы областей точных и предель-
ных распределений симметричных аддитивно раз-
делимых статистик на рис. 2 показывает, что между 
областью точных распределений О1 и областью пре-
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дельных распределений О3 продолжает располагать-
ся, как и в случае общего вида статистик [2], область 
неопределенности, для которой на современном эта-
пе не могут быть рассчитаны точные распределения, 
а предельные распределения не могут быть исполь-
зованы. Аналогично [2] обозначаем эту область че-
рез О2. Напомним, что по построению нижней гра-
ницей области О2 является граница G1, определяю-
щая верхнюю границу области возможного расчета 
точных распределений О1 частотным методом. Од-
новременно верхней границей области О2 является 
граница G2, определяющая нижнюю границу облас-
ти применения предельных распределений. 

Расчеты значений минимального уровня произ-
водительности вычислительных средств, требуемого 
для расчета частотным методом точных распределе-
ний для всех параметров из области неопределенно-
сти, могут быть получены из условия (4), прини-
мающего при предположении о времени расчета Т, 
равного 1 месяцу, и стремлении  m  к бесконечности 

n = m N 
следующий вид: 

   1П 3 100 /2592000вс
N n Nn
    .          (7) 

С помощью выражения (7) проводим расчеты 
значений минимальной производительности вычис-
лительных средств Пвс, которые могут позволить для 
разных алфавитов частотным методом рассчитать за 
один месяц точные распределения для области не-
определенности при m, равном 5, 20 и 30 соответст-
венно. Результаты расчетов частично приведены в 
табл. 3. 

 

Т а б л и ц а  3  
Минимальные значения производительности  

вычислительных средств, необходимые для расчета 
точных распределений симметричных аддитивно  

разделимых статистик Sn во всей области  
неопределенности частотным методом 

Значение производительности Пвс 

(оп./с) 
Число исходов 
полиномиальной 
схемы (мощность 
алфавита)  N 

m = 5 m = 20 m = 30 

17 9,1 1013 1,3 1023 7,6 1025 
18 1,4 1015 7,3 1024 6,2 1027 
19 2,0 1016 4,0 1026 5,1 1029 
20 3,0 1017 2,2 1028 4,2 1031 
21 4,5 1018 1,2 1030 3,5 1033 

 

Анализ результатов расчета значений произво-
дительности вычислительных средств, необходимых 
для получения частотным методом точных распре-
делений симметричных аддитивно разделимых ста-
тистик Sn для конкретных значений мощности алфа-
вита N во всей области неопределенности О2, при 
условии доступности вычислительного ресурса про-
изводительностью не более 1016 оп./с, показывает: 

– точные распределения симметричных адди-
тивно разделимых статистик Sn могут быть рассчи-
таны для мощности алфавита  N, меньшей 19; 

– для мощностей алфавита  N  больше 20 точ-
ные распределения рассматриваемых статистик Sn 

не могут быть посчитаны за «приемлемое» время 
расчета в один месяц; 

– для мощностей алфавита N больше 20 точные 
распределения рассматриваемых статистик Sn не 
могут быть посчитаны даже при увеличении «при-
емлемого» времени расчета с одного месяца до од-
ного года; 

– опираясь на оценку показателей роста произ-
водительности современных и перспективных вы-
числительных средств [15], можно утверждать, что 
производительность, требуемая для расчета точных 
распределений рассматриваемых статистик Sn в об-
ласти неопределенности, не достижима в ближай-
шие десятилетия. 

Результаты анализа возможностей расчетов 
точных распределений симметричных аддитивно 
разделимых статистик Sn частотным методом и вза-
имного расположения областей применений точных 
и предельных распределений статистик для по-
строения критериев согласия показывают нерешен-
ность проблемы выбора распределения вероятности 
значений статистик для построения критерия согла-
сия для текстов, параметры которых (n,N) находятся 
в области неопределенности. Следовательно, при-
менение частотного метода даже для более узкого 
класса симметричных аддитивно разделимых стати-
стик Sn не решает проблемы неопределенности в 
выборе вида распределения при построении крите-
риев согласия и не снимает актуальности разработки 
методов расчета точных распределений статистик. 

Заключение и выводы 
В работе рассмотрен частотный метод расчета 

точных распределений значений симметричных ад-
дитивно разделимых статистик, применяемых при 
анализе текстов для построения статистических 
критериев согласия. Проведен расчет параметров 
границ применения частотного метода. 

Показана возможность применения частотного 
метода для расчета точных распределений значений 
симметричных аддитивно разделимых статистик для 
широкого спектра параметров текстов. 

Проведен расчет границы области параметров 
текстов – области точных распределений, для кото-
рых на современном этапе за «приемлемое» время 
частотным методом могут быть рассчитаны точные 
распределения. 

Проведено сравнение частотного метода расче-
та точных распределений с методом полного пере-
бора, показано, что для класса симметричных адди-
тивно разделимых статистик частотный метод по-
зволяет значительно расширить спектр параметров 
текстов, для которых могут быть рассчитаны точные 
распределения. 

Показано, что в случае применения частотного 
метода, как и в случае применения метода полного 
перебора, ни увеличение производительности вы-
числительных средств, ни разумное увеличение вре-
мени расчета не приводит к практически значимому 
увеличению значений параметров текстов, для кото-
рых могут быть рассчитаны точные распределения. 
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Сравнение границы области предельных рас-
пределений и границы области точных распределе-
ний, полученных частотным методом, показало на-
личие между ними, как и в случае применения для 
расчета точных распределений метода полного пе-
ребора, непрерывной области неопределенности, 
содержащей параметры, для которых не могут быть 
рассчитаны точные распределения и неприменимы 
предельные распределения, так как их применение 
приводит к потере размерности статистического 
критерия и ставит под сомнение правильность ре-
шения о проверке гипотезы. 

Рассчитаны и проанализированы значения про-
изводительности вычислительных средств, необхо-
димой для расчета частотным методом точных рас-
пределений в области неопределенности. Сделан 
вывод о том, что требуемая производительность 
практически не достижима в ближайшее время. 

Необходимость проведения статистического 
анализа текстов на всём практическом спектре их 
параметров требует ликвидации области неопреде-
ленности. Как показано в статье, применение час-
тотного метода расчета точных распределений как 
альтернативы тривиальному методу полного пере-
бора не решает данной задачи. Решение задачи по 
расчету точных распределений в области неопреде-
ленности может лежать в направлении разработки 
новых подходов к понятию точных распределений, 
что является предметом дальнейших исследований 
автора. 

Автор выражает глубокую благодарность  
д.ф.-м.н., профессору А.Ф. Ронжину за постоянное 
внимание к работе и её обсуждение. 
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Melnikov A.K. 
Processing complexity in exacting probability distributions 
of symmetrical additively partitioned statistics and  
application area of limit distributions 

In the paper the authors consider application of the frequency 
method to calculate the exact probability distributions of 
symmetrical additively partitioned statistics, and analyze its 
computational and time complexity. The values of boundary 
parameters are investigated, for which, at present, could be 
calculated the exact distributions using the frequency method. 
The possibilities of exact distributions calculation with the 
help of the frequency method and the trivial method of full 
enumeration are compared. Besides, the analyses is done for 
the values of boundary parameters of texts, for which it is now 
possible to calculate exact distributions. The application pos-
sibilities for exact and limit probability distributions of statis-
tics are considered, and could be used further for fitting crite-
rion creation within symbolic data analysis. 
Keywords: probability, statistics, criterion, exact distribution, 
limit distribution, computational complexity of method, per-
formance of multiprocessor computer system. 
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Проблема повышения эффективности энерго-
обеспечения в сфере российской экономики являет-
ся одной из наиболее актуальных задач. Реализуемая 
в нашей стране политика, направленная на повыше-
ние энергетической эффективности национальной 
экономики, предусматривает комплексную модерни-
зацию инфраструктуры электроэнергетики страны. 
При таком подходе важную роль играют процессы 
оснащения всех категорий потребителей современ-
ными решениями в сфере учета энергоресурсов [1]. 

В последнее время повышение стоимости энер-
горесурсов способствует обращению особого вни-
мания на сбор и учет данных по всем видам энерго-
ресурсов. В связи с этим возникает потребность в 
создании эффективных систем учета энергоресурсов 
как для объектов жилищно-коммунальных хозяйств, 
так и для промышленных предприятий. Попытка 
найти комплексное решение проблемы учета энер-
горесурсов подразумевает повышение эффективно-
сти учета с использованием методов автоматизации, 
модернизацию и внедрение современных комплек-
сов технических средств и систем учета энергоре-
сурсов.  

Развитие данного направления привело к росту 
числа участников российского рынка автоматизации 
учета энергопотребления и вместе с ним к увеличе-
нию числа технологических решений, применяемых 
при проектировании автоматизированных систем 
коммерческого учета энергоресурсов. Становится 
все актуальнее проблема поиска универсального 
подхода по созданию комплексных систем. Ключе-
вым вопросом при этом является выбор структуры 
системы, определяющей коммутационную среду и 
дальнейшее проектирование в целом. В имеющихся 
в литературе обзорах основное внимание уделяется 
либо выбору коммутационной среды, либо рассмот-
рению актуальности применения той или иной 
структуры системы. В данной статье предпринята 
попытка провести сравнительный анализ имеющих-
ся решений в данной сфере и поставить задачу по-
иска универсального подхода. 

Основной целью автоматизированных систем 
контроля и учета энергоресурсов (АСКУЭР) являет-
ся сбор, хранение, передача данных о потреблении 
энергоресурсов в многоквартирных жилых домах, 
учреждениях, офисных зданиях и других организа-
циях жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), а 

также в населенных пунктах с преобладающим ча-
стным сектором [2].  

Задачи АСКУЭР: 
– сбор и хранение данных; 
– передача данных на специализированный сервер; 
– формирование отчетов по потреблению энер-

горесурсов. 
Функции АСКУЭР: 
– измерение и контроль объемов и параметров 

потребления энергоресурсов; 
– сбор, учет и хранение данных о характеристи-

ках и потреблении энергоресурсов; 
– отображение показаний и мониторинг нагру-

зок на систему в реальном времени; 
– измерение и контроль баланса объекта авто-

матизации и системы в целом; 
– контроль работоспособности приборов учета 

и вычислительной техники. 
Применение данных систем позволяет сформи-

ровать общее представление об энергопотреблении 
и на основании этого выработать рекомендации по 
энергосбережению с дальнейшим контролем и кор-
ректированием проводимых мер. 

Актуальностью внедрения данных систем для 
потребителя является уменьшение стоимости ис-
пользуемого энергоресурса, а для энергокомпаний – 
более равномерное и эффективное распределение 
как в сфере капиталовложений, так и в наращивании 
коэффициента полезного действия в сфере энерго-
обеспечения. 

Анализ передовых мировых практик, проведен-
ный J’son & Partners Consulting, позволяет сделать 
вывод о том, что активное развитие современных 
технологий учета энергоресурсов позволяет вывести 
на принципиально новый уровень качество сбора и 
анализа данных об энергопотреблении потребите-
лей; повысить эффективность оперативного управ-
ления энергетическими активами; активно вовлекать 
потребителей энергии в процессы регулирования 
собственного энергопотребления [3]. 

На данный момент российский рынок систем 
АСКУЭР может предложить большое количество 
типов автоматизированных систем коммерческого 
учета энергоресурсов, комплексов технических 
средств и устройств сбора данных. Рассмотрим сле-
дующих производителей: ЗАО «ЭСКО 3Э» [4], АО 
«ННПО им. М.В. Фрунзе» [5], ЗАО ИТФ «Системы и 
технологии» [6],  НПО «КАРАТ» [7],  АО «МЗТА» [8]. 
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Для большинства систем характерна трехуров-
невая структура: 

1. Нижний уровень. Состоит из первичных из-
мерителей, ведущих непрерывный учет потребляе-
мых энергоресурсов и передачу данных на следую-
щий уровень. 

2. Средний уровень. Состоит из устройств сбо-
ра и передачи данных (УСПД) или маршрутизато-
ров, опрашивающих первичные измерители и пере-
сылающих сгруппированные данные наверх. 

3. Верхний уровень. Представляет центральный 
узел сбора данных, обеспечивающий хранение и 
обработку данных, поступающих со всех локальных 
УСПД, а также решение прикладных задач. 

К менее распространенным структурным реше-
ниям можно отнести двухуровневые и «два с поло-
виной уровня» системы. В первом варианте первич-
ные измерители соединены с сервером напрямую, во 
втором – УСПД заменяет более простое устройство – 
коммуникатор [9]. 

Главным недостатком данных решений можно 
назвать отсутствие промежуточного сбора, хранения 
и обработки данных, полученных с первичных из-
мерителей. При применении такой структуры пока-
зания со всех приборов учета контролируемого объ-
екта поступают непосредственно на сервер системы, 
что существенно нагружает канал передачи данных, 
являющийся одним из проблемных элементов сис-
темы. 

В свою очередь трехуровневая система характе-
ризуется большой гибкостью при построении сис-
темы и функциональностью при использовании, а 
также повышенной надежностью с точки зрения 
хранения информации. 

В рассматриваемых системах отечественных 
производителей преобладают АСКУЭР с трехуров-
невыми структурами (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Структурные особенности комплексных систем учета 
энергоресурсов отечественных производителей 
Производители Структура Масштабируемость

ЗАО «ЭСКО 3Э»  3 – 
АО «ННПО  
им. М.В. Фрунзе» 

3 – 

ЗАО ИТФ «Системы 
и технологии» 

3 + 

НПО «КАРАТ» 2,5 – 
АО «МЗТА» 3 – 

 

Выбор структуры и используемых интерфейсов 
при разработке систем оказывает влияние на мас-
штабируемость внутридомовых архитектур ком-
плексных систем, что позволяет наращивать уже 
имеющуюся систему, подключая датчики протечки, 
дыма, без дополнительного увеличения стоимости 
инфраструктуры. 

Как показал анализ российского рынка АСКУ-
ЭР, разрабатываемые системы сбора данных имеют 
различные типы интерфейсов, среди которых: про-
водные (RS-485, RS-232, CAN Bus), радио (ZigBee, 
WiFi, радио 433/866 МГц), PLC, мобильная связь, 
оптоволокно. 

Проводные интерфейсы зарекомендовали себя 
как надежные каналы передачи данных в различных 
системах удаленного мониторинга и управления. 
Однако менее часто применяются в современных 
АСКУЭР, где на первое место выходит упрощен-
ность масштабирования. Применение витой пары 
как среды передачи данных существенно усложняет 
процесс масштабирования данных систем и увели-
чивает стоимость самих систем. 

Совершенно противоположные характеристики 
присущи беспроводным интерфейсам связи в систе-
мах АСКУЭР.  Они быстро устанавливаются и легко 
масштабируются, однако качество связи сильно за-
висит от многих факторов окружающей среды, ока-
зывающих влияние на распространение радиоволн. 
С целью улучшения надежности применяют mesh-
технологию, позволяющую избежать потерь связи 
при выходе из строя одного или нескольких узлов 
сети [10].  

Для получения надежных каналов обмена дан-
ными рекомендуется использовать комбинацию про-
водных и беспроводных технологий. Из табл. 2 вид-
но, что широкое распространение во внутридомовых 
системах связи получила комбинация PLC и радио-
связи.  

Весомым аргументом в пользу PLC служит от-
сутствие затрат на прокладку дополнительных ком-
муникаций и на содержание сети. Из используемых 
каналов передачи данных такими особенностями 
обладают только беспроводной интерфейс связи 
ZigBee и радиоканальные системы, работающие в 
диапазоне 433–866 МГц. Но в радиоканальных сис-
темах, работающих в диапазоне 433–866 МГц, тре-
буется разработка собственных протоколов обмена 
данными для объединения в самоорганизующуюся 
сеть различных датчиков, устройств [11, 12].  

Т а б л и ц а  2  
Каналы передачи данных, используемые в комплексных системах отечественных производителей 

Каналы передачи данных 
до концентратора от концентратора Производители 

PLC RF ZigBee GSM/GPRS RS-485 RS-232 CAN Ethernet GSM/GPRS Оптоволокно
ЗАО «ЭСКО 3Э» + +   + +  + + + 
АО «ННПО  
им. М.В. Фрунзе» 

+ +  + +   + +  

ЗАО ИТФ «Системы 
и технологии» 

+  +  +   + +  

НПО «КАРАТ»     + +   +  
АО «МЗТА»     + + + +   
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Использование сотовой связи для информаци-
онного обмена в рассматриваемой системе сети, в 
частности, возможное применение типа сети GSM, 
не требует прокладки коммуникаций, но отличи-
тельным свойством является составление дополни-
тельной статьи расходов по оплате трафика и ис-
пользованию услуг операторов сотовой связи. 

Требование дополнительных финансово-вре-
менных затрат при расширении парка приборов уче-
та энергоресурсов может поставить под сомнение 
экономическую целесообразность данного меро-
приятия. 

Заключение 
Данный обзор показывает отсутствие в настоя-

щий момент единого подхода к проектированию 
АСКУЭР. Сейчас производители данных систем ис-
пользуют при их построении как двухуровневые, так 
и трехуровневых структуры.  

На отечественном рынке преобладают трех-
уровневые структуры, имеющие возможность ре-
зервного хранения данных и комбинирования типов 
связи с сервером. Разнообразие структур и каналов 
связи характеризуется отсутствием единого регла-
мента. Все решения по внедрению систем комплекс-
ного учета принимаются в индивидуальном порядке, 
в зависимости от особенностей объектов автомати-
зации.  

Авторами предлагается разработать единый 
подход к созданию комплексной системы, основан-
ный на трехуровневой структуре, позволяющий вы-
полнить резервирование как на уровне хранения 
данных, так и коммуникационной среды, что значи-
тельно повысит надежность всей системы.    

Литература 

1. Умные сети. Интеллектуальные сети электроснаб-
жения [Электронный реcурс]. – Режим доступа: 
http://www.tadviser.ru/index.php/Статья:Smart_Grid_(Умные
_Сети), свободный (дата обращения: 30.10.2017). 

2. Колокольникова А.И. Применение автоматизиро-
ванных информационных систем в бытовом секторе /  
А.И. Колокольникова, Д.В. Карнаухов // Философские 
проблемы информационных технологий и киберпростран-
ства. – 2013. – Т. 1, вып. 5. – С. 121–131. 

3. Российский рынок интеллектуальных счетчиков в 
отраслях распределения ресурсов – электроэнергии, тепла, 
воды и газа до 2020 года. Обновление [Электронный 
реcурс]. – Режим доступа: http://json.tv/ict_telecom_ 
analytics_view/rossiyskiy-rynok-intellektualnyh-schetchikov-
v-otraslyah-raspredeleniya-resursov-elektroenergii-tepla-vody-
i-gaza-do-2020-goda-20161103010938, свободный (дата 
обращения: 30.10.2017). 

4. Комплексная система АСКУРДЭ «НИИ ИТ-ЭСКО» 
[Электронный реcурс]. – Режим доступа: http://www.esco3e.ru/ 
products/17/160/, свободный (дата обращения: 31.10.2017). 

5. Автоматизированная система коммерческого учета 
энергоресурсов [Электронный реcурс]. – Режим доступа: 
http://www.nzif.ru/askue/aiis-kue-na-baze-kts-mayak.html, 
свободный (дата обращения: 31.10.2017). 

6. АСКУЭ бытовых потребителей [Электронный 
реcурс]. – Режим доступа: http://www.sicon.ru/prod/aiis/bit/, 
свободный (дата обращения: 31.10.2017). 

7. Диспетчеризация энергоресурсов [Электронный 
реcурс]. – Режим доступа: http://www.karat-npo.com/ 
solutions/dispatching/, свободный (дата обращения: 31.10.2017). 

8. Автоматизация и диспетчеризация учета энергоре-
сурсов [Электронный реcурс]. – Режим доступа: 
http://www.mzta.ru/resheniya/inzhenernye-sistemy/uchet-i-kontrol-
energoresursov, свободный (дата обращения: 31.10.2017). 

9. Ковцова И.О. Обработка и передача учетных дан-
ных для классических и цифровых электроподстанций. – 
М.: Прометей, 2016. – С. 23–36. 

10. Вершинин А.С. Аппаратная реализация гетеро-
генного PLC RF-модема для автоматизированных систем 
контроля и учета энергоресурсов / А.С. Вершинин, 
Ю.О. Мякочин // Электронные средства и системы управ-
ления. – 2016. – Т. 1, № 3 (37) . – С. 56–59. 

11. Обзор решений, используемых в коммерческих 
системах учета энергоресурсов для передачи данных в 
гетерогенных системах связи / И.Ю. Поляков, А.Н. Кли-
менко, Ю.О. Мякочин и др. // Доклады ТУСУРа. – 2017. – 
Т. 20, № 3. – С. 181–185. 

12. Павлюк М. Автоматизированный учет электро-
энергии. Модули связи PLC и ZigBee / М. Павлюк, А. На-
заров, Ю. Сахно // Электроника: Наука, технология, биз-
нес. – 2014. – № 7. – С. 38–47. 
 
 
 
 
__________________________________________________ 
 
 
Зыков Дмитрий Дмитриевич 
Канд. техн. наук, доцент,  
директор Центра системного проектирования,  
доцент каф. комплексной информационной безопасности  
электронно-вычислительных систем ТУСУРа 
Тел.: +7 (382-2) 70-15-29, доб. 29-80 
Эл. почта: dmitry.zykov@tusur.ru 
 
Уразаев Дамир Раисович 
Инженер-конструктор  
Центра системного проектирования ТУСУРа 
Тел.: +7 (382-2) 70-15-29, доб. 29-81 
Эл. почта: udr@csp.tusur.ru 
 
Хабибулина Надежда Юрьевна 
Канд. техн. наук, доцент, доцент каф. компьютерных  
систем в управлении и проектировании ТУСУРа 
Тел.: +7 (382-2) 41-47-17, доб. 20-94 
Эл. почта: hnu@kcup.tusur.ru 
 
 
Zykov D.D., Urazayev D.R., Khabibulina N.Yu. 
Overview of complex solutions for energy resources  
accounting 
 
Analysis of modern solutions in the accounting field of energy 
resources is a purpose of this article. Structures and transmis-
sion channels used in the development of accounting systems 
of energy resources by domestic producers are discussed dur-
ing the research. Comparative analysis of main technical solu-
tions used in the development of these systems is the result of 
this review. 
Keywords: energy resources, accounting, accounting system, 
structure, communication interfaces. 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

134 

 
УДК 37.371.133.2 
 
Н.Д. Хатьков, А.Е. Мандель 
 

Практический опыт использования мультимедийной системы  
дистанционного обучения Sydney для коллективной формы  
обучения 

 
Приведены результаты практического использования мультимедийных технологий в образовании при коллек-
тивном обучении. На примере использования системы обучения Sydney показано, что дидактические требова-
ния к программному обеспечению лекционного и тестового материала для коллективной формы  обучения су-
щественно ниже, чем для индивидуального дистанционного обучения. Отмечено существенное уменьшение    
технической сложности подготовки учебных материалов. Показаны возможности виртуальных лабораторных 
работ  при коллективной форме  обучения. 
Ключевые слова: практика, дистанционное обучение, дидактический материал, тест, модули, оптимизация.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-134-137 

 

Актуальность использования новых  
образовательных технологий 

В настоящее время для успешной работы пре-
подавателя недостаточно использования традицион-
ных средств обучения, включая и то, что сейчас ши-
роко используется компьютерный проектор. Обу-
словлено это, прежде всего, резко возросшим объе-
мом информации, которую обучаемому необходимо 
освоить в кратчайшие сроки.  По этому образова-
тельному аспекту особенно отличаются технические 
дисциплины. Например, только на основе простей-
шего самого первого автоматического центробежно-
го регулятора Уатта была создана целая теория [1]. 
Небольшое по сути техническое описание дало впо-
следствии большой объем информации.   

Если взять феноменологическое описание све-
товой волны в эффектах, которые она проявляет в 
веществе, то можно увидеть большое количество 
независимых факторов, которые необходимо учиты-
вать в современных математических моделях. В ре-
зультате число уравнений, описывающих какое-либо 
физическое явление, будет зависеть от объема зада-
чи нелинейным образом [2].  

Такие обстоятельства  практически отсутствуют 
в гуманитарных образовательных курсах. Из этого 
возникает актуальность поиска и формирования та-
ких образовательных технологий, которые были бы 
эффективны при обучении основополагающим 
принципам явлений природы, конструктивным осо-
бенностям технических устройств. Доведя основной 
физический принцип до обучаемого, т.е. неполные 
данные об устройстве, в последующем дополни-
тельный большой объем информации он может по-
лучать в том числе от эффекта самоорганизации об-
разования, который присутствует при коллективной 
форме обучения [3]. Кроме того, дополнительное 
информационное предоставление дидактического 
материала с помощью проекторной и компьютерной 
техники может существенно увеличить информаци-
онный поток для обучаемого.  

Цель и задачи работы 
Существующее программное обеспечение, ко-

торое используется в образовании, является доста-
точно сложным и многообразным. Оно имеет боль-

шое количество специальных методов и средств, 
обеспечивающих эффективное обучение. В связи с 
этим представляет определенный интерес  выявле-
ние избыточности свойств программного обеспече-
ния, используемого для коллективной формы обуче-
ния, с целью повышения эффективности его исполь-
зования. В связи с этим в данной работе  рассмотре-
ны проблемные задачи, связанные с применением 
обучающих систем для коллективной формы обуче-
ния, с учетом нескольких каналов восприятия ин-
формации обучаемым. 

Проблематика использования  
компьютерных обучающих систем 

Вместе с успешным развитием компьютерной 
техники развивались и образовательные компьютер-
ные технологии. В настоящий момент они находятся 
на достаточно высоком техническом уровне, вклю-
чающем в том числе полноценное наличие компью-
терной техники и компьютерных широкополосных 
средств связи в образовательной среде. Возникла 
избыточность программного обеспечения (ПО), по-
зволяющего донести требуемый учебный материал 
до обучаемого [4]. Теперь для оптимального приме-
нения ПО в образовательных целях придется прово-
дить его анализ в приложении той дисциплины, для 
которой оно будет наиболее эффективно. Это непро-
стая задача, поскольку в ней имеются не только из-
вестные независимые факторы, но и ряд неизвест-
ных, которые зачастую определяются опытным пу-
тем. Разработчики про подобные факторы не пре-
доставляют информацию, поскольку она относится 
к методологии, формам и технике преподавания –  
нетехническим параметрам обучающей системы.  

Например, такой параметр, как процент участия 
преподавателя в обучении с применением обучаю-
щих программ. Довольно важный параметр – сколь-
ко времени на один тот же курс будет затрачивать 
преподаватель без обучающей программы и с ней. 
Фактически этот параметр указывает на процент 
автоматизации преподавательского труда. За ним 
следом идет другой параметр – какой объем инфор-
мации способен передать обучаемому преподаватель 
в заданный отрезок времени, используя ту или иную 
программу. К тому же среди этих неизвестных фак-
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торов обязательно найдутся такие, которые будут 
субъективными, принадлежащими только этому 
конкретному преподавателю, а также объему базо-
вых начальных знаний в группе при коллективном 
обучении. При формировании целевой функции оп-
тимизационного процесса для построения эффек-
тивной траектории достижения главной цели – обу-
чения необходимо руководствоваться наличием та-
кого главного свойства ПО – оно должно учить. По-
добное свойство обычно определяет сам преподава-
тель. При этом он должен хорошо разбираться, на-
пример, в том, для чего нужен электронный учебник.  

Организации, занимающиеся сбытом ПО, чаще 
занимают чисто рекламную позицию, заключаю-
щуюся в том, что все учебные пособия – книги в 
электронном виде – обязательно учат. Из этого 
обычно следует простенький вопрос, а преподава-
тель тогда зачем? Если исходить из того, что учеб-
ник в основном предоставляет необходимую инфор-
мацию и является только одним из компонентов 
обучающего процесса, тогда становится понятно, 
что преподаватель обязательно будет стоять перед 
многофакторным выбором с неизвестными парамет-
рами как в области выбора необходимого ПО, так и 
в целесообразности его применения. 

Место аудиовизуального канала  
восприятия 

Человек может воспринимать информацию по 
нескольким каналам восприятия – визуальный,  
аудиальный и кинестетический. С точки зрения объ-
ема передаваемой информации в единицу времени 
визуальный канал вне конкуренции. Особенно важ-
ным при этом  является возможность ПО предостав-
лять не только статические, но и подвижные изо-
бражения. Тем самым задействуется естественный 
механизм привлечения внимания. Существенным 
дополнением к визуальному каналу восприятия яв-
ляется его аудиосопровождение. Именно на эти эф-
фективные каналы восприятия опирается любое 
мультимедийное ПО в образовании. И уже это 
должно стать базовым критерием оценки его воз-
можностей.  

Появление аудиокниг также связано с естест-
венной формой подачи информации человеку. Чте-
ние – это искусственная форма передачи знаний, 
требующая знания письменности, которая содержит 
в себе прямые средства и правила кодирования и 
декодирования записанной информации разнообраз-
ными значками  читающим. Поэтому чтение – мед-
ленный и затратный процесс, к тому же требующий 
концентрации  внимания. С точки зрения эффектив-
ности передачи информации книги и сайты, несу-
щие большой объем текстовой информации, должны 
использоваться в учебном процессе в последнюю 
очередь как резервный информационный ресурс. К 
сожалению, технологичность изготовления тексто-
во-графических образовательных ресурсов в на-
стоящее время еще существенно выше, чем мульти-
медийных, поэтому в образовательной среде они 
доминируют. 

Еще более медленный по передаче информации 
кинестетический канал используется либо в крайних 
случаях, связанных с физическими возможностями 

человека, исключающими использование им других 
каналов восприятия, либо в  тех дисциплинах, где 
без него просто не обойтись (например, вкус блюда 
у поваров, запахи у химиков и пр.). 

Решение задачи использования  
аудиовизуального канала восприятия 

Поскольку факторов, определяющих эффектив-
ность использования ПО для обучения, достаточно 
много, то для существенного уменьшения их коли-
чества возьмем достаточно узкий участок его при-
менения с учетом мультимедийных свойств. Исполь-
зуем широко применяемую коллективную форму 
обучения с наличием компьютерной и проекцион-
ной техники, имеющей возможности воспроизведе-
ния звука (что, кстати, не всегда встречается на 
практике).  

Основной способ ведения занятий – лекцион-
ный с присутствием преподавателя, дополнитель-
ный – в виде практических и лабораторных занятий. 
Контроль за обучением осуществляется через ком-
пьютерные тесты. В качестве основного ПО, которое 
обладает мультимедийными свойствами, будет ис-
пользоваться  обучающая система Sydney [5]. 

Лекции. Формат лекции определим субъектив-
но, исходя из возможностей преподавателя, учиты-
вая его загрузку учебным процессом и предполагая, 
что лишняя (избыточная) работа для конкретного 
курса выполняться не будет. Избыточная работа бу-
дет выполняться преподавателем уже после верифи-
кации курса в учебном процессе. Опыт использова-
ния лекционных модулей на практике при группо-
вом обучении показал, что большая часть возможно-
стей (указаны не все), которые имеет ПО модуля, 
представленные в таблице, оказалась не востребова-
на в этой форме обучения. Это обусловлено самой 
методикой представления материала в лекциях.  
Например, подвижный указатель, позволяющий  
привлечь внимание к изображению во время син-
хронного воспроизведения аудиовизуальной инфор-
мации, оказался не нужен, поскольку преподава- 
тель легко это делает при вербальном общении с 
аудиторией.  

Использование аудио- и видеоинформации в 
модуле не потребовалось в связи с тем, что в опера-
ционной системе присутствуют медиапроигрывате-
ли, что позволяет достаточно легко их применять, 
выйдя на время из ПО модуля, в произвольном по-
рядке с медиафайлами, отвечающими требованию 
сиюминутной потребности при подготовке к лекции 
и во время лекции.  

Бегущая строка оставшегося времени показа 
кадра лекции с автоматическим включением сле-
дующего как сервисная услуга была отключена из-за 
психологического отвлечения внимания обучаемого 
и несовпадения темпа предоставления информации 
преподавателем, а также его отвлечения на вопросы 
из аудитории от слушателей. Подобное неиспользо-
вание ряда свойств лекционного модуля при созда-
нии дидактического материала обусловлено объек-
тивной причиной – коллективной формой обучения. 
Следствием этого является существенное повыше-
ние эффективности работы преподавателя при соз-
дании контента в лекционных модулях.  
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Лекционный модуль 

Имеющиеся элементы Используется 
Визуализация текста Да 
Подвижность текста Нет 
Вставка копии текстовых абзацев и 
рисунков из графических файлов Да 
Изменение цвета фона кадра Да 
Вставка аудиофайлов Нет 
Подвижный указатель произвольной 
формы Нет 
Вставка аудио и видео Нет 
Визуальные эффекты, привлекающие 
внимание Нет 
Заданное время автоматического 
показа кадра Нет 

 

Основной и нетрудоемкой операцией, которая 
позволяет исключить влияние разнообразных шриф-
тов на воспроизведение текстового материала от 
редактора к редактору, разнообразных форматов 
файлов и др., является создание соответствующих 
скриншотов экрана с последующим небольшим их 
графическим редактированием и вставкой в лекци-
онный модуль.  

Также не требуется работа по синхронизации 
аудио- и видеоинформации в кадре. Следует отме-
тить, что вид предоставляемой информации на экра-
не, как текстовый, так и графический, состоящий из 
графиков, формул, изображений, является статиче-
ским. На практике получилось так, что чаще всего 
текстовая информация несет на себе нагрузку точно-
го определения того или иного физического явления, 
математического выражения и др. При этом, как ока-
залось, наилучшая восприимчивость к текстовой 
информации  была тогда, когда в нем ключевые сло-
ва подчеркивались одинарной или двойной чертой. 
Этот момент помогал и преподавателю – ему не 
нужно было читать текст, поскольку при первом 
взгляде на него достаточно легко было определить 
смысловую нагрузку кадра и потом сделать к нему 
свои комментарии. На этом этапе у обучаемого ис-
пользовались параллельно два канала восприятия – 
визуальный и аудио. Обучаемому не требовалось 
записывать определения, поскольку в начале лекции 
объявлялось, что данный модуль ему будет впослед-
ствии передан. 

От него требовалось делать записи по коммен-
тариям преподавателя, разъясняющим содержатель-
ную часть представленной информации. В совокуп-
ности наблюдается положительный эффект при оп-
тимизации требуемых операций для проведения 
лекции, при этом обучаемому поступает большой 
объем аудиовизуальной информации, дополненной 
вербальным общением. 

Тесты. Тестовый модуль имеет большое коли-
чество свойств [5], основные из которых относятся к 
форме задания вопросов и ответов. Основным кон-
тентом теста является содержательная часть в виде 
вопросов и ответов, над которыми работает препо-
даватель, прежде чем формировать тестовый модуль. 
Наиболее простым по содержанию и реализации 
является классический открытый тест с выбором 
правильных и неправильных вопросов.  

Приемлемой на практике оказалась структура 
теста, состоящего из одного вопроса и 3, 4 ответов, 

которые могут быть все правильными, все непра-
вильными, половина правильных, один правильный 
и т.д. В этом случае результат теста трудно угадать. 
Тогда преподавателю остается только создать банк 
вопросов и ответов и скомпилировать ресурс тесто-
вого модуля. Такая структура теста наиболее легка к 
реализации.  

Недостатки подобной структуры при оценива-
нии нивелируются преподавателем при коллектив-
ном проведении тестирования, поскольку у него есть 
возможность наблюдения за ходом тестирования. 
Достаточно одного-двух взглядов на экран обучае-
мого, оценивая его поведение во время сдачи теста, 
и становится понятно, что он может получить в ре-
зультате. Именно момент присутствия преподавате-
ля позволяет нивелировать методические недостатки 
теста. Кроме того, если после тестирования препо-
даватель использует дополнительные контрольные 
вопросы для подтверждения полученной обучаемым 
оценки или ее изменения, то надежность процедуры 
оценивания существенно возрастает. Уменьшается 
при  этом  и общее время  оценивания  группы  обу-
чаемых.  

Одной из проблем всех только что изготовлен-
ных тестов является оценка его валидности. Еще 
одна проблема присутствует у любого обучаемого – 
это определенная неуверенность в своих знаниях 
перед их оценкой. Это создает обучаемому неком-
фортную, стрессовую обстановку.  

Для решения этих проблем, особенно в началь-
ный период создания набора тестов по курсу, лучше 
всего получался процесс предварительного тестиро-
вания обучаемых на материалах теста, которые при-
мерно соответствовали половине информационного 
объема курса – на так называемых двух контроль-
ных точках, расположенных равномерно на траекто-
рии изучения материалов. Здесь обучаемый мог 
впервые на первой контрольной точке ознакомиться 
с интерфейсом программы, а также с формой тесто-
вого вопроса и получить дополнительные консуль-
тации у преподавателя. Преподаватель же мог оце-
нить валидность теста и в последующем его скор-
ректировать – данных при коллективной форме обу-
чения у него было достаточно. На второй контроль-
ной точке обучаемый уже имеет полную информа-
цию о процедуре прохождения тестового контроля и 
достаточно хорошо оценивает его объективность.  

На завершающем этапе прохождения курса 
преподаватель, используя режим тренинга, имею-
щийся у тестового модуля, передает его обучаемому 
вместе с лекционными модулями для подготовки к 
окончательной сдаче зачета или экзамена с помощью 
тестового ПО. При этом объем информации, кото-
рую содержит тест на конечном этапе, может быть 
увеличен по сравнению с содержанием лекционных 
модулей из-за возможности проведения коллектив-
ных консультаций по материалам всего курса и  учи-
тывая, что обучаемый  может самостоятельно изу-
чить дополнительную литературу.  

Виртуальная лаборатория. Структура лабора-
торной работы является модульной и содержит пол-
ный набор компонент для изучения моделей физи-
ческих процессов, например в области курса по 
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электродинамике. Основное преимущество препода-
вателя здесь состоит в том, что у него имеется воз-
можность реализовать разумное сочетание изучения 
реальных физических процессов на лабораторном 
оборудовании и на виртуальном ПО.  

Реальные измерения не охватывают в полной 
мере весь физический процесс, а представляют 
только его часть  вследствие технических трудно-
стей реализации полных измерений. В то же время 
для виртуальных лабораторных работ подобные 
трудности отсутствуют и дело остается за математи-
ческими моделями физических явлений. В исполь-
зуемом ПО [5] решена задача автоматизации по-
строения функциональных математических моделей 
и создания на их основе лабораторных работ. По-
этому преподаватель может достаточно быстро 
сформировать лабораторный практикум, учитывая 
наличие реальных лабораторных работ. Поскольку 
преподаватель присутствует на занятии при прове-
дении лабораторных работ, то наличие поясняющих 
модулей и тестовых модулей допуска и оценивания 
полученных результатов существенно упрощается.  

Практика показала, что объем графического ма-
териала, который создают обучаемые при исследо-
ваниях в реальной лаборатории и в виртуальной, 
отличается на порядок. Виртуальная лаборатория 
позволяет создать за короткий промежуток времени 
стандартный отчет по готовому шаблону и автома-
тически сформированным графикам, отражающим 
гораздо более полно суть физического явления. Вы-
воды к работам становятся более весомыми. Осо-
бенно это видно в момент  перехода обучаемых от 
реальных работ к виртуальным.  

Заключение 
В результате практического использования 

мультимедийных технологий в образовании при 
коллективном обучении выяснилось, что дидактиче-
ские требования к программному обеспечению ком-
понент, представляющих лекционный и тестовый 
материал, существенно ниже, чем для индивидуаль-
ного дистанционного обучения. Причем снижение 
технических требований ведет не к ухудшению ка-
чества проведения учебного процесса, а наоборот, 
повышает его эффективность в целом как со сторо-
ны подготовки учебных материалов (необходимы в 
основном текстово-графический контент, простая 
форма тестовых вопросов, упрощенный запуск про-
граммного обеспечения, отсутствие сетевых средств 
сопровождения учебного процесса, наличие реаль-
ных экспонатов), так и со стороны их восприятия 
обучаемым (широкое использование аудиовизуаль-
ного канала восприятия, эффекта самоорганизации 
обучения, наличие вербального общения с препода-
вателем, получение лекционных и тестовых компо-
нент для самостоятельной работы). Для создания 
модулей лабораторных работ технические требова-
ния при коллективном обучении практически оста-
ются прежними. 
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Practical experience of using multimedia distance learning 
system Sydney for the collective form of learning 
 
The results of the practical use of multimedia technologies in 
collective education are presented. Using the multimedia e-
learning Sydney as an example, it has been shown that didac-
tic requirements for the software of lecture and test material 
for the collective form of education are substantially lower 
than for individual distance learning. A significant reduction 
in the technical complexity of preparing learning materials 
was noted. The possibilities of virtual laboratory works under 
the collective form of learning are shown. 
Keywords: practice, e-learning, didactic material, placement 
test, modules, optimization. 
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Закономерности поведения кривых забывания 
 
Предлагается математическая интерпретация базовых требований, которым должны удовлетворять функции 
забывания. Рассматриваются различные варианты функции «торможения» процессов распада следа памяти, 
введенной Уэйном Виккелгреном в дифференциальное уравнение вероятности сохранения запоминаемой ин-
формации. Изучается их влияние на поведение получаемых функций забывания и соответствие этих функций 
базовым требованиям. Получено новое решение уравнения, которое описывает поведение кривых забывания, 
качественно похожее на результаты заучивания информации путем интенсивных повторений. 
Ключевые слова:  кривые забывания, функция Виккелгрена. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-138-141 
 
Поиск «правильных» формул, описывающих 

реакцию памяти на изменение условий и техник 
запоминания и сохранения информации, обусловлен 
желанием исследователей получить инструмент 
прогнозирования этих реакций, инструмент форми-
рования новых гипотез при подготовке и проведении 
новых экспериментов. Ниже приведена система тре-
бований (базовых свойств), ограничивающая выбор 
функций, которые могут использоваться в качестве 
моделей кривых забывания. Получена модель, по-
зволяющая учесть эффект торможения процессов 
забывания информации на начальном этапе ее за-
учивания. 

Базовые свойства кривых забывания 
Пусть имеется образовательная программа 

0{ ( ), 1, }ix t i k , в процессе выполнения которой неко-

торому обучающемуся (ученику, студенту, стажеру, 
специалисту) в момент времени it  передается ин-

формация 0 ( )ix t , актуальная для запоминания, и 

пусть эта информация (актуальные знания, умения, 
навыки) усваивается и сохраняется в памяти учени-
ка до момента времени it t  с вероятностью 

( , )i ip t t . 

Вероятности ( , )i ip t t  могут рассматриваться как 

индивидуальные характеристики способности и го-
товности ученика к освоению и запоминанию пред-
лагаемых элементов образовательной программы. 
Немецкий психолог Герман Эббингауз [1], впервые 
применивший количественные методы при исследо-
вании процессов запоминания и сохранения (удер-
жания) запомненной информации, назвал зависимо-
сти вероятностей ( , )i ip t t  от длительности интерва-

лов удержания ( )t ti   кривыми или функциями 

забывания, а в качестве математической модели 
этих зависимостей предложил использовать выра-
жение 
 /( log ), 1r a a b    ,   (1) 

которое при измерении независимой переменной τ в 
минутах и численных значениях параметров 

25,1,84,1  ba  хорошо согласовывалось с резуль-

татами его шестилетних (с 1879  по 1885 г.) экспе-
риментов с собственной памятью.  

История попыток психологов найти подходящие 
математические модели кривых забывания в про-
граммах экспериментального исследования свойств 
памяти людей разного возраста, разных профессий, 
разного состояния здоровья и т.д. отражена в обзорах 
[2–4]. В них отмечается, что до Эббингауза все ис-
следования процессов запоминания разных видов 
информации, ее сохранения и забывания носили ка-
чественный характер. Общеизвестным было лишь то, 
что однажды запомненная информация или приобре-
тенные навыки со временем постепенно теряются. В 
дальнейшем последователи Эббингауза были заняты 
развитием количественных методов исследования 
динамических процессов памяти, проводили экспе-
рименты, накапливали опытные данные, конструи-
ровали параметрические модели кривых забывания, 
стараясь добиться хорошего согласования модели с 
опытными данными на всех (коротких и длинных) 
интервалах времени, прошедших после акта запоми-
нания, по методу наименьших квадратов. 

Было предложено и сопоставлено с данными 
экспериментальных исследований более сотни ма-
тематических моделей кривых забывания, и посте-
пенно, за период с 1879  по 1974 г., сформировалось 
общее мнение, что эти модели следует искать в 
классе функций со свойствами: 

lim ( ) 0; 1 ( ) 0p p      ; 

  2 2( )/ 0; ( )/ 0dp d d p d     ,  (2) 

т.е. в классе ограниченных неотрицательных непре-
рывных монотонно убывающих выпуклых функций 
с первыми двумя непрерывными производными. 
Этим требованиям удовлетворяет, например, экспо-
ненциальная функция ( ) exp( )p c    . 

В 1895 г. немецкий психолог, специалист в об-
ласти экспериментальной психологии Адольф Йост 
обнаружил еще одно важное свойство памяти, со-
гласно которому скорость забывания запомненной 
информации с течением времени уменьшается (За-
кон Йоста) [2]. Это свойство проявляется в харак-
терном поведении кривых забывания: они изменя-
ются во времени как убывающие функции с «тяже-
лыми хвостами». Математически это свойство мож-
но представить в виде формулы (3) для относитель-
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ной скорости изменения вероятности воспроизведе-
ния запомненной информации: 

 
( )

/ ( ) ln ( ) ( )
dp d

p p cf
d d


    

 
.  (3) 

Поскольку эта скорость в соответствии с зако-
ном Йоста со временем уменьшается, то функция 

( )f   в формуле (3) также должна убывать. Ее мож-

но интерпретировать как «функцию торможения» 
процессов забывания информации, оставившей в 
памяти свой след, или, что то же самое, как функ-
цию торможения процессов распада следов памяти. 

В итоге можно сказать, что соотношения (2) и 
уравнение (3) представляют собой математическую 
интерпретацию базовых качественных характери-
стик кривых забывания, обнаруженных эксперимен-
таторами. 

Влияние функций торможения на модели 
кривых забывания 

Конкретизируем вид функции ( )f  , задав ее 

уравнением 

 1( ) ( ) , 0, (0) 1ndf d f n f     ,  (4) 

и рассмотрим несколько вариантов его решений при 
разных значениях n . 

1. Пусть 0n . В этом случае решением урав-
нения (4) будет 

 ( ) exp( )f    .  (5) 

Подставляя (5) в дифференциальное уравнение 
(3) и решая его при начальном условии (0)p  , 

получим 

 ( ) exp[ (1 )]
c

p e   


.   (6) 

Функция (6) удовлетворяет всем требованиям 
(2), кроме одного: с увеличением τ вероятность ( )p   

воспроизведения запомненной информации не убы-
вает до нуля: ( ) exp( / )p c    . 

2. Пусть 1n . В этом случае решения уравне-
ний (4) и (3) соответственно принимают вид 

 1( ) (1 )f    ;   (7) 

 /( ) (1 ) cp     .  (8) 

В данном случае поведение обеих функций, (7) и 
(8), полностью отвечает требованиям (2). 

3. В общем случае (4) функция торможения 
( )f   и соответствующая вероятность ( )p   опреде-

ляются формулами (9) и (10):  

 1/( ) (1 ) nf n     ,   (9) 

 
1

( ) exp{ [(1 ) 1]}
( 1)

n

nc
p n

n



     
 

.  (10) 

В предельных случаях формулы (9), (10) переходят: 
а) в (5) и (6) при 0n ; б) в (7) и (8) при 1n ;  
в) при n  формулы (9) и (10) принимают вид 
(11) и (12): 

 ( ) 1f   ,   (11) 

 ( ) exp( )p c    .   (12) 

В последнем случае функция ( )f   не учитыва-

ет эффектов торможения процессов распада следов 
памяти. При этом динамика забывания информации 
аналогична динамике распада следов радиоактив-
ных веществ, изучаемой в физике. Отсюда вывод: 
формула (12) не может использоваться в качестве 
модели кривых забывания, так как не соответствует 
закону Йоста. 

В случае «а», наоборот, тормозящий эффект, 
который моделируется функцией ( )f  , представ-

ленной формулой (5), настолько велик, что через 
некоторый конечный промежуток времени порядка 

0
13     остаточный след памяти практически пе-

рестает разрушаться и дальше может храниться 
сколь угодно долго, а исходная информация вос-
производится с вероятностью ( ) exp( / )p c    . 

Этот вариант также не может использоваться в ка-
честве модели кривых забывания, поскольку проти-
воречит гипотезе о том, что без специальных под-
держивающих мероприятий любая информация в 
конце концов забывается. 

Формула (8) впервые была получена Уэйном 
Виккелгреном, американским специалистом в об-
ласти математической психологии. После публика-
ций [5–7] она стала одной из самых популярных 
моделей кривых забывания. Формула Виккелгрена 
была найдена как решение уравнений (3), (4) при 

1n . Возможно, такой выбор был связан с тем, что 
уравнение (4) динамики поведения функции ( )f   

при 1n  напоминает уравнение движения тела в 
среде с сопротивлением. Оно связывает ускорение 
торможения с потерями кинетической энергии, про-
порциональной квадрату скорости движения. Таким 
уравнением, в частности в механике, описывается 
изменение скорости тормозящего автомобиля, ско-
рости пули, попавшей в вязкую среду, и т.д. Однако 
более важным, конечно, явилось то, что при этом 
было обнаружено хорошее совпадение модели с 
опытными данными многочисленных эксперимен-
тальных исследований. На рис. 1 дано сравнение 
опытных данных Эббингауза и функции Виккелгре-
на, согласованной с ними по методу наименьших 
квадратов.  

 

  
Рис. 1. Сравнение опытных данных Эббингауза (1885 г.)  

с теоретической моделью функций забывания,  
полученной Виккелгреном (1974 г.) 
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Такое хорошее совпадение теоретической моде-
ли, полученной «на кончике пера», с эксперимен-
тальными данными в большом диапазоне интерва-
лов удержания оказалось неожиданным, хотя многие 
исследователи и раньше предполагали степенной 
характер поведения кривых забывания и искали 
объяснение этому явлению [2−4, 8]. 

Новый вариант функции забывания  
и ее особенности 

Рассмотрим еще один вариант модели динами-
ких процессов забывания. Для этого в уравнении (3) 
в качестве функции торможения примем 

( ) ( ( )/ )nf p     и перепишем его в виде 

 ln ( ) ( ( )/ ) , 0, (0)nd
p c p n p

d
     


.   (13) 

Решение уравнения (13) можно представить формулой 

 1/( ) (1 ) np nc     .  (14) 

При любых конечных 0n  решение (14) сохраняет 
вид степенной функции Виккелгрена. При 0n  
оно вырождается в ( ) exp( )p c    . При n  

превращается в постоянную величину ( )p   . 

 
Рис. 2. Графики функций забывания  

1/( ) (1 ) np nc      при 8,4,2,1n  

 
На рис. 2 приведены графики функций забыва-

ния (14), построенные при 1  и нескольких значе-
ниях показателя степени 1, 2,4,8n . Поведение кри-

вых напоминает результаты интенсивного заучива-
ния информации. 

Для пояснения рассмотрим случай, когда обра-

зовательная программа 0{ ( ), 1, }ix t i k  реализуется 

как программа репетиционного типа 0 0{ ( ) , 1, }ix t x i k  , 

или программа повторения пройденного, на каждом 
шаге которой учитель повторно предъявляет обу-
чающемуся к заучиванию одну и ту же информацию 

0x . Кроме того, примем допущение, что реакции 

обучающегося на информационные воздействия 
0 ( )ix t , 0 ( )jx t  при разных i j  могут рассматри-

ваться как независимые события. 
Для этого случая можно записать формулу 

 1( , ) 1 (1 ( , ))k
k k i iiR t t p t t   ,   (15) 

в которой ( , )k kR t t  означает вероятность сохранения 

запомненной информации до момента времени t  
после k-го цикла ее заучивания: 1 1...k kt t t t    , 

т.е. после завершения репетиционной программы [8].  
Под интенсивным процессом запоминания бу-

дем понимать ситуацию, когда сеансы заучивания 
следуют один за другим практически непрерывно, и 
считать, что выполняется условие 1 1k kt t t  . 

При этом будем также считать, что за время репети-
ционной программы способности ученика к запоми-
нанию не изменяются, и отразим это предположени-
ем, что вероятности ( , )i ip t t  от номера сеанса не  

зависят.  
В этом случае формула (15) может быть пред-

ставлена в виде  
 1( ) 1 (1 ( ))k

kR p     .    (16) 
 

 
Рис. 3. Графики функции (16) как вероятностной модели 
результата интенсивной репетиционной программы, 

включающей 8,4,2,1k  сеансов заучивания  

информации 
 

На рис. 3 изображены графики функции забы-
вания, рассчитанные по формуле (16) и отражающие 
результаты интенсивных репетиционных программ, 
содержащих 8,4,2,1k  сеансов повторного заучи-

вания заданной информации. 
Формулы (14) и (16) принципиально отличают-

ся и методами получения, и своим видом, и интер-
претацией. Тем не менее, качественное сходство 
поведения кривых на рис. 2 и 3 наводит на мысль, 
что и в одном, и в другом случае речь может идти о 
моделях дополнительных мероприятий по закрепле-
нию заучиваемой информации. Если формулы (15), 
(16) соответствуют репетиционным программам с 
учителем, в которых при каждом повторении уча-
щемуся предоставляются исходные материалы, и он 
может сверяться с ними, то модель (14) этого не 
предполагает. Здесь речь может идти только об упо-
рядочении и осмыслении того, что уже запомнено. 
Такая работа тоже способствует закреплению и 
удержанию изученного материала. 

Заключение 
Введенная система базовых свойств кривых за-

бывания является удобным инструментом коррект-
ной оценки и выбора предлагаемых моделей.  
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Модель с учетом эффекта торможения процес-
сов забывания информации на начальном этапе ее 
заучивания без повторений открывает возможность 
более детального анализа эффективности репетици-
онных программ с повторным предъявлением изу-
чаемых материалов. 
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Buymov A.G. 
Regularities in the behavior of the forgetting curves 
 
A mathematical interpretation of the basic qualitative require-
ments for functions of forgetting is proposed. The author de-
scribes the different options of the "braking" function in the 
decay of the memory trace, introduced by Wayne Wickelgren 
into the differential equation of the probability of saving the 
learned information. The impact on the forgetting functions 
behavior and their compliance to basic requirements are inves-
tigated. A new solution for the equation that describes the be-
havior of the curves of forgetting is obtained, which is quanti-
tatively similar to the results of the memorization through in-
tense repetitions. 
Keywords: forgetting curves, retention curves, the function 
Wickelgren. 
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Д.И. Новохрестова  
 

Временная нормализация слогов алгоритмом динамической  
трансформации временной шкалы при оценке качества  
произнесения слогов в процессе речевой реабилитации  

 
Рассмотрены проблемы временной нормализации записей слогов перед сравнительной оценкой качества про-
изнесения. Для временной нормализации использован алгоритм динамической трансформации временной шка-
лы (dynamic time warping, DTW). Проведено сравнение количественных оценок качества произнесения слогов, 
подсчитанных на основе DTW-расстояния, метрики Минковского со значением параметра, равным 3, и коэф-
фициента корреляции. Проведено сравнение оценок, полученных с применением нормализации по интенсивно-
сти и сглаживания временных последовательностей значений амплитуд звуковых файлов перед применением 
DTW. Сделан вывод о применимости DTW для временной нормализации слогов для оценки разборчивости в 
процессе речевой реабилитации. В качестве итоговой оценки качества произнесения выбрано DTW-расстояние, 
получаемое на основе алгоритма без предварительной нормализации и сглаживания.  
Ключевые слова: оценка качества речи, качество произнесения слогов, временная нормализация, динамиче-
ская трансформация, временная шкала.  
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Ежегодно в России регистрируется более 25 000 
новых случаев раковых заболеваний органов рече-
образующего аппарата, общее же количество паци-
ентов с такой локализацией – более 100 000 [1, 2]. 
Зачастую в ходе лечения прибегают к хирургическо-
му вмешательству, а после операции встает вопрос о 
необходимости речевой реабилитации. В настоящий 
момент оценка качества речи в процессе реабилита-
ции оценивается субъективным методом, а именно 
экспертной оценкой согласно ГОСТ Р 58040–95 [3]. 
Ввиду субъективности оценки невозможно точно 
оценить динамику восстановления речи, а также 
своевременно заметить возможное ухудшение каче-
ства речи из-за неэффективности занятий для данно-
го пациента. Поэтому возникла необходимость в 
автоматизации процесса оценки качества речи с ми-
нимизацией участия специалиста-логопеда в нем. 
Конечная цель, достигаемая путем автоматизации 
процесса, – сокращение времени реабилитации. 
Также была поставлена задача получения оценки в 
течение времени, приближенного к реальному, в 
идеальном варианте – получение оценки в режиме 
реального времени при записи сеанса оценки каче-
ства произношения слогов для реализации биологи-
ческой обратной связи.  

Ранее была предложена математическая модель 
и реализованный в Matlab модуль для оценки каче-
ства произношения слогов на основе сравнения 
спектрограмм Фурье [4]. Существенным минусом 
предложенного подхода является не автоматизиро-
ванный на настоящее время этап по временной нор-
мализации слогов, а именно сегментация слогов на 
фонемы. Существующие в настоящий момент алго-
ритмы сегментации либо имеют большую ошибку 
точности определения границ фонемы, либо не мо-
гут выполняться в режиме реального времени. По-
этому было принято решение о применении иного 
метода временной нормализации – алгоритма дина-
мической трансформации временной шкалы (dy-

namic time warping – DTW). Хоть данный алгоритм и 
обладает некоторыми недостатками (отсутствие 
возможности оценки только конкретной проблемной 
фонемы), но на данный момент является наилучшим 
решением задачи временной нормализации в про-
цессе оценки качества произношения слогов. 

Алгоритм DTW 
DTW предназначен для трансформирования 

временных последовательностей на основе поиска 
наибольшего подобия, к которым и относятся значе-
ния амплитуд звуковых файлов [5]. Этот алгоритм 
был выбран для реализации ввиду простоты его реа-
лизации, а также квадратичной сложности классиче-
ского алгоритма, что является важным параметров 
из-за необходимости оценки в режиме реального 
времени для организации биологической обратной 
связи.  

DTW основан на построении матриц расстоя-
ний между всеми элементами первой последова-
тельности и всеми элементами второй последова-
тельности (матрица d размера m×n, где di,j – расстоя-
ние между точками pi и qi последовательностей P и 
Q соответственно, m – длина последовательности P, 
n – длина последовательности Q) и построении мат-
рицы деформаций на основе матрицы расстояний 
(матрица D размера m×n, где Di,j  определяется со-
гласно (1)). Расстояние di,j в DTW принято считать 
на основе расстояния городских кварталов (2) или 
евклидова расстояния (3) [6]:  

  , 1 , 1 1, 1, min , , ,i j i j i j i ji jdD D D D      (1) 

 , ( , ) ,i j i j i jd p q p qd     (2) 

 2
, ( , ) ( ) ,i j i j i jd p q p qd     (3) 

где pi и qi – точки последовательностей P и Q соот-
ветственно. 

Трансформированные последовательности по-
лучаются путем выбора элементов каждой из после-
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довательности согласно индексам элементов, при-
надлежащих оптимальному пути. Также преимуще-
ством алгоритма является то, что по итогам выпол-
нения алгоритма уже подсчитана мера разности ме-
жду временными последовательностями – DTW-
расстояние. Оно представляет собой стоимость пу-
ти, основанного на оптимальном пути трансформа-
ции. Значение DTW-расстояния равно значению 
элемента Dn,m матрицы D. Принципиальная блок-
схема алгоритма приведена на рис. 1. 
 

Начало

Подсчет di,j

i=1 И j=1

Di,j = di,j

Конец

Вычисление размера второй 
последовательности Q: m

Вычисление размера первой 
последовательности P:n

Для i от 1 до n c шагом 1 

Для j от 1 до m c шагом 1 

Подсчет Min: 
минимального из трех 

чисел:Di–1,j–1; Di–1,j; Di,j–1

Для i от 1 до n c шагом 1 

Для  j от 1 до m c шагом 1 

Di,j = di,j + Di–1,j

Di,j = di,j + Di,j–1

i=1

j=1

Di,j = di,j + Min

DTW-расстояние: Dn,m

Да

Да

Нет

Да
Нет

Нет

 
Рис. 1. Блок-схема DTW с подсчетом DTW-расстояния 

Количественные оценки  
Помимо DTW-расстояния, были подсчитаны 

расстояния между трансформированными последо-
вательностями на основе метрики Минковского (4) 
[6] и коэффициента корреляции (5) [7]. Примени-
мость коэффициента корреляции для сравнительной 
оценки качества произношения слогов рассмотрена 
в [8].  

 1

( , ) ,| |
n t

t k k
k

d p q p q


   (4) 

где p и q – точки трансформированных временных 
последовательностей; n – длина трансформирован-
ной последовательности; t = 3 – параметр метрики 
Минковского. 
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где rpq – коэффициент корреляции; p  и q  – выбо-

рочные средние трансформированных числовых 
последовательностей P* и Q* соответственно. 

При условии наличия нескольких метрик, кото-
рые могут быть использованы как мера различия 
между временными последовательностями, есть 
необходимость в проведении сравнения оценок, по-
лучаемых на основе этих метрик. Для этого на осно-
ве списка слогов с наиболее подверженными изме-
нениям фонемами [4] было произведено 3 сеанса 
записи: два сеанса с нормальным произношением 
слогов и третий сеанс с произношением слогов без 
использования языка (искаженное произношение с 
имитацией изменений, характерных для речи паци-
ентов с раком языка, перенесших операцию).  

Были подсчитаны меры различия для пар сло-
гов норма1–норма2, норма1–искажение, норма2–
искажение, где норма1 – запись слога первого сеан-
са, норма2 – запись этого же слога из второго сеанса, 
искажение – запись этого же слога из третьего сеан-
са. Если говорить о DTW-расстоянии и метрике 
Минковского, количественная оценка пары норма1–
норма2 должно быть меньше, чем оценка норма1–
искажение и норма2–искажение. 

Для коэффициента корреляции смотрелась бли-
зость коэффициента к 1, соответственно коэффици-
ент для пары норма1–норма2 должен быть ближе к 
1, чем коэффициент норма1–искажение и коэффици-
ент норма2–искажение. В табл. 1 приведены резуль-
таты работы алгоритма, указаны средние оценки 
каждой пары сеансов, найденные как среднее между 
соответствующими парами слогов этих сеансов, от-
носительные оценки сеансов (как отношение сред-
него оценок норма1–искажение и норма2–искажение 
к средней оценке норма1–норма2), количество оши-
бок для каждой меры различия (суммарное количе-
ство ошибок, количество ошибок для пар норма1–
искажение, количество ошибок для пар норма2–
искажение), время работы алгоритма (среднее время 
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на одну пару слогов при подсчете оценок для трех 
сеансов). 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнение результаты работы алгоритмов оценки  
на основе различных мер различия 

Мера различия 
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Норма1–норма2 1,405 0,137 0,401 
Норма1–искажение 1,480 0,141 0,365 
Норма2–искажение 2,248 0,214 0,413 

О
це
нк
а 

се
ан
са

 

Общая 1,864 0,178 0,389 
Относительная оценка 

сеанса 0,754 0,772 0,970 
Норма1–искажение 32 40 52 
Норма2–искажение 2 16 46 

К
ол
и-

че
ст
во

 
ош

иб
ок

 

В обеих парах 1 12 33 
Время выполнения, с 3,02 3,30 5,32 
 

Сравнение показало, что наименьшим количе-
ством ошибок обладают оценки, полученные на ос-
нове DTW-расстояния, а также время, затрачиваемое 
на его подсчет, минимальное среди представленных.  

Нормализация и сглаживание временных 
последовательностей 

При анализе пар слогов, для которых были до-
пущены ошибки при подсчете количественной 
оценки, возникло предположение о чувствительно-
сти DTW к различиям в интенсивности голоса на 
записи, а также к наличию случайных кратковре-
менных шумов. Поэтому была рассмотрена возмож-
ность нормализации или сглаживания временной 
последовательности перед применением DTW-алго-
ритма. Были сравнены результаты, полученные на 
основе последовательностей без нормализации и 
сглаживания, последовательностей с нормализацией 
по интенсивности (приведение интенсивности звука 
к константе), сглаженных на основе простого сколь-
зящего среднего (6) последовательностях, а также 
нормализованных по интенсивности сглаженных на 
основе простого скользящего среднего последова-
тельностей. 
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где n – размер окна сглаживания (обязательно нечет-
ное число); ( )y t  – t-й элемент временного ряда; 

( )y k  – k-й элемент сглаженного временного ряда. 

Применение сглаживания только простой 
скользящей средней на данном этапе исследований 
обосновано тем, что данное сглаживание обладает 
минимальной сложностью алгоритма (линейной 
сложностью). Его применение может показать необ-
ходимость сглаживания последовательностей, а при 
наличии необходимости сглаживания подбор алго-
ритма сглаживания – отдельная задача.  

Результаты приведены в табл. 2, подсчитана 
средняя оценка сеанса, относительная оценка сеан-
са, количество ошибок, среднее время выполнения 
одного расчета. Размер окна сглаживания n в сколь-
зящей средней равен 13. 

 
Т а б л и ц а  2  

Сравнение результатов работы алгоритма DTW  
с нормализацией и сглаживанием числовых  

последовательностей 
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Норма1–норма2 1,405 4,410 0,225 0,402 
Норма1–
искажение 1,480 4,878 0,259 0,445 
Норма2–
искажение 2,248 4,723 0,232 0,430 

О
це
нк
а 
се
ан
са

 
Общая 1,864 4,800 0,246 0,438 

Относительная  
оценка сеанса 0,738 0,754 0,919 0,918 

Норма1–
искажение 32 29 33 29 
Норма2–
искажение 2 37 42 36 

К
ол
ич
ес
тв
о 

ош
иб
ок

 

В обеих 
парах 1 19 24 19 

Время выполнения, с 3,02 3,78 3,26 3,80 
 

Применение нормализации по интенсивности 
незначительно уменьшило количество ошибок в па-
рах норма1–искажение по сравнению с оценками по 
DTW без нормализации, однако сильно увеличилось 
количество ошибок в парах норма2–искажение, а 
также в 19 раз возросло количество ошибок в обеих 
парах, в связи с чем было принято решение о реали-
зации алгоритма DTW для использования в процес-
се автоматизированной оценки качества произноше-
ния слогов без предварительной нормализации и 
сглаживания.  

Заключение 
В работе рассмотрено использование алгоритма 

DTW для временной трансформации записей для 
подсчета количественной оценки качества произно-
шения слогов в процессе речевой реабилитации. 
Проведено сравнение оценок, получаемых на основе 
предлагаемых мер различия, для использования в 
качестве количественной оценки предложено DTW-
расстояние, обладающие наименьшим количеством 
ошибок для сравниваемых пар. Применение норма-
лизации по интенсивности и сглаживания к времен-
ным последовательностям перед применением DTW 
показывает результат хуже, чем применение DTW к 
первоначальным последовательностям.  

Время подсчета оценки для одной пары записей 
в среднем составляет 3 с, что, несомненно, быстрее, 
чем ручное проставление оценок, однако для реали-
зации биологической обратной связи появляется 
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необходимость сокращения времени подсчета, что 
может потребовать либо оптимизацию программно-
го кода, либо переработку самого алгоритма (как 
вариант, применение не классического DTW, а уско-
ренного DTW).  

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда, проект «Восстановление речевой 
функции с использованием технических методов и 
математического моделирования у больных раком 
полости рта и ротоглотки после хирургического ле-
чения», № 1615-00038. 
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The article is devoted to the problem of time normalization of 
syllable records before the comparative evaluation of the pro-
nunciation quality. The dynamic time warping (DTW) algo-
rithm is used for time normalization. A comparison is made of 
quantitative estimates of the syllables pronunciation quality. 
Estimates are calculated on the basis of the DTW-distance, the 
Minkowski metric with a parameter value of 3 and the correla-
tion coefficient. A conclusion is made about applicability of 
DTW for time normalization of syllables for evaluating intel-
ligibility in the process of speech rehabilitation. As the final 
evaluation of the pronunciation quality the DTW-distance was 
chosen obtained on the basis of the algorithm without prelimi-
nary normalization and smoothing. 
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УДК 621.311.62 
 
Д.А. Корольский, Г.Я. Михальченко, С.Г. Михальченко 
 

Формирование постоянного тока в источниках питания 
светодиодных светильников повышенной надежности 

 
Рассмотрен принцип формирования постоянного тока в нагрузке источника питания светодиодного светильни-
ка без использования на входе сглаживающего конденсатора большой емкости. Построена математическая мо-
дель силовой цепи, получены аналитические выражения токов и напряжений ее схемы замещения и установле-
ны закономерности формирования модулирующих воздействий в системе управления преобразователями. 
Ключевые слова: источник питания, светодиодный светильник, электролитический конденсатор, накопитель-
ный конденсатор, реверсивный преобразователь, модуляционная функция. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-149-154 

 
Активные исследования в области полупровод-

никовой светотехники привели к широкому распро-
странению светодиодных светильников в силу их 
высокого потенциала по удельной плотности свето-
вого потока, энергоэффективности и надежности в 
сравнении со светильниками других типов [1, 2]. 
Массовое применение такого рода осветительной 
техники при питании светодиодов от однофазной 
сети переменного тока через драйверы позволило 
выявить и целый ряд проблемных ситуаций, не по-
зволяющих полностью использовать упомянутый 
потенциал. Во-первых, в традиционных структурах 
драйверов для сглаживания выпрямленного напря-
жения используются электролитические конденса-
торы большой емкости, в то время как их срок 
службы на порядок ниже такового самих светодио-
дов. Кроме того, сетевой выпрямитель с емкостным 
фильтром характеризуется низкой электромагнитной 
совместимостью с питающей сетью. Во-вторых, 
использование транзисторов с «жесткой» коммута-
цией приводит к ускорению деградации полупро-
водниковых кристаллов, снижению срока службы 
драйверов и коэффициента полезного действия све-
тильника. В связи с этим в настоящее время прово-
дятся исследования и разработки источников пита-
ния, силовые цепи которых используют пленочные 
конденсаторы малой емкости.  

Такие источники имеют общий принцип фор-
мирования постоянного тока в светодиодах, который 
заключается в периодическом запасании энергии в 
накопительном конденсаторе малой емкости и отда-
че ее в нагрузку в оставшуюся часть периода вы-
прямленного напряжения питающей сети. Напряже-
ние на нагрузке поддерживается стабильным за счет 
дополнительного источника импульсно-модуляцион-
ного типа. При этом емкость накопительного кон-
денсатора может быть уменьшена настолько, чтобы 
соблюдалось главное условие – напряжение на нем 
должно оставаться выше напряжения нагрузки. 
Снижение емкости позволяет использовать пленоч-
ный или керамический конденсатор вместо электро-
литического без снижения срока службы драйвера  
и значительного увеличения габаритных размеров 
[3, 4]. 

Базовый вариант схемы силовой цепи одного из 
таких источников питания представлен на рис. 1 [4]. 

 

 
Рис. 1. Структура силовой цепи преобразователя  

повышенной надежности 
 

Преобразователь содержит мостовой выпрями-
тель и два каскада. Обратноходовый преобразова-
тель (ОХП) первого каскада осуществляет приведе-
ние выпрямленного напряжения сети к требуемому 
напряжению нагрузки. Второй каскад – реверсивный 
преобразователь (РП) – работает в текущий момент 
времени в режиме повышающего или понижающего 
преобразователя в зависимости от реализации функ-
ций накопления или отдачи энергии в нагрузку. 

В схеме на рис. 1 приняты следующие обозна-
чения: VD1–VD4 – диоды выпрямительного моста; 
VT1 – транзистор обратноходового преобразователя; 
Tr1 – трансформатор; VD5 – диод выходного выпря-
мителя; С1 – емкость фильтра ОХП; L1 – индуктив-
ность фильтра тока нагрузки; RН – сопротивление 
нагрузки; VT2 и VT3 – транзисторы РП с обратными 
диодами VD6 и VD7 соответственно; L2 –  индук-
тивность входного дросселя РП; С2 – емкость нако-
пительного конденсатора. 

Режим работы реверсивного преобразователя 
зависит от относительной длительности импульсов 
на затворах транзисторов VT2 и VT3, которые рабо-
тают в противотакте. В зависимости от направления 
тока дросселя L2 один из транзисторов VT2 или VT3 
находится в закрытом состоянии. В это время ток 
проводит его обратный диод VD6 или VD7 соответ-
ственно. 

В отечественной и зарубежной литературе ос-
вещены лишь некоторые принципы формирования 
постоянного тока нагрузки в различных преобразо-
вателях, использующих конденсаторы малой емко-
сти [5–7], но не проводится анализ электромагнит-
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ных процессов. Целью данной статьи является ис-
следование электромагнитных процессов преобра-
зователя по рис. 1 и установление закономерностей 
изменения модуляционных функции обратноходово-
го и реверсивного преобразователей. 

Схема замещения ОХП  
Принцип работы классического обратноходово-

го преобразователя (рис. 2) при питании его от ис-
точника постоянного напряжения и анализ электро-
магнитных процессов в режиме непрерывных токов 
рассмотрены на достаточно высоком уровне в отече-
ственной и зарубежной литературе [8–10]. 

В рамках настоящей статьи процессы в схеме 
замещения ОХП по рис. 2 рассматриваются при пи-
тании его выпрямленным напряжением с сохране-
нием синусной огибающей. Конденсатор С выбира-
ется небольшой емкости с целью обеспечения кор-
ректной коммутации диодов выпрямителя и ключа S1.  
 

 
Рис. 2. Схема замещения обратноходового  

преобразователя 
 

Диоды входного выпрямителя VD1–VD4 и ключ 
S1 в первичной цепи трансформатора Tr1 представ-
лены идеальными элементами без потерь. Величина 
индуктивности первичной обмотки трансформатора 
Tr1 рассчитывается таким образом, чтобы обеспе-
чить работу ОХП в режиме прерывистых токов, как 
показано на временных диаграммах (рис. 3).  

 
Рис. 3. Принцип построения модуляционной функции  

обратноходового преобразователя 
 
Здесь обозначено: ICmax – амплитуда синусной 

огибающей потребляемого из сети импульсного то-
ка; ICmaxKTR1 – амплитуда синусной огибающей им-
пульсного тока вторичной обмотки трансформатора 
Tr1; KTR1 – коэффициент трансформации; iC(t) – ток, 
потребляемый из сети; iw2(t) – ток вторичной обмот-

ки трансформатора Tr1; ω – круговая частота пи-
тающей сети; mf1(t) – модуляционная функция, по-
ступающая на вход компаратора К (см. рис. 2). Под 
модуляционной функцией понимается сигнал 
управления, который сравнивается в компараторе с 
развертывающим напряжением. 

Если обеспечить постоянство длительностей 
импульсов замкнутого состояния ключа S1 на полу-
периоде напряжения питающей сети, то амплитуда 
треугольных импульсов тока сети iС(t) сохранит си-
нусную огибающую, как показано на рис. 3 пунк-
тирной линией. 

Естественно, и импульсный ток iw2(t) вторичной 
обмотки Tr1 сохранит синусную огибающую и будет 
отличаться в коэффициент трансформации раз. Дан-
ный режим может быть реализован при синусои-
дальности напряжения сети и ограничении относи-
тельной длительности импульса, не превышающем 
половины тактового интервала ( 0 0,5  ).   

Такой режим работы ОХП позволяет реализо-
вать мягкую коммутацию транзистора и обеспечить 
практически нулевой сдвиг по фазе входного тока от 
входного напряжения. 

Математическая модель ОХП 
Задача проектирования обратноходового преоб-

разователя сводится к получению синусоидального 
потребляемого из сети тока, а это достижимо только 
тогда, когда огибающая выходного тока мостового 
выпрямителя VD1–VD4 будет изменяться по закону 
модуль-синуса (см. рис. 3), а его усредненное значе-
ние на каждом периоде коммутации ключа равно 

 Н
c ср cmax

τ
( ) sin(ω ) ,

2
i t I t

a
  


 (1) 

где Iсmax – амплитудное значение тока iс(t); τН – ин-
тервал времени, в течение которого ток накаплива-
ется в индуктивности первичной обмотки Tr1; a – 
период коммутации ключа S1.  

Тактовый период широтно-импульсной модуля-
ции а распадается, как показано на рис. 3, на три 
интервала: 

 
перH П 1

a a a

 
   , (2) 

где τпер – интервал передачи энергии в нагрузку; τп – 
пауза, в течение которой ток обеих обмоток транс-
форматора Tr1 равен нулю. 

Как отмечалось ранее, условием, при котором 
огибающая тока вторичной обмотки ОХП, обозна-
ченная на рис. 2 как iw2(t), изменяется по закону мо-
дуль-синуса 

 Сmax Н П
2 1( ) 1 sin(ω )

2
w TR

I
i t t K

a a

        
 

, (3) 

является неизменность длительности управляющих 
импульсов ключа S1 на полупериоде напряжения 
сети. 

При этом коммутационная функция (импульс-
ная последовательность на выходе компаратора) 
будет изменяться следующим образом [11–13]: 



Д.А. Корольский, Г.Я. Михальченко, С.Г. Михальченко. Формирование постоянного тока в источниках питания 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

151

1
( ) (1 sign( ))

2
FK      ,                    (4) 

здесь sign(ξ) – сигнум-функция, принимающая зна-
чение 0, 1 или  –1 в зависимости от знака аргумента. 

Аргумент сигнум-функции из (4) строится по 
выражению 

   1 Pfm t U t  .                        (5) 

Напряжение Up в свою очередь можно предста-
вить следующим образом: 

p p 1( ) m
t t

U t U E
a a

        
,                  (6) 

где 1
t

E
a
 
  

– целая часть от 
t

a
, Upm – амплитуда раз-

вертывающего пилообразного напряжения. 
Схема замещения РП 
Поскольку ОХП представляет собой источник 

импульсного тока, то на схеме замещения РП 
(рис. 4) входной источник энергии можно заменить 
источником тока вх ( )i t , численное значение которо-

го равно усредненному значению 2 ( )wi t  из (3). 
 

 
Рис. 4. Схема замещения реверсивного преобразователя 

 
В схеме замещения обозначено: Сo – емкость 

фильтра источника тока; S2, S3 – силовые ключи;  
Up – развертывающее пилообразное либо треуголь-
ное напряжение; mf2(t) – модуляционная функция, 
которая будет получена ниже; Е – источник посто-
янного напряжения.  

Здесь приняты следующие допущения: накопи-
тельный конденсатор С2 (см. рис. 1) заменен на ис-
точник постоянного напряжения Е, а для получения 
аналитических выражений модуляционной функции 
пренебрежем пульсациями напряжения (E = UС2ср). 

Математическая модель РП 
Для установления аналитических зависимостей 

связи токов в узле φ1, получения закономерности 
изменения тока iL(t) и модулирующих функций клю-
чей S2 и S3 заменим модуль-функцию на функцию 
квадрата синуса той же частоты. В результате полу-
чим среднее значение входного тока: 

2
вх вх2( ) sin (ω )mi t I t   .                    (7) 

Если решена основная задача светодиодного ис-
точника питания – обеспечение нагрузки постоян-
ным током Iн, то, пренебрегая высокочастотными 
пульсациями тока конденсатора Сo, можно утвер-
ждать, что напряжение на этом конденсаторе должно 

быть постоянным: UCo = const. Из этого следует, что 
и ток конденсатора Сo должен быть равен нулю:  
ICo = 0. Эти допущения позволяют перейти к упро-
щенной схеме замещения, представленной на рис. 5, 
на которой ветвь с конденсатором Co удалена, а РП 
заменен импульсным источником напряжения на 
ключе S3 – US3(t). 

 
Рис. 5. Упрощенная схема замещения реверсивного  

преобразователя  
 

Здесь сумма токов в узле φ1 определяется вы-
ражением 

вх н( ) ( )Li t I i t  ,                        (8) 

где Iн – ток нагрузки; iL(t) – действующее значение 
тока дросселя L. 

Используя одно из тригонометрических выра-
жений, несложно получить требуемое соотношение 
между токами в узле φ1 такое, чтобы сформировать 
постоянный ток в нагрузке: 

2
вх2 н maxsin (ω ) cos(2ω )m LI t I I t  ,      (9) 

где ILmax – амплитуда тока дросселя L. 
При этом вх2 н max2 2m LI I I  . 

Далее установим закон управления ключами S2, 
S3 в схеме замещения на рис. 4 таким образом, что-
бы ток источника тока iвх(t) и ток дросселя L соот-
ветствовали равенству (9). 

Из выражения (9) следует, что ток дросселя бу-
дет изменяться следующим образом: 

 max( ) cos(2ω )L Li t I t   .                (10) 

Зная закон изменения тока в дросселе L, можем 
определить напряжение на нем UL(t): 

 

 

max

max

( cos(2ω ) )
( )

2 ω sin(2ω ) .

LL
L

L

d I tdi
U t L L

dt dt
L I t

 
    

   
     (11)

 

Напряжение US3 на ключе S3 является суммой 
падения напряжения UL на дросселе L и напряжения 
нагрузки URн: 

2 н( ) ( )S L RU t U t U  .                    (12) 

Напряжение нагрузки URн формируется под 
воздействием входного тока iвх(t) и тока дросселя 
iL(t) следующим образом: 

2
н вх н вх2( ( ) ( )) ( sin (ω )R L mU i t i t R I t       

max н н вх2
1

cos(2ω ))
2

L mI t R R I      .         (13) 

Подставив (11) и (13) в (12), получим 

н
2 вх2 вх2( ) ω sin(2ω )

2
S m m

R
U t I L I t      .     (14) 

Возвращаясь к схеме замещения на рис. 4, мож-
но видеть, что выражение (14) описывает изменение 
напряжения на ключе S3 и определяет усредненное 
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значение напряжения, которое необходимо сформи-
ровать в точке φ2 для получения требуемого  тока 
дросселя L. 

Для получения изменения напряжения на ключе 
S3 по закону (14) модулирующая функция mf2(t) 
должна изменяться по закону синуса: 

2 ( ) λ [ sin(2ω )]fm t t   ,              (15) 

здесь λ – амплитуда синусоидальной составляющей 
модулирующей функции. 

Выражение (15) после приведения к разверты-
вающему напряжению Up будет иметь следующий вид: 

p
2 ( ) λ sin(2ω )

2
m

f
U

m t t   .              (16) 

Таким образом, для получения постоянного то-
ка в нагрузке необходимо сформировать модули-
рующую функцию mf2(t) по закону (16).  

Результаты имитационного моделирования 
процессов в РП с mf2(t), изменяющейся по закону 
[-sin(ω·t)] 

Параметры реактивных компонентов схемы за-
мещения (см. рис. 4) имеют следующие значения: 
L = 3 мГн; Co = 1 мкФ. Сопротивление нагрузки Rн 
составляет 20 Ом. Амплитуда тока Iвх2m = 5 А. Вели-
чина напряжения Е составляет 100 В. 

На рис. 6 представлены временные диаграммы 
тока iвх2(t), тока дросселя L и тока нагрузки Iн, полу-
ченные в численном эксперименте в среде модели-
рования LTSpice (Linear Technology Corporation) [14] 
при указанных параметрах. Модель построена в со-
ответствии со схемой замещения, приведенной на 
рис. 4. 
 

 
Рис. 6. Временные диаграммы токов в схеме замещения РП 
 

На рис. 7 приведена временная диаграмма мо-
дулирующего напряжения, заданная в соответствии 
с модулирующей функцией mf2(t). 

 

 
Рис. 7. Временная диаграмма модулирующего напряжения 
схемы замещения РП в соответствии с модулирующей 

функцией mf2(t) 
 

Временные диаграммы на рис. 6 и  7 получены 
при моделировании процессов схемы замещения с 
входным источником тока, изменяющимся по выра-
жению 2

вх2 sin (ω )mI t , аналогично [15, 16] и под-

тверждают верность полученных аналитических 
зависимостей для преобразователя с разомкнутой 
системой управления, правильность описания про-

текающих в преобразователе электромагнитных 
процессов. Ток дросселя iL(t) изменяется синфазно с 
входным током iвх(t), с той же частотой и отличается 
от него амплитудой, соответствующей току нагрузки 
Iн. При изменении входного тока вх ( )i t  от 0 до 5 А, 

ток нагрузки равен 2,5 А, а диапазон изменения тока 
iL(t) составляет от –2,5  до 2,5 А.  

Основываясь на полученных аналитических 
выражениях и временных диаграммах, перейдем к 
описанию модулирующей функции при изменении 
входного тока iвх(t) по закону модуль-синуса. Сумма 
токов в узле φ1 также будет определяться в соответ-
ствии с выражением (8). С учетом (1) выразим из 
формулы (8) ток дросселя L: 

вх2 н( ) sin(ω )L mi t I t I   .                (17) 

Амплитуда тока дросселя L равна току нагрузки Iн. 
Напряжение дросселя UL определяем по формуле     

ωLm L Lm LmU X I L I     .               (18) 

Зная закон изменения тока дросселя L, а также 
то, что напряжение UL(t) сдвинуто от тока IL(t) на 
90°, можем определить закон изменения этого на-
пряжения: 

вх2 н( ) ω ( cos(ω ) )L mU t L I t I     .        (19) 

Далее по аналогии с выражениями (12)–(14) 
можно определить изменение напряжения на ключе S3 

3 вх2 н н нω cos(ω ) ωS mU L I t L I I R        
 
  (20) 

При этом модулирующая функция mf2(t) ключей 
S2 и S3, которая должна быть сформирована систе-
мой управления, изменяется по следующему закону:  

2
χ

( ) χ cos(ω )
2

fm t t   ,                 (21) 

где χ – амплитуда косинусоидальной составляющей 
модулирующей функции. 

После приведения (21) к развертывающему на-
пряжению, модулирующая функция запишется сле-
дующим образом: 

p
2

1
( ) χ (cos(ω ) )

2 2
m

f
U

m t t    .           (22) 

Результаты имитационного моделирования 
процессов в РП с mf2(t), изменяющейся по закону 
|cos(ω·t)|-0,5 

На рис. 8 приведены временные диаграммы то-
ка нагрузки, входного тока и тока дросселя L в схеме 
замещения с заданным модулирующим воздействи-
ем. Параметры схемы замещения остались неизмен-
ными за исключением индуктивности дросселя L. Ее 
величина составляет 300 мкГн. Размах переменной 
составляющей тока IL составляет около 1 А. Моде-
лирование также проводилось в среде LTSpice. 

 
Рис. 8. Временные диаграммы схемы замещения РП  

при изменении входного тока по закону «модуль синуса» 
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Закономерность изменения тока iL(t) подчиняет-
ся полученному ранее выражению (17), что гаранти-
рует высокий коэффициент мощности и обеспечива-
ет высокую электромагнитную совместимость ис-
точника питания с питающей сетью. 

Коэффициент полезного действия преобразова-
теля при IН = 0,25 А, UН = 20 В изменяется от 90,5 до 
89,9% в диапазоне изменения входного напряжения 
от 100  до 220 В, что на 2% выше показателей клас-
сического корректора коэффициента мощности за 
счет применения мягкой коммутации ключа S1. 

Заключение 
Получены основные аналитические выражения, 

описывающие электромагнитные процессы ревер-
сивного преобразователя, а также условия обеспече-
ния постоянного тока нагрузки. Установлена зако-
номерность изменения модулирующего воздействия 
ОХП, которое на полупериоде напряжения сети 
должно оставаться постоянной величиной: 

 1 constfm t  . Также установлена закономерность 

изменения модулирующего воздействия РП, опреде-

ляемая  выражением   2
1

cos( )
2

fm t t   . 

Управление источником питания светодиодного 
светильника в соответствии с установленными зако-
номерностями позволяет получить следующие эф-
фекты: 

– ток нагрузки является постоянным, и как 
следствие отсутствуют пульсации светового потока; 

– форма потребляемого из сети тока является 
синусоидальной, что обеспечивает высокий коэффи-
циент мощности и высокую электромагнитную со-
вместимость источника питания с питающей сетью; 

– работа транзистора обратноходового преобра-
зователя VT1 происходит в режиме мягкой коммута-
ции, что повышает долговечность работы полупро-
водниковых элементов схемы. 
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Korolsky D.A., Mikchalchenko G.Ya., Mikchalchenko S.G.  
Direct load current shaping of LED driver with increased 
reliability  
 
Principle of load current shaping of LED driver without 
smoothing high capability capacitor at the input is considered. 
Mathematical model of power circuit is constructed, analytical 
expressions of currents and voltages for substitution circuit is 
received and modulating functions in control system of con-
verter is established. 
Keywords: power supply, LED, electrolytic capacitor, storage 
capacitor, reversible converter, modulating function. 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

СООБЩЕНИЯ 

 

 



 



А.А. Акифьев, Е.В. Зайцева, С.С. Замякин и др. Исследование и проектирование сглаживающих фильтров  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

157

 
УДК 621.397.7             
 
А.А. Акифьев, Е.В. Зайцева, С.С. Замякин, А.Е. Максимов, И.Н. Пустынский     
 
Исследование и проектирование сглаживающих фильтров  
в среде Scilab для подавления шумов в изображениях 

 
Представлены возможности использования программного пакета Scilab для расчета характеристик систем ак-
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При построении программно-аппаратного ком-
плекса активного зрения роботов, способных к 
функционированию в неструктурированных средах 
в реальном времени, предполагаются разработка и 
реализация прецизионных высокопроизводительных 
методов и средств обработки и распознавания изо-
бражений. Одним из этапов такой обработки являет-
ся сглаживание – одна из наиболее распространен-
ных операций, применяемых при обработке и анали-
зе видеоинформации для устранения помех. Боль-
шинство методов сглаживания одновременно приво-
дят к размытию контуров в изображении, поэтому 
задачи поиска фильтров, которые при достаточно 
хорошем сглаживании обеспечивали бы сохранение 
контурных перепадов весьма актуальны. Такие ис-
следования требуют использования программных 
средств моделирования, тестирования и отладки 
управляющих программ. Важными параметрами 
таких программ являются функциональные возмож-
ности, ресурсные ограничения, стоимость продукта, 
лицензионные ограничения, доступность литературы.  

MatLab – один из старейших, тщательно прора-
ботанных и проверенных временем инженерных 
пакетов. Однако стоимость MatLab такова, что не-
многие образовательные и исследовательские учре-
ждения могут позволить себе закупать его. 

Scilab является некоммерческим аналогом сис-
темы автоматизации математических расчетов 
MatLab и бесплатным продуктом c открытым исход-
ным кодом. Вычислительные возможности Scilab 
обеспечены приблизительно тысячью встроенных 
функций и вполне соответствуют системам компью-
терной математики профессионального уровня. 
Scilab имеет схожий с MatLab интерфейс и синтак-
сис языка. Scilab можно рассматривать как облег-
ченный вариант MatLab, который сохраняет его ос-
новные возможности [1, 2]. Пакет поддерживает 
основные элементарные и множество специальных 
функций, применяемых в математике и в инженер-
ных расчётах. К примеру, функция Бесселя, которая 
используется в аналитическом выражении распреде-
ления яркости в кружке рассеяния безаберрационно-
го объектива.  

SIVP является полезным, эффективным и бес-
платным инструментом для обработки изображений 
и видеоданных для академических исследователей и 
работает как часть Scilab. 

В данной статье авторы представляют разра-
ботку и исследование сглаживающего биномиально-
го фильтра обработки изображений,  предлагают 
аналитическую модель фильтра «степени двух» и 
его реализацию, а также «метод дополнения» как 
способ повышения качества фильтрации границ изо-
бражения. 

Изображения в процессе формирования телеви-
зионными измерительными системами обычно под-
вергаются воздействию различных случайных помех 
или шумов [3, 4]. 

Целью восстановления искаженного изображе-
ния является получение из него при помощи некото-
рой обработки изображения, которое близко к идеаль-
ному изображению по заданному критерию (рис. 1).  

 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема искажения и фильтрации: X(m, n) – идеаль-
ное изображение; Y(m, n) – искаженное изображение; 

X'(m, n) – восстановленное изображение 
 
Коэффициенты фильтра представляют собой 

некоторые скалярные значения, на которые умножа-
ются значения цветов пикселей из группы, соответ-
ствующей размеру фильтра. Обработка изображения 
с применением такого рода фильтров описывается 
следующей формулой [3]: 

new old
1 1

[ ][ ] [ ][ ],
2 2

m n

ij
i j

m n
С i j a C i j

 
    

где m и n – это константы фильтра, которые задают 
двумерный размер фильтра; a – коэффициенты 
фильтра, определяющие тот эффект, который накла-
дывает фильтр. 

Обычно фильтр с неотрицательными коэффи-
циентами обладает сглаживающими свойствами [8–
13]. Маски различных фильтров отличаются степе-
нью сглаживания шумов. При увеличении степени 
сглаживания шумов происходит также подавление 
высокочастотной составляющей полезного изобра-
жения, что вызывает исчезновение мелких деталей и 
размазывание контуров. 

В системе SIVP представлена функция реализа-
ции фильтра «Гауссиан»: 

Y(m, n) X(m, n) X’(m, n) 

Искажающая 
система 

Восстановление 
(фильтрация) 
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где  – степень размытия изображения. 
Функция биномиального фильтра в SIVP отсут-

ствует. Биномиальные фильтры содержат значения 
дискретного биномиального распределения. Эти 
фильтры строятся с помощью последовательной 
свертки эквивалентно вычислительной схеме тре-
угольника Паскаля (таблица) [14].  
 

Схема треугольника Паскаля 
R f Коэффициенты σ2 
0 1 1 0 
1 1/2 1  1 1/4 
2 1/4 1 2 1 1/2 
3 1/8 1 3 3 1 3/4 
4 1/16 1 4 6 4 1 1 

 

В таблице R – порядок бинома; f – масштабный 

множитель 2 R ; σ2 – дисперсия. Авторами реализо-
ван данный фильтр с возможностью задания раз-
мерности матрицы (алгоритм 1.1).  

Алгоритм 1.1. Биномиальный фильтр 
Входные параметры: переменная n – размер-

ность матричного фильтра. 
Результат функции: матричный фильтр задан-

ной размерности. 
Особенности: функция принимает только не-

четное значение размерности, не превышающее 11. 
Коэффициент фильтра связан с размерностью. 

Функция binom(n) 
Если (~modulo(n,2)) тогда f="error"; 
Если нет(n<3) тогда f="error"; 
Если нет(n>11) then f="error"; 
Иначе 
    Цикл1 i=1:n 
        Если(i==1) тогда f(i,1)=1; 
        Если нет(i==2) then f(i,1)=1; f(i,2)=1; 
        Иначе 
            Цикл2 j=1:i 
                Если(j==1) тогда f(i,1)=1; 
                Если нет(j==i) тогда f(i,j)=1; 
                Иначе f(i,j)=(f((i-1),(j-1))+f((i-1),j)); 
                endЕсли 
            endЦикл2 
        endИначе 
    endЦикл1 
    h=f(n,:); 
    v=h'; 
    f=v*h; 
    n=(1/(2^(n-1))^2); 
    f=n*f; 
endИначе 
endФункции 
Для оценки работы биномиального фильтра 

возьмём стандартное изображение из базы SIVP, 
наложим на него помеху «соль и перец» с помощью 
стандартного оператора imnose. Обработаем данное 
изображение биномиальным фильтром размерно-
стью 5×5. 

Для оценки эффективности реализованных 
фильтров рассчитываем среднеквадратическую 
ошибку (RMSE): 

2
, ,

,

1
RMSE ( )m n m n

m n

A B
MN

  , 

где MN – число пикселей изображения; A – исходное 
изображение; B – обработанное изображение; m – 
пиксель по строке;  n – номер пикселя по столбцу. 

RMSE для изображения, обработанного бино-
миальным фильтром размерностью 5×5, получается 
равным 0,0282. 

Также рассчитываем пиковое отношение сиг-
нал/шум (PSNR): 

max
10PSNR 20log

RMSE( , )

A

A B
 , 

где maxA – максимальная яркость пикселя изображе-

ния A. 
Чем больше величина PSNR, тем лучше качест-

во полученного изображения. PSNR для изображе-
ния, обработанного биномиальным фильтром раз-
мерностью 5×5, получается равным 78 дБ, что под-
тверждает эффективную работу фильтра.  

Авторы предлагают модифицировать данный 
фильтр следующим образом: 

1 2 1
2 4 2
1 2 1

 
 
  

,   

1 2 4 2 1
2 4 8 4 2
4 8 16 8 4
2 4 8 4 2
1 2 4 2 1

 
 
 
 
  

 

и назвать его фильтром «степени двух» (алгоритм 1.2). 
Алгоритм 1.2. Фильтр «степени двух» 
Входные параметры: переменная n – размер-

ность матричного фильтра, переменная m – коэффи-
циент фильтра. 

Результат функции: матричный фильтр задан-
ной размерности. 

Особенности: функция принимает только не-
четное значение размерности, не превышающее 21, 
допускаемое значение коэффициента: от 2(–10) до 20. 

Функция index2(n,m) 
Если(~modulo(n,2)) then f="error"; 
Если нет(n<3) then f="error"; 
Если нет(n>21) then f="error"; 
Если нет(m<1/1024) then f="error"; 
Если нет(m>1) then f="error"; 
Иначе 
    t=(n+1)/2; 
    Цикл1 i=1:t; 
        Цикл2 j=1:t; 
            f(i,j)=2^(i+j-2); 
            f(i,(n+1-j))=2^(i+j-2); 
            f((n+1-i),j)=2^(i+j-2); 
            f((n+1-i),(n+1-j))=2^(i+j-2); 
        endЦикл2 
    endЦикл1 
    f=m*f; 
endИначе 
endФункции 
Обработаем «зашумленное» изображение 

фильтром «степени двух» размерностью 5×5. Для 
оценки эффективности предложенного фильтра рас-
считываем RMSE, которая составила 0,0117, и  
PSNR = 86 дБ. 
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Все обработанные изображения получены с 
применением метода дополнения, который решает 
проблему граничных условий, которая актуальна для 
всех матричных фильтров: у верхнего левого пиксе-
ля не существует соседнего пикселя справа от него. 
Эта проблема решается методом дополнения (алго-
ритм 2), который требует создания промежуточного 
изображения. Создаётся временное изображение: в 
центр изображения копируется входная «картинка», 
а края заполняются крайними пикселями изображе-
ния. Размытие применяется к промежуточному бу-
феру, а потом из него извлекается результат. 

Алгоритмы 2. Функции реализации метода 
дополнения 

2.1. Определение количества добавляемых 
строк и столбцов 

Входные параметры: матрица m. 
Результат функции: количество добавляемых 

строк и столбцов. 
function [f]=amount(m) 
    f=size(m); 
    f=(f(1)-1)/2; 
endfunction 
2.2. Добавление строк и столбцов 
Входные параметры: матрица m, переменная  

s – количество добавляемых строк и столбцов. 
Результат функции: обработанная матрица. 
Функция add(m,s) 
    t=m(1,:); 
    Цикл i=1:s 
        m=[t;m]; 
    endЦикл 
    t=m(:,1); 
    Цикл i=1:s 
        m=[t,m]; 
    endЦикл 
    f=m; 
endФункции 
2.3. Удаление строк и столбцов 
Входные параметры: матрица m, переменная  

s – количество удаляемых строк и столбцов. 
Результат функции: обработанная матрица. 
Функция del(m,s) 
    Цикл i=1:s 
        m(1,:)=[]; 
        m(:,1)=[]; 
    endЦикл 
    f=m; 
endФункции 
Для удобства пользователя была реализована 

основная функция (алгоритм 3), позволяющая вы-
брать тип фильтра, размерность матрицы, коэффи-
циент фильтра.  

Алгоритм 3. Основная функция 
Входные параметры: переменная А – коэффици-

ент фильтра; переменная B – размерность матрично-
го фильтра; переменная С – выбор фильтра (1 – 
«степени двух»; иное – биномиальный фильтр); пе-
ременная D – имя файла. 

Результат функции: обработанное изображение 
(вывод на экран и в массив). 

Пример задания фильтра: 
    image(1/32,3,1,'e3.jpg'). 

Заключение  
Изложенные в статье алгоритмы сглаживания 

изображений показали свою эффективность для по-
давления шумов изображений. Предложенная моди-
фикация биномиального фильтра показала свою эф-
фективность увеличением PSNR, что свидетельству-
ет о повышении качества обработанного изображе-
ния.  Каждый раз при использовании того или иного 
фильтра коэффициенты маски фильтра следует под-
бирать индивидуально исходя из количественных 
характеристик шума и требований к получаемому 
изображению. Данные программные реализации по-
зволяют задавать различные коэффициенты фильт-
рации. Впоследствии полученные модели фильтров 
и программные реализации планируется использо-
вать на реальных изображениях с системами актив-
ного зрения роботов. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ по проекту  
№ 8.9562.2017/8.9 и РФФИ в рамках научного про-
екта № 16-47-700939.        
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работы, название журнала, год выпуска, том, номер, 
номера страниц (см. примеры оформления библио-
графий). 

Бумажный вариант рукописи статьи должен 
быть подписан авторами и (для сторонних авторов) 
иметь сопроводительное письмо на бланке органи-
зации. 

Плата за публикацию рукописей не взимается. 
Материальные претензии авторов, связанные с 

распространением материалов их статей после 
опубликования, не принимаются. 

Авторы несут полную ответственность за со-
держание статей и за последствия, связанные с их 
публикацией. 
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